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RESUMEN

Para el afio 2019 Costa Rica fue el pais con mayor produccién a nivel mundial de pifia (Ananas
comosus), con 11,8 % del total global. Debido a la alta demanda de recursos energéticos e hidricos
de las empresas agroindustriales y su impacto econdmico y ambiental se desarrollé una evaluacion
de la gestion de la empresa Upala Agricola, localizada en la Zona Norte de Costa Rica, en donde
se lleva a cabo el proceso de empaque de pina fresca para exportacion. De este modo, se basé en el
andlisis in situ del proceso por medio de visitas con el fin de identificar el consumo de recursos y
crear el perfil energético e hidrico. También, se elaboré una propuesta de mejoras para reduccién
de costos y aprovechamiento de recursos. Ademads, se realizé la propuesta del sistema de gestion
energética con base a la norma ISO 50001, y finalmente, se estimaron los costos de inversion para
la aplicacién de mejoras e ingresos debido al posible ahorro de consumos encontrados.

En el levantamiento de datos de consumo de recursos se inicié con la identificacion de la em-
presa, donde se realiz6 el diseio de diagrama de procesos, plano de planta, ubicacién de equipos
y gestion de cada operacion estudiada. Luego, se obtuvo el consumo energético (electricidad y
combustible) de los equipos involucrados desde la etapa de recibo de fruta desde campo hasta el
empaque y paletizado de las pifias. Paralelamente, se midi6 la capacidad volumétrica de la pila
de lavado, asi como la cantidad de agua en litros que se consumen diariamente en control de
pérdidas en la pila. Ademas, se calcul6 el consumo hidrico en las etapas de encerado, aplicacién
de fungicida y en las boquillas de limpieza de los platos de la calibradora. Finalmente, se midi6
el consumo de fungicida, cera, cloro y cajas, asi como la cantidad de personal en cada operacion.
Con cada insumo se realiz6 cdlculos de indices de desempefio en funcién de las toneladas de
entrada y salida de fruta de la planta, donde los resultados para el consumo energético e hidrico,
respectivamente fueron 0,1177 kWh/t,i4a, 0,0957 kKkWh/te,1radas 48,95 Litsaiaa Y 41,75 Litepsrada-

Como planteamiento de mejora se identificé problemas de sobredimensionamiento, distribucién
de espacio, tiempos de uso y sistemas de gestion en las etapas de recibo, lavado, seleccién 1y 2,
distribucioén, rechazo y cajas, en donde implica la reduccién de consumos de agua, combustible y
electricidad. Por otra parte, el andlisis del sistema de gestion energética se realizé dividiendo el
proceso de empaque en cinco bloques para la identificacion del Uso Significativo de la Energia
(USE), el cudl fue la etapa de recibo y lavado, especificamente los montacargas de combustion
interna y las bombas de los pozos, en donde se realiz6 un plan de accién y medicion, asi como la
identificacion de los Indices de Desempeio Energético (IDEn) para el trazado de la Linea Base
Energética (LBEn), como base para mediciones futuras y su respectivo control de mejora continua.

Por ultimo, en el andlisis de costos de inversién se tomé en cuenta las mejoras que requerian
compra de materiales y equipos. Ademas, se calcul6 el ahorro de consumo energético en colones
que se espera con cada mejora, para esto se obtuvo un total de $15 232,78 menos anualmente
aplicando todas las mejoras. De esta manera se calcul6 el TIR y el VAN para 4 casos distintos, en
el que la variacion correspondié a consumo eléctrico por equipos y la adquisicion del montacarga
eléctrico, ya sea alquilado o comprado. Donde los valores obtenidos determiné que las mejoras de
energia eléctrica es el tnico rentable en las condiciones planteadas, con valor VAN y TIR de $2
726,98 y 199 %, respectivamente, a una tasa de descuento de 15 % por un periodo de 10 afos.



1. INTRODUCCION

1.1.  Area de estudio

La presente investigacion forma parte de uno de los objetivos del proyecto vigente B9235
titulado: Anadlisis de la eficiencia en plantas empacadoras de pifia (Ananas comosus) en Costa
Rica. El cual se desarroll6 por parte de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas y el Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

La investigacion se desarroll6 en el drea poscosecha, cuyo término general se refiere a todos los
procesos que se dan a los productos frescos después de su respectiva cosecha en el campo. Para
esto se selecciond la empresa nacional Upala Agricola de la Zona Norte del pais, donde se realiza
el manejo poscosecha de empaque de pifia para exportacion.

