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Resumen 

 

          Una empresa de Pollos de la región tiene en su proceso de producción de pollo variados 

sistemas de refrigeración, cuyo objetivo es garantizar la inocuidad y calidad del producto. El 

enfriamiento del producto inicia con un sistema llamado sala de máquinas 4 que es un sistema que 

utiliza amoníaco como refrigerante y que tiene compresores del tipo tornillo.  

           Se investigará y analizará las operaciones del sistema, para poder determinar si en la 

operación del sistema de refrigeración hay oportunidades de mejora en el tema de ahorro 

energético. Una de las metas de la compañía es generar ahorro energético en los sistemas de 

refrigeración bajando sus costos y gastos por este rubro. También se busca ser eficientes en el uso 

de los recursos de la compañía tanto energéticos como de equipos, mantenimientos, y de personal.  

           Con el proyecto se busca corregir este problema en el área de refrigeración realizando un 

análisis del sistema y así poder plantear una optimización del proceso generando un impacto 

positivo al requerimiento de la compañía en cuanto a la generación de un ahorro del tipo 

energético, viéndose reflejado a nivel monetario y ecológico.  

 

Palabras clave: ahorro, calidad, compresores, enfriamiento, ecológico, frecuencia, impacto 

refrigeración, variadores.  
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Abstract 

A chicken company in the region has in its chicken production process various 

refrigeration systems, whose objective is to guarantee the safety and quality of the product. 

Product cooling begins with a system called machine room 4, which is a system that uses 

ammonia as a refrigerant and has screw-type compressors. 

           System operations will be investigated and analyzed in order to determine if there 

are opportunities for improvement in energy saving in the operation of the refrigeration system. 

One of the goals of the company is to generate energy savings in refrigeration systems by 

lowering costs and expenses for this item. It also seeks to be efficient in the use of the company's 

resources, both energy and equipment, maintenance, and personnel. 

           The project seeks to correct this problem in the refrigeration area by carrying out 

an analysis of the system and thus being able to propose an optimization of the process 

generating a positive impact on the company's requirement in terms of generating energy 

savings, which is reflected in monetary and ecological level. 

 

Keywords: saving, quality, compressors, cooling, ecological, frequency, cooling impact, 

variators. 
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Introducción 

Como parte del plan de mejora continua se solicitó crear un plan de ahorro dividido por 

áreas, donde se pudiera identificar a través de la metodología de lluvias de ideas las oportunidades 

de mejora en cuanto a temas como ahorro energético, agua, vapor o como en algunos sectores 

industriales se conoce (utilidades). 

Se cito a reunión del tipo virtual a los representantes de todas las áreas de la compañía 

encabezadas por supervisores y líderes de procesos, reuniones mensuales las cuales tenían su 

objetivo claro y era crear una sinergia entre las diferentes gerencias y áreas de la compañía en pro 

de revisar y apoyar la viabilidad de las ideas y/o propuesta de mejora para el ahorro energético y 

de dinero en la compañía.  

Entendiendo esta situación surge una pregunta de parte de una persona, la pregunta es 

¿Cómo se puede aprovechar los tiempos de paro o tiempos muertos en donde los compresores de 

refrigeración no deben trabajar al 100% dado que no es requerido?, además se piensa en la ventaja 

de impactar de manera positiva el proceso y de aplicar los conceptos vistos en la carrera de 

Ingeniería Industrial. 

Se propone entonces un proyecto que refiere a la elaboración de una propuesta para la 

optimización y reducir el consumo energético de los compresores de tipo tornillo de un sistema de 

refrigeración con amoníaco de una empresa de Pollo de la región. 

La característica principal de la refrigeración por amoníaco además de ser uno de los 

métodos más usados en la industria desde mediados del siglo XIX, es que el refrigerante usado es 

del tipo natural, no afecta la capa de ozono y no contribuye al calentamiento global. 

Este compuesto químico conformado por un átomo de nitrógeno y tres átomos de 

hidrogeno (NH3) se usaba en algunos sistemas de refrigeración del tipo mecánico para el 
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enfriamiento de alimentos como las verduras, carnes y lácteos, debido a sus propiedades 

termodinámicas. 
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1. Propuesta de Mejoramiento para Reducir el Consumo Energético en los Compresores 

Tipo Tornillo del Sistema de Refrigeración con Amoníaco de una Empresa de Pollo de la 

región  

 

1.1 Planteamiento del Problema. 

Algunos de los retos para la ingeniería es la reducción de costos de producción y atender 

los cuidados con el medio ambiente, por esta razón se requiere enormes esfuerzos para identificar 

las oportunidades de mejora en los procesos, reducción del impacto ambiental y el ahorro del 

consumo energético. 

Con el paso de los años, cada vez se presentan más propuestas para el uso eficiente de la 

energía eléctrica, enfocando el conocimiento hacia los procesos de las plantas de manufactura y la 

implementación y aplicación de estrategias y dispositivos para reducir el consumo energético de 

los motores de inducción. 

Todos los proyectos de inversión privada requieren un análisis financiero y tratándose de 

los que proponen el uso eficiente de la energía, se vuelve primordial, ya que, en este tipo de 

proyectos, cada vez que se habla de inversión, se debe plantear el retorno de esta, es decir cuánto 

tiempo se demora en recuperar esa inversión y luego de eso, el proyecto continuara generando 

ingresos o disminuyendo los gastos fijos, que se logra traducir a eficiencia. 

La mayoría de las industrias que tienen procesos de manufactura con productos para el 

consumo humano cuentan con sistemas de refrigeración. Dichos sistemas pueden variar en el tipo 

de compuesto que usan para lograr mantener los productos refrigerados o congelados con el fin de 

entregar un producto de buena calidad al consumidor. Pero mantener estos sistemas de 

refrigeración se traduce en costos elevados a la hora de adquirirlo y mucho más en sostenerlo. Los 
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sistemas de refrigeración tienen un consumo aproximado de 30% al 50% del total del consumo 

reflejado en los recibos de electricidad. Este porcentaje varía de acuerdo con la degradación de los 

componentes de los equipos a través del tiempo de uso, por tal motivo esta investigación es de 

gran importancia para la industria del sector de alimentos y energético. 

 

1.2 Justificación. 

 

Hoy en día, se sabe que el amoníaco es uno de los métodos más económicos y con mejor 

rendimiento en la industria del sostenimiento y congelamiento de productos para el consumo 

Humano, dado que, además de ser un refrigerante natural también sirve para limpiar el sistema por 

el cual circula. 

Para analizar esta propuesta se deberá conocer el proceso e identificar las oportunidades de 

mejora que se tienen. Una de ellas es que la carga térmica que genera el área de producción es 

variable con constantes cambios de referencias y no es necesario tener la velocidad de los 

compresores al 100%. 

En síntesis, debemos entender que es de suma importancia que en producción el producto 

(pollo), salga a la temperatura requerida, que los operarios tienen sus tiempos de alimentación y el 

tamaño de la materia prima es variable. 

La investigación de esta problemática se realizó por el interés de disminuir los costos de 

producción, aumentar la eficiencia de los compresores, reducir los tiempos de parada y reducir los 

costos de repuestos alargando la vida útil de cada uno de ellos. Esto permitió identificar la 

magnitud del impacto que trae en la rentabilidad del negocio. 
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Finalmente, para identificar estas oportunidades de mejora se debe caracterizar el consumo 

de los equipos, horas de uso, potencia, energía y demás variables que están en el proceso, para 

determinar que solución es la adecuada a la necesidad planteada, por consiguiente, también se 

estaría aportando al medio ambiente mediante la reducción de la huella de carbono.  

La aplicación de compresor típica usa una fuente de electricidad directa para energizar un 

motor, el cual a su vez energiza el compresor. El motor funciona a una velocidad continua sin 

importar los requerimientos del compresor debido a que el suministro de energía es constante. El 

compresor usa únicamente la energía que necesita del motor, el resto es desperdiciado. 

1.2.1 Caracterización general del proceso. 

El funcionamiento de los sistemas de refrigeración depende de las características de 

operación y del tipo de gas refrigerante, por ejemplo, el amoníaco, es el primer refrigerante 

utilizado en la historia de la refrigeración; los clorofluorocarbonados como los R-12 y el R-22, 

causantes del calentamiento global y el deterioro de la capa de ozono y los hidrofluorocarbonos, 

que afectan en menor proporción al deterioro del planeta. 

Es una empresa que se encuentra a la vanguardia en cuanto a la refrigeración por amoníaco, 

teniendo 4 salas de máquinas enfocadas solo a mantener el producto en óptimas condiciones de 

temperatura según los estándares de la industria del proceso avícola, cada una de estas salas de 

máquinas  maneja un proceso de refrigeración diferente: la sala de máquinas #1 maneja el proceso 

de sostenimiento de mercancías para los cuarto fríos de cadena de suministro, la sala de máquinas 

#2 maneja el proceso de túneles de congelamiento por baches estacionarios, donde durante 12 

horas la mercancía va a estar en reposo, en la sala de máquinas #3 se maneja el congelamiento de 

producto tipo Individual Quick Frozen (IQF), para el congelamiento de presas individuales y 2 

túneles de congelamiento continuo, debido a que es un trabajo en línea donde la mercancía se le 
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da un tiempo de residencia de 3 horas para bajar la temperatura del producto a 4°C. Por último, la 

sala de máquinas #4 es la que se encarga del inicio de proceso, en esta se baja la temperatura del 

pollo de 40°C a 3,5 °C. 

 En la última sala mencionada, el proceso inicia con el sacrifico del pollo procediendo a la 

línea de colgado de pollo, donde las aves son colgadas en una línea que corre a 13500 pollos/hora. 

Se hace necesario explicar que la línea anteriormente mencionada es nueva, puesto que hay 

una línea de 12000 pollos/hora que está parada por temas de demanda de producto. Por 

consiguiente, al crecer o tener un aumento de la producción, se podría trabajar simultáneamente 

las dos líneas, que en su configuración son iguales en máquinas, pero en cuanto a velocidad y 

marca son diferentes, en conclusión, el sistema podría correr a 25500 pollos/hora. 

En el grafico 1 se puede observar que el proceso inicia con una máquina que aturde el pollo 

para dejarlo insensibilizado y garantizar su correcto degollado, luego de que el pollo está degollado 

pasa a una máquina encargada de escaldar el pollo con agua a alta temperatura para abrirle los 

poros de la piel al ave y así facilitar su desplumado en la siguiente máquina. En este transcurrir del 

pollo, el animal se encuentra listo para ingresar a la máquina de cortador de patas. Luego de estos 

procesos el pollo ingresa por la línea de transferencia automática a una estación llamada 

evisceración automática, en esta línea que tiene la misma velocidad de la anterior. 

Luego el ave ingresa a la máquina extractora de cloaca, esta máquina genera vacío y se 

encarga de sacar el recto con cuchillas circulares, con el vacío generado succiona la cloaca para 

sacarla del cuerpo el ave, después pasa a la segunda máquina encargada de hacer el corte de 

abdomen, luego pasa a la máquina evisceradora, esta se encarga de sacarle las vísceras al pollo y 

entregarlo a una máquina secundaria encargada de separar la molleja, hígado y corazón del resto 
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de las vísceras, posteriormente el ave pasa a la máquina extractora de buches, luego pasa a la 

cortadora de pescuezo, después pasa a la máquina de limpieza y filtro de revisión de la canal. 

Figura 1. Flujo de proceso de una empresa de Pollo de la región  

 

 

Fuente: Autores. 

 



PROPUESTA DE MEJORA DE UNA EMPRESA DE POLLO DE LA REGIÓN 

Después de pasar por las anteriores estaciones el producto está listo para su enfriamiento 

en el área de chillers, donde el pollo ingresa a 40°C y entonces tiene un tiempo de residencia de 

75 minutos y se entrega a máximo 3,5°C a la línea aérea clasificadora la cual a través de un puente 

de pesaje se encarga de pesar cada uno de los pollos a una velocidad de 13500 pollos/hora y así 

distribuir el pollo en rangos para empaque o desprese.  

El sistema de refrigeración que se muestra a continuación en el gráfico 2 consiste en una 

instalación de compresores de refrigeración con amoníaco anhidro (R717), con sistemas del tipo 

inundado y expansión directa en evaporadores, se cuenta también con el proceso de condensación 

el cual consta de tres equipos llamados condensadores evaporativos y un tanque de 

almacenamiento de amoníaco líquido, en pocas palabras es un sistema en una sola etapa para altas 

temperaturas.  

Este sistema está concebido para soportar el aumento de la producción, en conclusión, el 

sistema está diseñado para soportar el trabajo de las dos líneas de proceso en simultaneo, línea de 

12.000 pollos/hora y 13.500 pollos/hora. 
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Figura 2. Flujo sistema de refrigeración sala de máquinas 4. 

Fuente: Autores. 
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Para una mejor explicación de la figura No.2 se presenta la siguiente tabla 1 que muestra 

los datos por cada línea. 

Tabla 1. Explicación diagrama flujo de sala de máquinas 4. 

Sistema de refrigeración sala de máquinas #4 

Línea 12000 

pollos/hora 

2 rechillers 

Morris de 120 

tr y 160 tr 

1 tanque de 

100m3 para 

agua fría. a 2°C 

1 evaporador 

tipo placas de 

190tr 

1compresor de 

250hp y 2 

compresores de 

300hp 

Línea 13500 

pollos/hora 

3 rechillers 

Morris 1 de 200 

tr y 2 de 160tr  

1 tanque de 

100m3 para 

agua fría. a2°C 

1 evaporador 

tipo placas de 

265tr 

2compresor de 

750hp  

Tanques y 

condensadores 

para sistema 

de 

refrigeración 

con amoníaco 

Tanque 

recibidor de 

amoníaco para 

15 ton de 

amoníaco 

liquido 

Tanque 

trampa de 

succión en 

común de 

todo el 

sistema 1250tr 

3 

condensadores 

evaporativos 1 

de 1200tr y 2 

de 600tr cada 

uno 

Todo el sistema 

bajo norma y 

estampe ASME 

            Fuente: Autores. 

 

 

En la figura No. 3 se podría decir que, de acuerdo con el histórico del consumo de energía 

de toda la planta desde septiembre 2019 a septiembre 2020, se ha consumido un total de 

34’194.066 KWh, dando un consumo promedio por mes que oscila entre los 2,5 millones y los 3 

millones de KWh.  



PROPUESTA DE MEJORA DE UNA EMPRESA DE POLLO DE LA REGIÓN 

La sala de máquina #4, siendo parte importante del proceso, consumió un total de 

9’618.752 KWh en el año, por mes su promedio de consumo estuvo fluctuando entre 700.000 y 

800.000 KWh representando así un 27% del consumo total de planta. 

 

 

Figura 3. Comparativo consumo de kWh mes a mes de planta vs sala de máquinas 4 desde 

sep. 2019 a sep. 2020 

 

Fuente: Autores. 

 

Figura 4. Consumo kWh, de todos los días del mes de septiembre 2020 de la planta de 

beneficio. 
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Fuente: Autores. 

 

En la figura No.4 se observa que durante todo el mes de septiembre de 2020 se obtuvieron 

cuatro picos descendentes en los días 6,13,20 y 27, esto se debe a que en los días domingos la 

operación de la compañía está parada y solo se trabaja en los mantenimientos de equipos, 

enfriamiento de agua para proceso y sostenimiento de la temperatura del producto refrigerado de 

la jornada anterior, por otro lado, los días más críticos de producción son los jueves y los viernes, 

siendo estos, los días con mayor consumo energético. La planta mantiene esta tendencia durante 

todo el año, no presentando alteraciones significativas y por lo cual con un solo mes se pueden 

representar los doce (12) meses anteriores. 