En esta planta de empaque se realizan todas las operaciones desde el recibo de producto
que viene de campo hasta despacho, lo que implica lavado y desinfeccion, seleccion, encerado,
aplicacion de fungicida, secado, empacado, enfriamiento forzado, almacenamiento y despacho
para el trasporte a sus diferentes mercados destino. Sin embargo, para esta investigacion se
selecciond solamente una parte del proceso, la cual fue desde recibo de fruta hasta el transporte
de cajas de fruta empacada dentro de planta. Omitiendo de este modo las etapas de enfriamiento
forzado y almacenamiento por la complejidad en la mediciéon de consumos al ser unidades
condensadoras paralelas que brindan servicio a distintas zonas de la empresa y al dinamismo del
ingreso y salida de producto.

La empresa cuenta con 2000 ha de propiedad, donde 1500 ha de este territorio estd destinado
al cultivo de pifia, mientras que en el drea restante se encuentran las oficinas, talleres, bodegas
de insumos, maquinaria, viveros, instalaciones destinadas al proceso de empaque y terreno de
preparacion para extension de siembra de pifia. Actualmente existen 2 plantas de empaque, sin
embargo, solamente una de estas estd en funcionamiento, la cual estd ubicada en Quebrada
Grande. La otra planta de empaque se encuentra en San Luis, pero solamente se utiliza en caso
de que la planta principal requiera mantenimiento importante en donde sea necesario detener
el funcionamiento de la planta por varios dias. De este modo, estas segundas instalaciones se
consideran un respaldo de emergencia para no atrasar el empaque de fruta, sin embargo, no es una
situacion que se presente frecuentemente.

La pifia producida en esta empresa puede presentar variedad de calibre, en rangos de 5 a 10, esto
segin el mercado a donde sea exportado. El calibre hace referencia a la cantidad de pifias que se
pueden colocar dentro de una caja de tamafio estdndar, de esta forma entre mayor calibre, la fruta
es mds pequefia porque se pueden empacar mds piflas. Ademds, esta fruta también se puede tener
en presentaciones con o sin corona (hojas de la pifia). La variedad que se comercializa en Upala
Agricola es la MD2 Gold.



Esta agroindustria cuenta con certificaciones de ISO 14001, GLOBAL G.A.P., Harvest Crew,
Rainforest Alliance, BCR Global Standard for Food Safety, Bandera Azul, SMETA, BASC,
Esencial Costa Rica y FDA. Ademads, cuenta con un programa de viveros para la siembra de
arboles, asi como una politica sostenible. Lo que incluye compromiso con el cumplimiento de la
legislacion actual, compromisos de proteccién ambiental, mejoramiento continuo y comunicacion.

1.2.  Justificacion

Internacionalmente la pifia es altamente comercializada, los principales paises consumidores
son Estados Unidos y la Union Europea. Ademads, ésta existe en diferentes presentaciones, entre
las principales son: enlatada, en jugo o fresca (CNUCED, 2015). La produccién de pifia ha tenido
un crecimiento importante desde el afio 2000 y para el 2019 se reportaron 24,18 millones de
toneladas producidas mundialmente. En esta misma linea, Costa Rica es el mayor productor a
nivel mundial con 11,8 % del total global en ese mismo afio, en segundo lugar Filipinas con un
9,75 %, seguido por Brasil con 8,61 % e Indonesia con 0,82 % menos que el anterior (Monday
Olah y Tete Okon, 2022).

Costa Rica cuenta con 122 exportadores de pifia fresca (CANAPEP, s.f.), el cual es uno de
los principales productos de exportacidn, las estadisticas reportan aproximadamente 1 858 899
t comercializada internacionalmente para el afio 2015. Las zonas de principal produccién son
Huetar Norte, Pacifico y Huetar Atldntico (Chaves, 2017). Para el afio 2010 se estimaba una
produccion de mas de un millén de toneladas métricas, con una productividad de 90 t/ha. Donde
el 90 % de la pifia es exportada y el otro 10 % se consume localmente en supermercados, en el
Centro Nacional de Abastecimiento y Distribucion de Alimentos (CENADA), ferias del agricultor
y demds mercados internos (Barrientos y Porras, 2010).