La crisis que se presenta a nivel mundial ocasionada por el SARS-CoV-2 o Covid-19, que 

inicio desde febrero de 2020 no afecta la producción en la compañía, la figura No 5 muestra el 

registro de las libras de pollo producidas por mes desde septiembre 2019 a septiembre 2020, la 

compañía reporta que su promedio de libras procesadas no se ha visto afectado, su promedio en 

este lapso fue de 21´762.473 lb de pollo 
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Figura 5. Libras de pollos procesadas por mes desde septiembre 2019 a septiembre 2020. 

 

Fuente: Autores. 

Para entender mejor el comportamiento del consumo energético de sala de máquinas 4 en 

kWh versus la cantidad de libras procesadas a continuación se observa la figura No. 6 de esta 

situación, donde se analiza los meses y su comportamiento de producción y consumo energético, 

esto es una información valiosa en el momento de sustentar el ahorro energético. 

En el grafico No. 6 se registran los KWh por las libras procesadas, si se observa el mes de 

enero hay un consumo de energía de aproximadamente 723000 KWh y se procesó 23´489.589 lb 

de pollo, simultáneamente se observa el mes de mayo donde hay un consumo aproximado de 

793000 KWh y se procesó 21´223.751b de pollo, y es aquí donde se quiere entender esa variación. 

 

Figura 6. Cantidad de kWh consumido mes a mes en sala de máquinas 4 vs libras 

procesadas desde septiembre 2019 a septiembre 2020. 



PROPUESTA DE MEJORA DE UNA EMPRESA DE POLLO DE LA REGIÓN 

 
Fuente: Autores. 

Se registran igualmente los paros ocurridos en planta por cada mes, siendo los meses de 

mayor cantidad de paros mayo y septiembre del 2020, los cuales son mostrados en la figura No. 7, 

en estos paros no hay producción, pero los equipos siguen trabajando con las cargas del sistema, 

por ende, no se necesita que los compresores trabajen al 100% de su capacidad. Debido a la alta 

cantidad de libras que se procesa mensualmente, el consumo de energía es elevado en algunos 

meses. Pensando en la reducción de los costos de producción se puede buscar la manera de 

minimizarlo de una forma representativa, con bajar el consumo de energía, y mejorando así el 

margen de la ganancia. Pero para que esta reducción de costos sea exitosa, se debe garantizar que 

sea sostenible y estén en línea con la cultura de la empresa. 

Figura 7. Tiempos de paro en minutos por procesos desde septiembre 2019 a septiembre 

2020. 
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Fuente: Autores. 

Al revisar las figuras No 3,5 y 6 se puede concluir que la sala de máquinas #4 consume 

aproximadamente 0.03325KWh por libra de producto en su proceso, a la compañía se le cobra un 

valor de $351 por KWh, según datos de planta el producto permanece en chiller para su 

enfriamiento 4,66 horas. 

Teniendo en cuenta la información de la tabla 2 se puede concluir que el producto 

permanece en el sistema de refrigeración 4,66 horas, también se puede ver que el costo para 

procesar una libra de pollo sería de $ 55,32 representando un 8,12% del costo total del producto. 

El dato de costo de producir 1 libra de pollo en toda la operación es de $ 681 en planta de beneficio 

que es donde tenemos nuestro sistema de refrigeración, el dato del costo fue entregado por la 

empresa.  

 

Tabla 2. Precio de producir 1 libra en referencia al consumo energético 

Tiempo en 
horas de 
producto 
en chillers 

Consumo 
promedio 
en el año 
de kWh 

para 
producir 1 

libra de 
pollo en 

sala 4 

Costo kWh 
para la 

compañía 

Total, costo 
de 1 lb de 
producto 

en 
referencia 

al consumo 
de kWh de 

sala 4 

3
8

3
7 5

6

5
0

5
0 5
5

4
6 4
8

2
8

0

6
5

4
3 5
6

1
7

8

2
6

2
3 3
5

2
0

1
3

9

2
9

1
3

1
1

7

3
0

8 1
5

0 0 0 0 0 1
0

0 0 0 0 0 0 1
0

paro por proceso primaro paro por proceso secundario paro por refrigeracion
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4,66 0,03412 $357,00 $12,18 

Fuente: Autores. 

 

Teniendo en cuenta la información de la tabla 2 se puede concluir que el producto 

permanece en el sistema de refrigeración 4,66 horas, también vemos que el costo para procesar 

una libra de pollo sería de $ 12,182 representando un 8,12% del costo total del producto. El dato 

de costo de producir 1 libra de pollo en toda la operación es de $ 681 en planta de beneficio que 

es donde se tiene el sistema de refrigeración, el dato del costo fue entregado por la empresa.  

 

Ahora se revisará los compresores del sistema de refrigeración que se trabajan 

normalmente para sostener el proceso de refrigeración de la línea de 13500 pollos/hora. 

Estos equipos son los encargados de sostener la refrigeración del sistema, los compresores 

cuentan con motores de 750 hp para una aplicación de temperatura alta con volumen de 

compresión variable. En refrigeración se llama temperatura alta a procesos o sistemas de 

refrigeración que trabajan por encima de 0°C. 

En la Figura No 8, se muestra el diagrama de un compresor del tipo tornillo con un motor 

de 750 hp, este tipo de compresor es el utilizado en el sistema de refrigeración de sala de máquinas 

4. 

Figura 8. Compresor de 750 hp. 
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Fuente: Autores. 

 

Cada compresor muestra de forma permanente el valor que arrojan las variables 

controladas en el proceso entre ellas tenemos:  

Presión succión: esta es la presión a la cual según la tabla de presión vs temperatura para 

el amoníaco se debe tener para que el sistema de refrigeración trabaje en la temperatura requerida 

y no se salga de parámetros el proceso. 

Temperatura de succión: esta es la temperatura a la cual refrigerante llamado amoníaco se 

debe tener para que el sistema de refrigeración trabaje en la temperatura requerida de la operación 

y no se salga de parámetros el proceso. 



PROPUESTA DE MEJORA DE UNA EMPRESA DE POLLO DE LA REGIÓN 

Presión descarga: esta es la presión a la cual el compresor a través del trabajo realizado 

eleva la presión y por temas de termodinámica también eleva la temperatura del refrigerante para 

poder pasar al siguiente ciclo de refrigeración llamado condensación. 

Temperatura de descarga: esta es la temperatura resultante del trabajo realizado por el 

compresor al elevar la presión del refrigerante. 

Presión de aceite: esta es la presión a la cual el compresor debe operar para lubricar y 

enfriar las partes móviles del equipo, ya que al ejercer trabajo mecánico las piezas generan fricción, 

si esto no se hace la fricción entre materiales genera calor, desgaste y demás problemas que se 

deben controlar. 

Temperatura de aceite: esta es la temperatura a la cual el compresor debe operar para enfriar 

las partes móviles del equipo, ya que al ejercer trabajo mecánico las piezas generan fricción, si 

esto no se hace la fricción entre materiales genera calor, y saldría de control la temperatura del 

refrigerante. 

Amperaje del motor: es la medida de la intensidad eléctrica consumida por el motor al 

ejercer un trabajo. En este caso esta medida depende de factores tales como carga térmica, 

mecánica, etc. 

Todas estas variables son mostradas en la figura No 9. 

   

Figura 9. Pantalla de compresor de 750 hp. 
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Fuente: Autores. 

 

El equipo cuenta con un sistema de control computarizado el cual se encarga de tener el 

acceso y el control total del sistema de compresión, este también tiene la opción de instalarle un 

sistema de variación de frecuencia (VDF) para tener un control más lineal de la presión de succión, 

esta es la variable que se requiere mantener para que la temperatura del proceso sea idónea en el 

producto durante la operación. 

En la figura No 10 se puede ver el tablero con su sistema de control computarizado. 
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Figura 10. Tablero eléctrico del compresor de 750 hp 

 

Fuente: Autores. 

 

Adicionalmente en la figura No 11, se puede observar que el sistema entrega graficas de 

tendencia de las variables controladas y del consumo energético generado por el motor, estos 

gráficos son revisados constantemente por los técnicos de planta y son de ayuda al momento de 

realizar análisis de causa raíz por paros en los sistemas, además de entender cuando el sistema está 

en baja carga por temas de producción. 
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Figura 11. Captura de pantalla de comportamiento de las variables de proceso y consumo 

energético compresor de750 hp. 