Debido a la alta produccién de pifia y su importancia en el pais se crea en el 2003 la Cdmara
Nacional de Productores y Exportadores de Pifia (CANAPEP). Esto con el objetivo de incentivar
a productores, industrializadores y exportadores de esta fruta a cumplir las normas ambientales,
laborales y sociales del pais y del mercado internacional (CANAPEP, s.f.). En este sentido, la
empresa que se selecciond para este proyecto es una de las 38 empresas que forman parte de esta
organizacién privada, la cual exporta a paises como Norteamérica, Europa y Medio Oriente (La
Republica, s.t.).

En la produccién de pifia fresca intervienen gran cantidad de factores econdmicos como:
proveedores, servicios técnicos, productores, empacadores, transportistas, comercializadores,
servicios de electricidad, agua potable, comunicaciones y mas (Barrientos y Porras, 2010). Para
efectos del presente trabajo se enfocé en el andlisis de dos insumos principales en el proceso
poscosecha: indices de consumo energético e hidrico, los cuales a parte de representar un impacto
econdmico importante en la empresa, también son factores relevantes para el impacto ambiental.

El consumo energético de las empresas procesadoras de alimentos, como cualquier industria es
elevado. Para el ano 2015 se reporta un consumo del 24,1 % de la energia total en este sector de

la industria alimentaria; este pardmetro se denota como un punto de mejora continua, ya que el

3



98 % de la produccion de energia eléctrica mundial se produce a partir de combustibles f6siles;
significando un impacto ambiental importante (Quesada, 2018).

De este modo, se buscan estrategias para la reducciéon de consumo aplicando cambios internos
referente a tipo de equipos, infraestructura y disefio de las instalaciones del proceso. Para esto se
crea la norma ISO 50001, la cual busca mejorar el desempefio energético, aumentar la eficiencia
energética y reducir los impactos ambientales (de Laire, 2013). Por otra parte, se tiene también
el consumo de combustible de fuentes derivadas del petrdleo, principalmente en los montacargas
encargados de desplazar las tarimas, cajas y demds materiales en una empresa agroindustrial. De
este modo, el impacto econémico y ambiental debido a este consumo energético se considera
relevante para este sector, principalmente debido a la fuente de donde se obtiene el combustible y
las emisiones de CO, que este presenta (Nogués et al., 2010).

Respecto al consumo del recurso hidrico se tiene que las extracciones de agua dulce en todo
el mundo han presentado un triple aumento en los ultimos 50 afios (Solano et al., 2019), lo cual
excede los suministros para el abastecimiento humano. El consumo de alimentos tiene un efecto
importante en estos resultados, ya que el 70 % es debido a la demanda de la produccién agricola y
ganadera (Solano et al., 2019). De esta manera, el manejo poscosecha de productos frescos, como
la pifia, presenta elevado consumo de este recurso, de aproximadamente 3,18 L por cada 11,5 kg
de pifia empacada, tomando en cuenta s6lo la etapa de empaque en planta (Ingwersen, 2012),
principalmente en la operacién de lavado y desinfeccion, aplicacion de fungicida y cera.

Para efectos de esta investigacion se realizé un andlisis previo en las instalaciones en estudio
y se eligié los procesos poscosecha previos al enfriamiento forzado. Donde a pesar de que estas
operaciones seleccionadas representan un consumo energético menor en comparacion a la etapa
de enfriamiento, se determiné que dentro de estos procesos analizados es donde se consume mayor
recurso hidrico.

En ultima instancia, siguiendo la linea de aprovechamiento de los recursos energéticos e hidri-
cos en la planta empacadora. Se parti6 de los objetivos de desarrollo sostenible planteados por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), los cuales describen desafios para el aiio 2030. De
este modo, los alcances de la presente investigacion van de la mano con tres de estos objetivos.
Los cuales son, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion, asi como duplicar la tasa mundial de mejora
de la eficiencia energética. Los cuales llevan al objetivo sobre accion por el clima, que menciona
adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus efectos (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2017).

1.3.  Delimitacion del problema

Debido a la alta demanda de recursos energéticos e hidricos de las empresas agroindustriales
y su impacto econdmico y ambiental se realizé una evaluacidén de la gestion actual de estos
recursos en la empresa con el fin de crear una gestion modificada mas sustentable. Ademads,
cabe mencionar que el trabajo que se desarrollé es una propuesta de mejoras, sin embargo, la
decision de la implementacion en la empresa no se considera dentro del tiempo de la investigacion.
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Las operaciones unitarias en las que se bas6 el andlisis de equipos e infraestructura es a
partir de la descarga de los cargadores de metal que vienen desde la cosecha de campo hasta el
desplazamiento de tarimas con fruta empacada en planta. En donde implican las operaciones de
recibo, lavado y desinfeccion, aplicaciéon de fungicida y encerado, secado, seleccion, descarte,
empaque (etiquetado, armado de tarimas) y transporte de tarimas. Ademads, se incluy6 el proceso
de armado de cajas y transporte de las mismas en bandas hasta su uso. Para la aplicaciéon de
mejoras se tomo en cuenta la infraestructura, equipos, distribucion de espacio, metodologia del
proceso, gestion de operaciones, tiempos de trabajo y recurso humano. Para el caso del plan de
gestion energética se baso tnicamente en los requerimientos segun la norma ISO 50001.

Para la evaluacion del recurso energético los equipos que se consideraron corresponden a
bandas transportadoras y sus correspondientes motores, etiquetadoras, equipo de seleccién por
calibre, mdquina formadora de cajas, evaporadores, ventiladores, montacargas, elevador de lavado
e 1luminacion. No se tomo en cuenta el consumo de recursos en bafos, soda, oficinas, talleres de
mantenimiento, bodegas ni todo lo que implica la produccién en campo debido a que no forma
parte del alcance temporal del proyecto. En este caso, se midieron los tiempos de operacion y
consumo segun las toneladas diarias procesadas, para un total de tres dias a la semana por cuatro
semanas, es decir, un total de 12 dias de medicion. Respecto a la evaluacién del recurso hidrico
se consideraron las operaciones unitarias de lavado y desinfeccion, encerado y aplicacion de
fungicida, asi como el agua de limpieza de la calibradora

Finalmente, una vez planteadas las mejoras, se realizé una evaluacion integral de estudios de
costos del proyecto. De esta manera, para el andlisis econdmico se evalud el gasto mensual en
recibos eléctricos mensuales y abastecimiento de combustible para los montacargas. Para el caso
del consumo de agua no se considerd ya que se obtiene bombeado de un pozo de la propiedad.
Todo lo anterior, comparando la gestion actual y la propuesta.

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar una propuesta para mejorar el uso de recursos energéticos e hidricos en el proceso de
empaque de pifia (Ananas comosus) desde el drea de recibo de campo hasta el empaque de la fruta
en la planta empacadora de Upala Agricola.

1.4.2.  Objetivos especificos

= [dentificar los procesos, insumos y recursos de la linea de empaque de pifia para la creacién
del perfil energético e hidrico por medio de la toma de datos in situ.

= Elaborar una propuesta de mejoras para el uso de recursos en el procesamiento de la pifia
para reducir costos de operacion.

= Proponer el sistema de gestion energética en la planta empacadora de pifia para la mejora del
uso energético con base a la norma ISO 50001.



= Estimar los costos de inversion para la evaluacion de implementacion de mejoras a partir de
la propuesta de cambios planteados.

2. Marco TEORICO

2.1. Antecedentes

La produccién de alimentos a nivel mundial es un tema de importancia econémica y ambiental,
por el uso de suelos, utilizaciéon de diferentes quimicos, uso de recursos naturales y por la
generacion de gases de efecto invernadero generada por las plantas procesadoras, las aguas
residuales de estas y mas (Ingwersen, 2012). La pifia, en particular, es una de las frutas que mas
se producen y exportan en el pais y debido a su importancia econémica se han realizado gran
cantidad de investigaciones (Li Bonilla, 2011).

En este sentido, Li Bonilla (2011) realizé un modelo de valoracion de la gestién productiva de
la pifia, para su certificacion. Este se bas6 en la recoleccion de datos para determinar la eficiencia,
eficacia y control de la produccidon de esta fruta desde el campo hasta su venta, incluyendo el
proceso de empaque en planta. Para esto cred una herramienta que por medio de indicadores
permiten el acceso al rendimiento y manejo de la empresa interesada. Con el fin de facilitar el
proceso de certificaciones, asi como identificar puntos de competitividad o de mejoras.