 

Fuente: Autores. 
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1.3 Formulación del problema. 

 

¿Qué herramienta se puede implementar y /o instalar para reducir el consumo energético 

en los compresores del sistema de refrigeración con amoniaco en la sala de máquinas #4 de una 

empresa de pollo de la región? 

 

 

1.4 Sistematización del problema. 

 

• ¿Cuáles son los inconvenientes detectados en el proceso actual del consumo energético? 

• ¿Cómo plantear un estudio de ingeniería que permita aumentar la productividad durante el 

proceso de refrigeración del producto y se disminuya el consumo energético del sistema de 

refrigeración? 

• ¿Cómo realizar un rediseño del sistema de control y potencia de los compresores para bajar el 

consumo energético del sistema de refrigeración de sala de máquinas? 

• ¿Cuál sería el costo beneficio para la empresa? 

 

 

 

 

 

 



PROPUESTA DE MEJORA DE UNA EMPRESA DE POLLO DE LA REGIÓN 

1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo General 

Aplicar los métodos para evaluar técnica y económicamente el ahorro energético que puede 

lograrse por la implementación de variadores de frecuencia. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

• Realizar un diagnóstico del estado actual en que se encuentra la sala de máquinas # 4. 

• Aplicar la implementación del variador de frecuencia para el ahorro de energía en la sala 

de máquinas # 4. 

• Analizar los datos de consumo energético para saber si la implementación de un variador 

de frecuencia disminuye el consumo energético en la sala de máquinas # 4. 
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2. Marco Referencial. 

 

2.1 Marco Teórico.                                                                                                                                                               

El amoníaco, también llamado GAS DE AMONIO o formulado como TRIHIDRURO 

DE NITRÓGENO (NH3), es un compuesto químico. 

Tiene un olor muy fuerte y desagradable y se encuentra habitualmente en forma de gas 

incoloro. Disolviéndolo en agua, a través de un procedimiento fisicoquímico, se obtiene amoníaco 

en estado líquido. El amoníaco se puede presentar de manera natural en la orina de los seres vivos 

al entrar en contactos con algunas materias. (Fluideco, n.d.) 

El 95% del amoníaco del planeta (cerca de 2000 millones de toneladas métricas se origina 

naturalmente). La cantidad de amoníaco producido por el hombre de manera industrial llega 

alrededor de 100 millones de toneladas métricas, de las cuales 18 millones de toneladas métricas 

son producidos en América del Norte, de esa cantidad el 80% es decir 14,5 millones de toneladas 

métricas son utilizadas en la agricultura, el otro 20% restante se divide en 18%  para procesos de 

tratamiento del aire, agua, sintéticos y plásticos, esto equivale a 3.2 millones de toneladas métricas 

y tan solo el 2% restante se utiliza en sistemas de refrigeración ósea 350.000 toneladas métricas. 

 

2.2 Aplicaciones de la refrigeración. 

A continuación, se presenta divisiones de los tipos de sistemas de refrigeración: 

a. Refrigeración doméstica: se presenta en los hogares con las neveras y a nivel de 

congeladores caseros, la cual representa una parte muy significativa de la refrigeración industrial. 

Se manejan potencias de entre 1/20 a 3/4 hp, y sus compresores son del tipo de sellado hermético. 

(Cofrico, n.d.-a) 
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b. Refrigeración comercial: este concepto es el que adopta el diseño, la instalación y el 

mantenimiento de unidades de refrigeración que se tienen en establecimientos comerciales 

utilizados para el almacenamiento, exhibición, procesamiento y distribución de alimentos del tipo 

perecederos. (Cofrico, n.d.-a) 

c. Refrigeración industrial: este tipo de refrigeración es similar a la refrigeración 

comercial, pero en esta hay mayor magnitud en cuanto a capacidad de enfriamiento que la anterior, 

y, por ende, requiere de personal calificado y cualificado para la operación y mantenimiento del 

sistema dado su nivel de complejidad. Muchas veces en este tipo de sistemas se utiliza refrigerantes 

como amoníaco, dióxido de carbono, y refrigerantes derivados del petróleo. Esta es la rama de 

interés para el desarrollo de este proyecto dado que en sala de máquinas 4 se utiliza amoníaco 

como refrigerante.(Cofrico, n.d.-a) 

d. Refrigeración marina y de transportación: como su nombre lo indica, son sistemas 

empleados en barcos pesqueros y de transporte marítimo de productos perecederos, así como de 

los equipos instalados en vehículos como camiones, camionetas, motocarros que tengan que dar 

servicio a largas distancias o para entrega local de productos. (Rodríguez, n.d.) 

e. Acondicionamiento de aire: consiste en el control de la temperatura, humedad relativa 

y movimiento del aire en espacios internos, según sea su aplicación, que puede ser para producir 

confort en las personas o para uso industrial.(Cofrico, n.d.-a) 
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2.2.1 aplicaciones de sistemas de refrigeración de acuerdo con la temperatura del proceso u 

operación. 

 

Las aplicaciones de los sistemas de refrigeración dependen de las escalas de temperatura 

representan las condiciones térmicas en el interior de la cámara de enfriamiento, así como la 

temperatura de ebullición del refrigerante en el serpentín. El manejo de dichas 35 temperaturas 

depende del producto que se desea refrigerar o congelar, por tal razón es que se establecen las 

siguientes aplicaciones: a. Aplicaciones de temperatura alta: oscila entre los 4 °C y 15 °C. Dentro 

de los productos que se almacenan bajo estas condiciones están las flores. b. Aplicaciones de 

temperatura media: comprende temperaturas de entre los -2 °C y 4 °C. Productos como los 

alimentos frigoríficos domésticos se almacenan bajo estas condiciones, sin embargo, en su mayoría 

lo hacen por encima de los 0 °C, ya que se puede ver comprometido su sabor, como lo son los 

huevos, las lechugas y los tomates. c. Aplicaciones de temperatura baja: dentro de esta modalidad 

de operación, se busca el congelamiento de los productos, ya que se manejan temperaturas por 

debajo de los 0 °C. Como rango común de temperatura está de entre los -18 °C y -30 °C. Como 

ejemplo de los productos que se pueden almacenar bajo estas condiciones están la carne, las 

verduras y los productos lácteos, entre otros. (Cofrico, n.d.-b) 
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2.2.2 Conceptos básicos. 

a. Cadena de frio: cadena de suministro de productos alimenticios bajo temperaturas 

controladas. Comprende las etapas de producción, transporte, almacenamiento y venta de 

alimentos para el consumo humano, de manera que la temperatura del producto se mantenga dentro 

de un rango en el que éste no sufra una merma en su calidad.(Noalcubo, n.d.) 

b. Calor específico: energía por unidad de masa requerida para aumentar en un grado la 

temperatura de un cuerpo u objeto. (Quimobasicos, n.d.) 

c. Calor latente: calor caracterizado por el cambio de estado de una sustancia a una 

temperatura constante y presión determinada.(Quimobasicos, n.d.) 

d. Calor sensible: calor asociado con un cambio de temperatura sin que ocurra un cambio 

de estado. (Quimobasicos, n.d.) 

e. Canal: pollo que se obtienen posterior al proceso de sacrificado, desplumado, eviscerado 

y corte, según procedimientos estandarizados en la planta de beneficio.  

f. Conductividad térmica: propiedad física de los materiales que mide la capacidad para 

conducir el calor a través de estos. Su recíproco corresponde a la resistividad térmica. 

(Quimobasicos, n.d.) 

g. Densidad: relación entre la masa de una sustancia y el volumen que este ocupa.  

h. Efecto refrigerante: cantidad de calor que cada unidad de masa de refrigerante absorbe 

del espacio refrigerado. (Teóricos & Definiciones, n.d.) 

i. Humedad relativa: cantidad de humedad en el aire comparado con la que el aire puede 

mantener o retener a una determinada temperatura. 

j. Presión absoluta: presión de un fluido medido con referencia al vacío perfecto. 

(bloginstrumentacion, n.d.) 
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l. Presión manométrica: diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosférica. 

(bloginstrumentacion, n.d.) 

m. Relación de compresión: corresponde a la razón geométrica resultante entre la presión 

absoluta de descarga y la presión absoluta de succión en el trabajo de compresión del compresor 

en el sistema de refrigeración. (Teóricos & Definiciones, n.d.) 

n. Sistema de refrigeración: combinación de partes interconectadas que forman un 

circuito cerrado, en el que se hace circular un refrigerante con el fin de extraer calor de un 

determinado espacio. (Teóricos & Definiciones, n.d.) 

ñ. Temperatura: medida de la energía cinética de un sistema o cuerpo, asociada a los 

movimientos de las partículas que lo conforman.  

o. Tonelada de refrigeración: cantidad de energía requerida para la fusión de una tonelada 

de hielo en 24 horas, equivalente a una potencia en equipos frigoríficos de extraer 12 000 BTU/h 

o su equivalente a 3 517 W de energía térmica.  

El amoníaco es el refrigerante más usado desde hace muchos años debido a sus propiedades 

termodinámicas. La concienciación por el medio ambiente y el nuevo reglamento europeo sobre 

gases fluorados nos obligan cada vez más a utilizar refrigerantes naturales como el amoníaco en 

la refrigeración industrial. (Refrigeracioal100, 2017)  

El amoníaco tiene muchas aplicaciones que incluyen el control de la contaminación del 

aire, líquidos para la limpieza, fertilizantes y su uso como refrigerante en sistemas de refrigeración 

cerrados es para procesar y conservar productos lácteos, frutas, verduras, carnes, refrescos y otras 

bebidas. 

Como se puede observar en la figura No 12, el sistema de refrigeración con amoníaco por 

circuito cerrado se compone de 4 elementos vitales para su funcionamiento; el primer elemento es 
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el compresor y su función es la de mover el gas refrigerante desde el lado de baja (evaporador) 

hasta el lado de alta(condensador), entendiendo que hay una relación entre las variables de presión, 

temperatura y volumen el compresor realiza un cambio de presión de baja presión a alta presión 

aumentando la temperatura pero disminuyendo el volumen del gas refrigerante llamado  amoníaco, 

en palabras sencillas esto lo llamamos compresión. 

 

Figura 12. Ciclo básico de refrigeración 

 

Fuente: (Simplementefisica, n.d.) 

 

El segundo elemento que compone este ciclo es el condensador y como su nombre lo indica 

se encarga de condensar el gas que envía el compresor, generar un cambio de estado en la materia, 

es decir, pasar de gas a líquido. El tercer elemento en este sistema de refrigeración es el dispositivo 

de expansión el cual se encarga de generar una caída de presión en el refrigerante líquido 

generando a su vez una caída de temperatura del refrigerante; el refrigerante ingresa al cuarto 

elemento del sistema de refrigeración que es el evaporador y es allí donde el sistema cumple con 
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su principal propósito que es absorber el calor de un área y transportarlo, este refrigerante vuelve 

hacia el compresor y se reinicia de nuevo el ciclo.  

En este proceso, ¿cómo se podría generar un ahorro energético? 

Pues bien, el compresor es el encargado de mover el refrigerante y la carga térmica es 

fluctuante y las situaciones que generan estas fluctuaciones son: 

• En las horas en las cuales el personal operativo tiene su alimentación, la carga térmica 

disminuye y el motor del compresor sigue trabajando a 60 Hz es aquí donde identificamos 

nuestras oportunidades de ahorro. 

• Cuando hay cambios de referencia en el proceso y la materia prima tiene menor peso que 

el promedio, la carga térmica disminuye y de nuevo el compresor sigue trabajando a 60 

Hz.  

• Adicionalmente cuando hay paradas en planta por motivos ajenos al sistema de 

refrigeración, el sistema empieza a encender y apagar el compresor por control de 

temperatura. 

 

Actualmente esta situación observada en estas fluctuaciones de carga térmica nos lleva al 

trabajo investigativo enfocado al planteamiento de una solución viable para generar un ahorro 

energético y al buen funcionamiento del sistema de refrigeración ya que este sistema es crítico 

para el proceso. 

Los variadores o convertidores de frecuencia como el mostrado en la figura No 13 son 

sistemas que se encuentran entre la fuente de alimentación y los motores eléctricos. Sirven para 

regular la velocidad de giro de los motores de corriente alterna (AC). 
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Figura 13. Variadores de frecuencia para compresores 

 

Fuente:(FIDELITY, 2017) 

 

Si el motor es conectado como se muestra en la figura No 14, la velocidad del motor puede 

ser regulada de acuerdo con las demandas de la aplicación. Si se requiere menos energía del motor 

en ciertos puntos del proceso, entonces el VDF ajusta la frecuencia eléctrica, disminuyendo la 

velocidad del motor. El objetivo es asegurar que el motor únicamente genere la energía necesaria 

para energizar el compresor, ni más ni menos, eliminando el desperdicio de energía y con esto 

disminuyendo costos. Estudios han demostrado que un 20% de reducción en la velocidad del motor 

puede llevarnos a alcanzar hasta un 50% en ahorros de energía. 
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Figura 14. Esquema de instalación de variador de frecuencia para compresores. 

 

Fuente:(Vaello Sancho, 2014) 
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Variador de frecuencia o velocidad: 

 

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency Drive o bien AFD 

Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor 

de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentación suministrada al 

motor. Otra definición sería, los variadores de velocidad son dispositivos que permiten variar la 

velocidad y la acopla de los motores asíncronos trifásicos, convirtiendo las magnitudes fijas de 

frecuencia y tensión de red en magnitudes variables” . Los variadores de velocidad son 

dispositivos electrónicos que permiten variar la velocidad y la cupla de los motores asincrónicos 

trifásicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tensión de red en magnitudes 

variables. Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicación sean:  

- Dominio de par y la velocidad  

- Regulación sin golpes mecánicos  

- Movimientos complejos  

- Mecánica delicada  

Ventajas de la utilización del Variador de Velocidad en el arranque de motores 

asíncronos  

• El variador de velocidad no tiene elementos móviles, ni contactos.  

• La conexión del cableado es muy sencilla.  

• Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.  

• Controla la aceleración y el frenado progresivo.  

• Limita la corriente de arranque.  
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• Permite el control de rampas de aceleración y deceleración regulables en el tiempo.  

• Consigue un ahorro de energía cuando el motor funcione parcialmente cargado, con 

acción directa sobre el factor de potencia  

• Puede detectar y controlar la falta de fase a la entrada y salida de un equipo. Protege al 

motor.  

• Puede controlarse directamente a través de un autómata o microprocesador.  

• Se obtiene un mayor rendimiento del motor.  

• Nos permite ver las variables (tensión, frecuencia, rpm, etc…).  

 

             Los motores asíncronos o de inducción, por ser robustos y más baratos, son los motores 

más ampliamente utilizados en la industria. En estos motores, el campo giratorio tiene la velocidad 

sincronía de acuerdo con la frecuencia de la línea alimentadora. 

Teóricamente, para el motor girando en vacío y sin perdidas, el rotor tendría también la velocidad 

síncrona. Pero al ser aplicado el par externo al motor, su rotor disminuirá la velocidad en la justa 

proporción necesaria para que la corriente inducida por la diferencia de rotación entre el campo 

giratorio (síncrono) y el rotor, pase a producir un par electromagnético igual y opuesto al par 

externamente aplicado. 
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La rotación del eje del motor es expresada por: 

 

Fuente:  (potencia electromecanica.) 
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2.2 Marco Conceptual 

A continuación, se observan algunos conceptos o palabras claves que harán parte de la 

construcción del proyecto: 

 

A. 

Actuador:  Un mecanismo que transmite movimiento a un componente de un aparato tal 

como el vástago de una válvula. 

Amoníaco: Amoníaco anhidro grado refrigeración. 

 

C. 