Al mismo tiempo, se han investigado sobre aplicaciones de metodologias tanto en infraestructura
como en uso de energias renovables. Como Fontana (2011) en donde realiz6 un acoplamiento de
un concentrador solar escalonado, como fuente de energia para la industrializacién de pifia. Asi
como Quesada (2018) estudio la factibilidad ambiental, técnico y financiero para la colocacién de
sistemas fotovoltaicos en las plantas empacadoras, pertenecientes a las subsidiarias de Dole en
Costa Rica, en donde determina que sdlo dos de las siete empresas analizadas tienen factibilidad
en todos los rubros para la implementacién de esta nueva tecnologia, en donde ambas son
de pifia. Por otro lado, Solis (2011) realiz6 un disefio de un programa para el mantenimiento
preventivo de la infraestructura en plantas procesadoras de pifia (PINDECO S.A.), basado en
las normas ambientales ISO 14001 y EUREP GAP. En donde se realizaron recomendaciones
en el mantenimiento de equipo, limpieza, iluminacion, desechos peligrosos, buenas précticas de
manufactura, manejo de desechos no vegetales y ampliacion y construccion de infraestructura.

En otro sentido, en el caso de Llanes (2009) realizé un anélisis del comportamiento de los
indices de consumo energético en la industria arrocera en la provincia cubana de Granma. Se
obtiene como mejor resultado de 18,24 kWh/t,,,,, para el arroz importado al 5 % de impurezas.
También Cruz y Gandén (2011) realizaron un estudio de la determinacién de los indices de
consumo energético en una planta de productos lacteos. Determinaron un indice de 132,5 kWh/t
de produccion total incluyendo crema, leche y yogurt. Finalmente, Diez y Cruz (2011) estudiaron
la optimizacién energética para la produccién simultdnea de azicar y alcohol en Tucumdn, R.
Argentina. Donde se aprovecha este alcohol sustituyendo el combustible f6sil generando un
impacto positivo en el consumo energético. Estos datos son relevantes como base para comparar
entre industrias de alimentos y evaluar metodologias para la mejora continua y aprovechamiento
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del recurso energético, para el caso de pifia no se encontraron datos de referencia.

En cuanto al uso del recurso hidrico, se encuentra el estudio de Duek y Fasciolo (2014) que
investigaron sobre el uso industrial del agua en Mendoza, Argentina: coeficientes para la industria
alimenticia. De esta manera, obtuvieron que para el caso de elaboracion de conservas de frutas se
da un consumo de 18 L/kg de materia prima procesada segtn el dato experimental. Mientras que el
dato tedrico concluye un consumo en el rango de 20,6 a 57,3 L/kg de materia prima procesada. En
otro caso similar Solano et al. (2019) calcularon el consumo de agua en el proceso de poscosecha
en la produccién de banano de exportaciéon. Donde obtuvieron como resultado entre 8 y 15 L/kg
de fruta procesada.

2.2.  Fundamentos teoricos
2.2.1. Descripcion del producto

La pifa (Ananas comosus) es un producto que tradicionalmente se ha producido desde tiempos
de la colonia, pero se empezd a expandir a varias regiones del pafs, de forma mads intensificada, a
finales de la década de los afios 70 (Barrientos y Porras, 2010). Es una planta monocotiledénea,
herbécea, no climatérica, semi perenne y anisotropica no homogénea en sus propiedades fisicas, en
todas las direcciones (Chaves, 2017). Su origen es de América del Sur, comercialmente tiene dos
cosechas por ciclo productivo, una a los 12 meses y la segunda a los 26 meses aproximadamente.
Este tiene forma cilindrica con un peso entre 0,5 kg a 2 kg aproximadamente. Estd compuesta
principalmente de agua, mientras que los niveles de grasa y proteina son minimos (Carvajal,
2013). Ademas, el mercado externo solicita este con un 80 % de madurez, asi como libre de
deformaciones, hojas en buen estado, libres de dafios patoldgicos y libres de quemaduras (Ulloa,
2017).

Cuando se menciona que un fruto es climatérico es porque estos presentan una produccion
elevada de etileno y tasa de respiracion después de la cosecha. Mientras que los no climatéricos no
presentan este comportamiento, como lo es en el caso de la pifia, de esta manera se debe cosechar
en su punto 6ptimo. Durante el proceso de poscosecha se busca controlar la tasa de respiracion,
con el fin de evitar su descomposicion temprana por medio de bajas temperaturas, ya que estas
disminuyen la velocidad de reaccion al mismo tiempo que aumenta la energia de activacion (Ulloa,
2017).