Código eléctrico: El código eléctrico adoptado por la autoridad con jurisdicción. (El & 

Colombiano, n.d.)  

Código mecánico: El código mecánico adoptado por la autoridad con 

jurisdicción.(Americana & Mec, n.d.) 

Cabezal: Una tubería principal o un tubo componente de un sistema de refrigeración al 

cuál se conectan varias tuberías o tuberías secundarias. También conocido como un colector 

múltiple de tuberías.  

Componente de transferencia de calor: La parte del equipo que contiene presión y que 

se usa para la transferencia de calor incluyendo tuberías, tubos, serpentines u otros componentes 

y sus cabezales, que no hayan sido construidos como recipientes a presión. (Freedman & 

Zemansky, n.d.) 

Compresor:  Una máquina específica para aumentar la presión del gas refrigerante. 
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• Compresor de etapa alta:  Un compresor para comprimir el gas refrigerante y 

descargarlo al condensador. 

• Compresor de etapa baja: Un compresor para comprimir el gas refrigerante y 

descargarlo al sistema de aspiración de un compresor de etapa alta. Un compresor de 

etapa baja también se conoce como un compresor booster. 

• Compresor de desplazamiento positivo: Un compresor donde se logra un aumento de 

presión cambiando el volumen de la cámara de compresión. 

Condensador: La parte de un sistema de refrigeración de circuito cerrado donde el gas 

refrigerante se licúa debido a la eliminación de calor.  

Condensador evaporativo:  Un tipo de condensador que obtiene la eliminación de calor 

a través de la evaporación de agua en una corriente de aire sobre la superficie externa de los tubos. 

 

E.  

Evaporador: La parte de un sistema de refrigeración de circuito cerrado diseñada para 

absorber calor, por medio de la vaporización del refrigerante líquido. (UPC, n.d.) 

• Evaporador de casco y tubo:   Un tipo de evaporador con tubos sujetados en una placa 

en uno o ambos lados del casco envolvente, y en el cual el refrigerante es evaporado ya 

sea en el casco o en los tubos.(UPC, n.d.) 

• Evaporador de placas: Un evaporador que utiliza placas en lugar de serpentines como 

superficies para la transferencia de calor. El refrigerante está contenido entre placas 

emparejadas y soldadas, o selladas elastoméricamente. Las placas son colocadas dentro 
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de cascos, en cuyo caso son de tipo placa y casco; o, son apiladas entre placas finales a 

presión, en cuyo caso son de tipo placa y marco.(UPC, n.d.) 

I. 

Intercambiador de calor de placas: Ver condensador: condensador de placas y 

evaporador: evaporador de placas. (Freedman & Zemansky, n.d.) 

R. 

Recipiente de líquido: Un recipiente a presión instalado en un sistema de refrigeración de 

circuito cerrado, diseñado para contener los diversos volúmenes de refrigerante líquido que 

resultan de cambios en las condiciones de operación del sistema. Ver también recipiente a presión. 

Recipiente a presión:  Cualquier recipiente que contiene refrigerante en un sistema de 

refrigeración de circuito cerrado diseñado y fabricado de acuerdo con la sección VIII, división I 

del Código de calderas y recipientes de presión (Boiler and Pressure Vessel Code) de ASME. Ver 

también recipiente de líquido y recipiente de líquido de presión controlada. (Americana & Mec, 

n.d.)                 

Recipiente separador de líquido: Un recipiente de líquido instalado en el lado de baja 

presión de un sistema de refrigeración, con acoplamiento cerrado con un evaporador o más, que 

proporciona alimentación de líquido, así como un espacio de separación entre líquido y vapor para 

asegurar que sólo vapor seco regrese al compresor.  
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2.3 Marco Legal 

 

La Ley 697 de 2001 mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente (URE) de la 

energía establece el marco jurídico general para el desarrollo de todas las normas posteriores en 

eficiencia energética en Colombia. (Ley 697 de 2001, 2003) 

Esta Ley creó el Programa de Uso Racional y Eficiente de la energía y demás formas de 

energía no convencionales (PROURE), el cual fue reglamentado por el Decreto 3683 de 2003 y 

cuyo objeto es “aplicar gradualmente programas para que toda la cadena energética este 

cumpliendo permanentemente con los niveles mínimos de eficiencia energética…”. Solo en 2010 

se adoptó el Plan de Acción Indicativo 2010-2015 para desarrollar el PROURE.(Presidente et al., 

2005) 

 El potencial de ahorro de energía eléctrica fue estimado por la UPME y las metas fueron 

adoptadas con base a reducciones de consumo anuales a partir de 2010. 

La Ley de URE, se han desarrollado los reglamentos técnicos para instalaciones eléctricas 

(RETIE), de iluminación y alumbrado público (RETILAP) y se ha proyectado el reglamento de 

etiquetado (RETIQ).  
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3. Método 

3.1 Procedimiento. 

El presente trabajo de investigación será básicamente aplicado a un compresor de la sala 

de máquinas 4, donde se requiere lograr un ahorro de energía, para lo cual se contará con la 

información necesaria de que estrategia aplicar, a fin de satisfacer la demanda del compresor con 

el menor consumo de energía, en otras palabras, disminuir su consumo. 

Se adopta como metodología para trabajar el proyecto el ciclo PHVA, básicamente por su 

relativa facilidad en la aplicación de este, además de que no se cuenta con recursos principalmente 

de tiempo y de personal.  

Con base en el ciclo PHVA, se presenta a continuación en concreto, los pasos que este 

establece, para el caso particular de la empresa de pollo de la región se plantea a continuación la 

metodología que se usó para el proyecto. 

 

3.1.1 Planear.  

 

a) Identificación. 

Se deberá realizar registro, caracterización del proceso de refrigeración de la sala 4 con 

procesos primario, y secundario, para la identificación de paros programados, no 

programados y oportunidades de mejora, donde serán usadas las siguientes fuentes de 

información: 
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• La figura No 15 representa el formato elaborado y utilizado pata tomar el registro de 

paro por POES (Procedimientos Operativos Estandarizados de saneamiento) y la figura 

No 16 representa el formato elaborado y utilizado para los registros de bitácora por 

paros en procesos primarios y secundario. En estos se registra en las observaciones si 

hubo paros y de cuánto tiempo con el fin de realizar el seguimiento. 

Figura 15. Formato de POES de la planta de beneficio. 

 

Fuente: Autores. 
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Figura 16. Bitácora de paros de mantenimiento de refrigeración. 

 

Fuente: Autores. 

 

El formato para la bitácora permitió tener interacción con el departamento de 

mantenimiento de refrigeración permitiendo el registro de los siguientes paros en el proceso: 
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      •  Registros mensuales de paros no programados en proceso primario. 

•  Registros mensuales de paros no programados en proceso secundario. 

Para el estudio se utilizaron otros formatos generados por la compañía, útiles para el 

seguimiento de: 

      •  Registro mensual de libras de pollo procesadas. 

•  Registro de consumo de consumo energético en los compresores de sala de máquinas 

4 (KWh). Este registro se toma de manera escrita por técnicos de planta. Es importante 

aclarar que se realizará la verificación y seguimiento a una línea de producción dado 

que la línea de 12000 pollos/hora esta parada, el seguimiento del proceso se realizará 

mensualmente con datos sacados de planta.  

 

b) Recopilación de Información.  

Para recopilar información que permita conocer las características de la situación real se 

sugirió una reunión al menos cada semana, a dicha reunión deben asistir:  

• Los supervisores de refrigeración, eléctricos. 

• Los superintendentes de proceso primario, secundario, mantenimiento beneficio. 

• Gerencias de Operaciones, Ingeniería. 

• Líder de mejora continua.  

• Líder regional de seguridad de procesos con amoníaco.  

• Un técnico por mantenimiento de:  refrigeración, eléctrico, instrumentación y metrología.  

Es importante que dichos técnicos tengan la experiencia y el conocimiento de la planta y 

del proceso de al menos 1 año.  
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c) Análisis.   