2.2.2.  Descripcion del proceso

El proceso de empaque de pifia se conforma de una serie de operaciones, las cuales deben
conservar la calidad e inocuidad del producto, para esto se busca disminuir la temperatura en
cada etapa. Iniciando con la descarga del producto proveniente del campo, lavado y desinfeccidn,
clasificacion, aplicacion de cera y fungicida, secado, clasificacion por peso, empaque, paletizado,
enfriamiento y almacenamiento (Carvajal, 2013).



El lavado se debe realizar como primer paso porque el fruto trae residuos del suelo o materia
organica, se realiza principalmente por medio de agua con cloro en una solucién de 120-130 ppm
y un pH de 6-7,5. Esto con la idea de eliminar microorganismos en la superficie y desinfectar lo
suficiente para pasar al proceso de seleccion por medio de bandas transportadoras (Ulloa, 2017).
En esta etapa es donde se consume mayor cantidad de agua; ademds, cuenta con motores para el
transporte del producto y bombas para la circulacion del agua.

En el drea de seleccion se realiza una revision de calidad de las pifas, incluyendo el estado de
la corona; ademads, se colocan para que estas estén en posicion correcta para la aplicacién de cera.
Seguidamente, en el encerado se aplica uniformemente al fruto y al peddnculo, incluyendo en la
mezcla fungicida, ya que como se menciond anteriormente, es necesario para proteger la fruta
de dafios por frio, plagas y descomposicién temprana (Ulloa, 2017). En este caso se requiere uso
de motores para el funcionamiento de las bandas, asi como en la aplicacién y recirculacion de
fungicida y cera diluido en agua.

La clasificacion final por peso, tamafo o color, depende del mercado de destino, y este proceso
se puede realizar manual o por medio de una calibradora, de esta manera se procede a empacar
segin el calibre, el cual define qué cantidad de pifias se empacan por caja. Una vez listas en
las cajas se transportan en bandas para ser etiquetadas en la corona, para luego colocarlas en
las tarimas, colocar esquineras y cintas que refuercen la estabilidad (Ulloa, 2017). El empacado
de frutas consiste bdsicamente en seleccionar las frutas de tamafio similar y colocar de manera
ordenada en una caja, ya sea de cartén o de plastico, para lograr el acomodo y transporte de estas
fuera de la planta (Enriquez, 2015).

Finalmente, se procede al enfriamiento, proceso no incluido en el estudio de esta investigacion,
en donde el fin es disminuir la temperatura de la pifa uniformemente hasta 7-10 °C, temperatura
recomendada para esta fruta. Con el fin de conservar todas sus popiedades organolépticas, de
calidad e inocuidad; asi como una humedad relativa de 85-95 % (Ulloa, 2017). El método de
enfriamiento mas eficiente y mas cominmente utilizado es el de aire forzado, el cual consiste en
un tipo de preenfriamiento muy eficiente porque requiere tiempos cortos para remover el calor de
campo de la fruta, esto al exponer a altas presiones y caudales de aire. En este proceso, el calor es
removido por conduccién hacia la superficie del material, y por conveccion desde la superficie;
esta resistencia interna se logra por medio del valor del nimero de Biot; si este es menor a 0,1
significa que no existe diferencia en el tiempo de cambio de temperatura entre el centro del
producto y su superficie (Chaves, 2017).

La transferencia de calor se da por la diferencia de temperaturas entre la fruta y el medio de
transferencia que puede ser aire o agua, esto en cada una de las operaciones mencionadas anterior-
mente, ya que esta viene con temperaturas muy altas de campo, en algunas épocas del afio hasta
de 40 °C (Chaves, 2017). Dependiendo de este factor se vera afectada la demanda energética para
poder reducir esa temperatura, es decir se requerird mas energia para lograr despachar la pifa de la
planta empacadora en la temperatura recomendada para su calidad.



2.2.3. Gestion energética

La Norma ISO 50001 fue publicada en junio del afio 2011, la cual se basa en la implementacién
del plan de gestién energética con el objetivo de mejorar el desempeiio energético, aumentar la
eficiencia energética. Asi como reducir los impactos ambientales e incrementar las ventajas com-
petitivas de la organizacion que la implemente sin afectar la productividad de esta (de Laire, 2013).

El sistema de gestion energética propuesta por la norma ISO 50001 se enfoca en las siglas
PHVA, las cuales significan Planificar-Hacer-Verificar-Actuar. De este modo, el objetivo es que
sea un ciclo de mejora continua basada especificamente en el desempefio energético (Valverde,
2014).

Los indices de desempeio energético (IDE) se utilizan para evaluar el uso de la energia respecto
a la produccién del producto o proceso en si. Estos pueden ser un pardmetro, un modelo complejo
o un cociente. Las empresas pueden seleccionar este parimetro, asi como lo pueden modificar y
actualizar segun las condiciones de operacion. Algunos ejemplos de estos pueden ser consumo
energético por unidad de tiempo o por unidad de produccion (Valverde, 2014).

3. METODOLOGIA

3.1. Sitio de estudio

La investigacion se desarrollé en la empresa Upala Agricola, en el drea de poscosecha de la
planta de empaque de pifia fresca para exportacion de variedad MD2 GOLD. Donde se busco la
reduccién de los consumos de recursos energéticos e hidricos en todas las etapas del proceso de
empaque con el fin de generar un impacto positivo a nivel econémico.

3.2. Diserio experimental

Para el desarrollo del proyecto se tenian un conjunto de cuatro objetivos especificos, los cuales
se detallaron cada uno en el diagrama de la Figura 1, en donde se realiza la division por cada uno
y se indica la secuencia de la toma de datos y anélisis requeridos para el cumplimiento de estos.
Ademas, se indica la relacién y conexion que existe entre objetivos para finalmente cumplir un
resultado en comiin, el cual fue mejorar la gestion de los recursos de agua y energia en la planta
empacadora.
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Figura 1. Esquema de la metodologia por objetivos.



Como se indico en la Figura 1 todos los datos tomados fueron con base a la empresa en estudio,
de esta manera, se requirieron estudios, andlisis y mejoras en la gestion de los recursos energéticos
e hidrico utilizados para un mejor desarrollo de las operaciones. En el primer objetivo planteado,
se cred el perfil energético e hidrico a partir de la toma de datos en planta directamente y por
medio de registros existentes de la empresa sobre el manejo de la energia y agua consumida para
verificar y actualizar la informacidn segun fuera el caso. Ademads, en algunos casos se requirid
obtener informacion de los equipos por medio de la consulta en manuales de distribuidores de
estos. También, se obtuvo los datos de consumo del recurso hidrico en las etapas que correspondia
(lavado, aplicacién de fungicida y cera, calibradora) y finalmente, se midié los tiempos de
operacion en cada etapa del proceso (ver Apéndice 1: Tabla 31).

Con respecto al segundo objetivo (Figura 1) se hizo un andlisis del proceso in situ en donde
se identificaron mejoras en conjunto con la gerencia de la empresa que faciliten el flujo de
operaciones, asi como gestion de insumos con el fin de reducir el consumo de recursos. Todo esto
para la posible implementacién de la empresa para reduccién de costos de operacién y aumento
de productividad de cada etapa segun los intereses.

Seguidamente, se realizd una propuesta del sistema de gestion energético con base a los
hallazgos y fundamentado en la metodologia de la norma ISO 50001. En donde se requiri6 de los
datos del perfil energético que se obtuvo en la primera etapa. De esta manera, se cred el escenario
en donde se aplica esta certificacion para evaluar su efectividad econdmica en conjunto con las
normas ya implementadas actualmente (Figura 1).

Por otra parte, para el dltimo objetivo (Figura 1), se realizé un andlisis econémico general de
la mejora planteada.Este andlisis se realizé de forma integral tomando en cuenta la aplicacion de
todas las mejoras encontradas.

Entonces a lo largo de los planteamientos realizados anteriormente, se determiné que la posible
aplicacion de las mejoras representan ahorro del consumo de recursos y por ende beneficios eco-
némicos. Ademds, los datos presentados funcionan como base para la implementacién de la norma
de gestion energética e instalacidon de nuevas fuentes de recursos renovables.