El objetivo final de la reunión planteada en el punto anterior además de ser la recopilación 

de información es tratar los aspectos evidenciados en el punto a, analizándolos desde diferentes 

puntos de vista, basados en un trabajo interdisciplinario que permita identificar la oportunidad de 

mejora y formular las estrategias de implementación, corrección y mejora desde el ámbito de un 

trabajo conjunto y consensuado.  

 

d) Elaboración de plan de acción.  

El plan de acción se diseñó basado en las estrategias formuladas en las reuniones, además 

de propuestas diseñadas y formuladas por el área de refrigeración y gestión de los procesos 

peligrosos con amoníaco. Este plan de acción se documentó en un programa de la compañía 

llamado “ENABLON” en el módulo de manejo del cambio, y en el módulo de proyectos de 

inversión, donde se realiza la selección del equipo a instalar:  

Variador de frecuencia Danfoss ref. VLT HVAC FC-102 560 KW / 750 HP, 380-480 VAC. 

 

La compañía restringe la información que se maneja en el programa “ENABLON”. 
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3.1.2 Hacer. 

 

a) Ejecución del Plan de Acción. 

 Habiendo sido escogido el el variador de frecuencia marca Danfoss se ejecuta el plan 

diseñado y se inicia con la instalación en el área de planta llamado sala de máquinas 4, se diseñó 

un documento de paso a paso de instalación del equipo de la siguiente manera: 

 

1- Se carga el equipo en un vehículo de transporte pesado desde las instalaciones del 

proveedor en la ciudad de Cali, hasta la planta de beneficio de Pollos. 

2- Se descarga vehículo de transporte en las instalaciones de la planta, en sitio destinado 

por proyectos (cerca a sala de máquinas 4). 

3- Se deberá realizar la inspección inicial del equipo. 

4- Se trasladará equipo hasta CCM (centro de control de mando) de sala de máquinas 4. 

5- Instalar juntas las secciones de los gabinetes donde se instalará el equipo, seguir planos 

de dimensiones adjuntos con el equipó, nivelar el conjunto de gabinetes. 

6- Unir mecánicamente los gabinetes. 

7- Fijar los gabinetes al suelo. 

8- Instalar las unidades enviadas aparte (unidades de ventilador). 

9- Instalar el cableado de alimentación y control, y terminar las conexiones de los cables 

en el sistema del variador de frecuencia. 

10- Conectar el cable de tierra del sistema. 

11- Realizar pruebas de resistencia de aislamiento (IR) de los cables de alimentación de la 

línea de entrada y de salida al motor,  
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12- Conectar los cables de alimentación de la línea de entrada y de salida al motor. 

13- Conectar el cableado de alimentación de control. 

14- Conectar todo el cableado externo de señales de control requerido por el área de 

proyectos de Pollos. 

15- Conectar el circuito de cableado de señales de control de enclavamiento de seguridad 

eléctrica al disyuntor de entrada. 

16- Completar la lista de comprobación de tareas previas a la puesta en marcha. 

17-  Realizar la programación del variador de frecuencia según necesidades descritas por 

la empresa de Pollos. 

 

En este ciclo de la ejecución del plan de acción, el departamento de proyectos tenía el 

equipo seleccionado y tenía un plan de ejecución, también se pidió el acompañamiento 

constante de un representante de mantenimiento de preferencia líder o coordinador de 

proceso de mantenimiento, el cual era el responsable del cumplimiento de los planes 

de acción que quedaron en el programa de “ENABLON” modulo del manejo del 

cambio. 

 

3.1.3 Verificar.  

 

a) Para la etapa de verificación del cumplimiento de los objetivos para los que se ejecutó 

el plan de acción se realizaron pruebas y/o seguimiento al comportamiento de los aspectos que se 

buscaban corregir o mejorar. Esto se puede evidenciar con facilidad en la parte de resultados que 

se tratara más adelante en el presente documento. Adicionalmente se manejarán indicadores que 
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permitan valorar de manera cuantitativa el consumo energético del compresor, en estos se tienen 

en cuenta diversos factores, principalmente se enfocaran en los paros, el comportamiento del 

consumo, y las libras de pollo procesadas. 

 

3.1.4 Actuar.  

 

a) Estandarización.  

 Para estandarizar los cambios que se realicen se debe elaborar o actualizar los planes de 

acción que arrojó el sistema de gestión para manejo del cambio. La documentación que sea 

pertinente, ya sean instructivos, procedimientos, SOPs, Diagramas P&ID y diagramas eléctricos u 

otros. Posterior a esto se procederá a difundir el material nuevo a las unidades que corresponda y 

realizar una reunión para la presentación y explicación de este. 

 

b) Consolidación y conclusión. 

Todos los datos recolectados, su análisis, el plan de acción elaborado, los informes, la 

verificación realizada y los documentos creados o actualizados se deben almacenar en una sola 

carpeta titulada con el nombre del percance solucionado, u oportunidad de mejora identificada. Se 

recomienda que se maneje en una plataforma segura, pero que permita el acceso para revisión de 

las unidades involucradas en el proceso. 
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4. Resultados. 

 

4.1. Diagnóstico De La Situación Actual 

 

4.1.1. Desarrollo del diagnóstico de la situación actual 

 

4.1.1.1. Descripción de la situación actual.  

Como visión general de la ubicación de la actividad a diagnosticar, de una empresa pollos 

de la región tiene como proceso de preservación de sus productos un sistema de refrigeración, el 

cual se busca reducir el consumo energético generado por los compresores de tipo tornillo que se 

encuentran activos las 24 horas y los 7 días de la semana.  

En la actualidad ya se implementó la instalación del variador, y se continuó realizando el 

seguimiento de los datos de consumo de energía, las libras de pollo producidas, etc. En adelante 

se presentará la situación actual mostrando la comparación del consumo y libras procesadas con 

el variador instalado y sin el mismo.   

 

Se ilustra la situación actual en cuanto a producción en el periodo 2019-2021, esto se puede 

observar en la figura 17, el cual inicia el mes de septiembre hasta el mes de abril, se observa el 

comportamiento de la producción con y sin la implementación del variador de frecuencia.  
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Figura 17. Comparativos libras de pollos procesadas por mes desde septiembre 2019 a 

septiembre 2020 sin variador y desde septiembre del 2020 hasta abril del 2021 con variador 

 

Fuente: Autores. 

 

En la figura 17 se puede observar el comparativo del total de consumo de planta entre los 

años 2019 hasta el 2021, donde se muestra el comportamiento con y sin variador, en este análisis 

se quiere dar a conocer las posibles oportunidades de ahorro que pueda haber en otras áreas del 

total de la planta. 
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Figura 18. Comparativo consumo de kWh mes a mes de planta vs sala de máquinas 4 desde 

sep. 2019 a sep. 2021 con y sin variador de frecuencia. 

 

Fuente: Autores. 

 

Se observa la tendencia a la baja del consumo energético en la sala de máquinas #4 cuando 

opera el variador de frecuencia, comparado con la producción de la planta. 
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4.2 Implementación del variador de frecuencia para el ahorro de energía en la sala de 

máquinas # 4.  

 

La implementación de variadores en los compresores, suministran la misma potencia con 

mucho menos demanda, a resaltar se puede nombrar la mejora en eficiencia energética que aporta 

el uso variadores de frecuencia. 

Los resultados vienen dados a partir del punto de operación, esto quiere decir que se debe 

realizar una comparativa entre lo que se produce versus lo que se consume en cuanto a energía. 

Ahora bien, es importante mostrar la situación cuando el sistema estaba sin variador de 

frecuencia, se debe evidenciar el comportamiento de lo producido versus el consumo energético, 

en la figura 19 se muestra ese comportamiento. 

Figura 19. Comparativo consumo KWh en sala 4 vs libras producidas de pollo año 19-20 

 

Fuente: Autores. 
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En la figura 19 se evidencia una tendencia leve a la baja en cuanto al consumo 

energético, tambien se puede ver que hubo una tendencia a la baja de la produccion;  en el mes 

de mayo se muestra el pico mas alto de consumo energético,  esta es una de las razones por las 

cuales se debe implementar el variador de frecuencia, esperando un resultado del 5% de ahorro 

energético aproximadamente. 

 

Esta misma situación se muestra en la figura 20 pero ahora con el variador de frecuencia instalado. 

 

Figura 20. Comparativo consumo KWh en sala 4 vs lb producidas de pollo año 20-21 con   

variador. 

 

Fuente: Autores. 
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En la figura 20 se evidencia una tendencia muy marcada a la baja en cuanto al consumo 

energético, tambien se puede ver que hubo una tendencia al aumento de la produccion que en el 

mes de mayo se muestra el pico mas alto de los datos recolectados en el año 2021. Esta es una de 

las razones por las cuales se debe implementar el variador de frecuencia, esperando un resultado 

del 5% de ahorro energético aproximadamente. 

 

Finalmente por las razones mencionadas anteriormente, se presenta la propuesta de la 

implementacion del Variador, esto brinada beneficios energéticos y aumento de la produccion 

por un menor valor del costo energético, debido a la variacion del costo de la energia y el 

porcentaje de ahorro garantizado con el variador. 

 

4.3 Calculo de Retorno de Inversión 

En la Tabla 4 se muestra el precio del variador de frecuencia a utilizar, así como sus costos 

de mantenimiento, operación y vida útil. 

Tabla 3 Precio de variador de frecuencia a utilizar (500 kW). 

Equipo Variador de frecuencia 

DANFOSS DRIVES Variador VLT HVAC FC-102 500 KW / 650 

HP, 380-480 VAC 

Cantidad 1 

Precio unitario $ 291.327.225,64 

Precio total $ 291.327.225,64 

Vida útil (años) 5 años y 10 años (En condiciones específicas 

del fabricante) 

Fuente: Autores 
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En la Tabla 3 se muestran los parámetros económicos del uso del variador de frecuencia. 

 

Se pone de manifiesto un Período de Recuperación de la Inversión (PRI) de dieciocho 

meses con un Valor Presente Neto (VPN) de $291.327.255,64 y una vida útil garantizada del 

equipo entre 5 años y 10 años para ciertas condiciones del entorno, nombrado por el proveedor. 

Hay que enfatizar que este es un equipo auxiliar de regulación de la capacidad y no 

constituye en sí un equipo imprescindible del proceso. 

 

Tabla 4 Tiempo de retorno 

 

Fuente: Autores. 

 

Con base en la tabla No 4, se informa la meta de acuerdo con lo que la compañía informo, 

que se debía obtener en el tiempo establecido, como mínimo el ahorro de $ 16.184.846 y 

recuperarlo en el tiempo de 18 meses, a continuación, se detalla el ahorro obtenido mes a mes por 

parte de la planta, teniendo en cuenta la meta a cumplir. 
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Figura 21. kWh/Lb de Pollo Producido en Sala de Máquinas 4 

 

Fuente: Autores. 

Teniendo en cuenta la línea de control, refleja el ahorro mensual por que se evidencia el 

consumo con variador de frecuencia en la línea de tendencia verde comparado con la línea de 

control tiende a estar por debajo de ella.  

Tabla 5. Ejemplo caso mes Septiembre 

 

Fuente: Autores. 

En la tabla No 5, se explica el caso puntual del mes de Septiembre; en el mes se detalla 

los kWh consumidos en la sala de máquinas 4  con Variador que se observa en la figura No 18, 

las libras producidas se encuentra en la figura No 20, los kWh/Lb se calculó dividiendo los kWh 

consumidos en la sala de máquinas 4 con Variador dividido libras producidas, en los costos de 

libras de pollo por kWh se multiplico el kWh/libre de pollo producido por los $357 que cobra la 

empresa prestador del servicio de energía.  
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septiembre 775.484 23.398.588 0,033142342 11,83$                                276.847.788,00       
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Finalmente, el costo total por mes con variador es el cálculo entre la multiplicación del 

costo de libras de pollo por kWh por las libras producidas. 

Figura 22. Ahorro de dinero en consumo energético Sala de Máquinas 4 

 

Fuente: Autores. 

Tabla 6 Ahorro en el costo del consumo energético 

 

Fuente: Autores. 

En la Tabla 6, se evidencia el ahorro encontrado en los meses de septiembre-abril, en el 

mes donde el valor es negativo es debido a que el consumo de energía es elevado, el variador 

presento inconvenientes y por lo tanto se utilizó un compresor sin variador en el mes de diciembre, 

de tal manera se notifica el ahorro global de $327.621.252 
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2020-2021 con variador 

Libras producidas 2020-

2021 con variador 

kWh/libra de pollo 

producido en sala de 

maquinas 4

Promedio 

mes 

Costo de libra 

de pollo por 

kWh 

Costo total por 

mes con variador 

Linea de Control 

kWh/libra de pollo 

producido en sala 

de maquinas 4 

Costo de 

libra de 

pollo por 

kWh 

Costo total por 

mes Sin 

variador 

Ahorro mes 
% de 

ahorro

septiembre 775.484 23.398.588 0,033142342 11,83$               276.847.788$         285.014.457$     8.166.668,65$      3%

octubre 623.982 20.925.311 0,029819485 10,65$               222.761.574$         254.887.865$     32.126.291,24$    14%

noviembre 626.338 22.012.531 0,028453702 10,16$               223.602.666$         268.131.118$     44.528.452,11$    20%

diciembre 724.065 20.836.790 0,034749354 12,41$               258.491.205$         253.809.607$     4.681.598,34-$      -2%

enero 584.065 18.591.289 0,031416057 11,22$               208.511.205$         226.457.517$     17.946.311,70$    9%

febrero 545.078 18.805.612 0,028984858 10,35$               194.592.846$         229.068.151$     34.475.304,87$    18%

marzo 742.098 27.634.362 0,026854175 9,59$                  264.928.986$         336.609.742$     71.680.756,02$    27%

abril 572.108 26.896.472 0,021270745 7,59$                  204.242.556$         327.621.622$     123.379.066,00$  60%

TOTAL 1.853.978.826$     2.181.600.078$ 327.621.252$        18%

0,034 12,180,029
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5. Conclusiones  

 

De los resultados encontrados en la fase de diagnóstico inicial acerca del estado actual en 

la sala de máquinas 4, se pudo deducir, que en el periodo de septiembre del 2019 a agosto del 2020 

se incrementó el consumo energético, debido a que el compresor de la sala de máquinas 4 quien 

realiza la refrigeración presenta tiempos muertos y cuando se enciende el compresor como no 

cuenta con un variador de frecuencia se obtuvo un pico elevado del consumo de energético.  

 

Después de la implementación del variador de frecuencia en el compresor de la sala de 

máquinas 4, se obtuvo una reducción en el consumo energético el cual paso de 0.034 kWh/Lb 

pollo que representa ($12.13 por Lb) a 0.029 kWh/Lb pollo que representa ($10.35 por Lb) en 

promedio, evidenciándose así el ahorro energético obtenido.  

 

La inversión económica realizada en la fase de implementación y reflejada en la compra 

del variador de frecuencia por un valor de $291.327.255,64 permite un retorno de la inversión de 

18 meses. Adicionalmente, durante esta fase ocurrida desde el mes de septiembre del 2020 al mes 

de abril del 2021 se obtuvo un ahorro de $327.621.252, esto quiere decir que la implementación 

consiguió beneficios para la compañía a partir del mes de abril.  
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6. Recomendaciones  

 

• Se le recomienda a la empresa la implementación de un sistema de lectura de consumo 

energético tipo digital, donde se pueda tener en línea y con exactitud los consumos de cada 

equipo, esta oportunidad de mejora se evidencia en la toma de datos.  

• Capacitación mínima de manera semestral al personal de refrigeración en cada una de las 

operaciones implicadas, esto ayudara a tener un grupo de trabajo más dinámico y será de 

gran utilidad para imprevistos que se presenten a futuro. 

• Para finalizar se recomienda según los datos obtenidos de toda la planta, la implementación 

de este tipo de equipos en las otras salas de máquinas donde se pueda generar ese ahorro.  
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