3.3.  Perfil de consumos

Se inici6 con la visita a la planta de empaque, en donde se identific6 el proceso de empaque
de pifia fresca, primero en forma general y luego de forma mads especifica en los procesos. En
esta primera etapa se observe infraestructura, distribucion de espacio, cantidad de equipos y sus
funciones, horarios y metodologia de trabajo en cada proceso y personal encargado. También, se
identificé las variables que podian afectar la produccién, como tiempo de cosecha, cantidad de
bines, clientes, fallos mecdnicos y deficiencias que afectaban el desarrollo de los objetivos del
proyecto, especificamente en la toma de datos. Todo esto se obtuvo por medio de las observaciones
in situ y consultas a los encargados de los diferentes departamentos, en este caso Jefe de Planta,
Jefe y Técnicos de Mantenimiento, Jefe de Empaque, Jefe de Maquinaria, asi como los operarios
en cada operacion unitaria.
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De esta manera, a partir de este primer acercamiento a las instalaciones de la empresa, se
elabor6 un diagrama de flujo del proceso de empaque, considerando en este caso las operaciones
desde la entrada de la pifa a la planta en los bines que vienen de campo, hasta la salida de la
fruta en los contenedores para su respectivo transporte. Sin embargo, se tiene que las operaciones
de estudio para este proyecto conforman solamente hasta la etapa de conformacion de paletas,
dejando por fuera los procesos de enfriamiento forzado, almacenamiento y despacho. Ademas, se
disefié un plano preliminar tipo croquis de todas las instalaciones, con el fin de lograr una mayor
comprension del dimensionamiento, distribucién de equipos y distintas dreas dentro de la empresa.
El diagrama se realiz6 por medio de la aplicacién Draw y para el disefio del plano se requiri6 el
uso de AutoCAD 2019.

Para la toma de datos de consumos se dividié en cuatro metodologias diferentes, segtn el recurso
que se midio, los cuales son: energia, agua, insumos y operarios. Ademads, se cuantificé la cantidad
de insumos directos aplicados a la produccion.En la Tabla 1 se indica la division de factores para
cada recurso estudiado, asi como el tiempo de andlisis utilizado para los cdlculos de consumo, sin
embargo, en general los datos finales obtenidos son consumos diarios.

Tabla 1. Tiempos utilizados y cantidad de mediciones realizadas para el calculo de consumos

Factor Tiempo cdlculos de consumo N° de mediciones
Combustible Horimetro 4 dias/semana/2 semanas
Cloro Diario Indicado en Tabla 3
Insumos Cera Diario Indicado en Tabla 3
Fungicida Diario Indicado en Tabla 3
Pila 2 dias* 3 mediciones/dimension
Relleno Diario 19 dias habiles** continuos
Agua Insumos Diario Indicado en Tabla 3
Limpieza calibradora 2 turnos(- hora comida) Indicado en Tabla 3
2 turnos(+ hora comida)
Horas de comida***
MC combustible Horimetro 4 dias/semana/2 semanas
MC eléctricos Horas de carga 8 dias habiles** continuos
Energia Equipos empaque 2 turnos (- hora comida) Indicado en Tabla 3
Iluminacién 2 turnos (+ 4 h limpieza***%*) Indicado en Tabla 3
Factor humano Operarios Diario Indicado en Tabla 3

*Cada 2 dias se llena la pila, ID se calcula con toneladas de 2 dias **Lunes a Sdbado ***1.5 h ****3 horas en la mafiana y 1 h en la noche

3.3.1. Consumo energético

Primeramente, para obtener los valores de consumo eléctrico de los equipos involucrados en
el proceso de la linea de empaque, se contd con la colaboracién de técnicos especializados. Los
cuales se encargaron de indicar la ubicacion de los equipos y sus respectivos interruptores en el
panel de motores; ademas, estos se encargaron de utilizar el multimetro para las mediciones de
Tensién (V) y Corriente (A). De esta forma, los equipos a los que se les realizaron mediciones
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de consumo eléctrico comprenden casi todas las etapas del proceso consideradas en el proyecto, a
continuacién, se muestra en la Tabla 2 la divisién de equipos por etapas, ademds, se indica cudles
equipos poseen variador de frecuencia para su funcionaminamiento.

Tabla 2. Equipos tomados en cuenta para las mediciones de consumo eléctrico

# Proceso Equipos Variador de frecuencia

1 Recibo -Elevador

2 Lavado y desinfeccién -3 Bandas redireccionales X
-2 Bombas de recirculacién
-Bomba del pozo
-Iluminacién

3 Seleccién manual -Banda transportadora X
-Iluminacién

4 Fumigacién -Bomba

5 Encerado -Agitador
-Bomba

6  Secado -2 Ventiladores

7  Seleccidn calibre y empaque -12 Bandas de empaque
-Iluminacién

8 Etiquetado -2 Bandas transportadoras
-Etiquetadoras

9  Transporte -2 Montacargas*

10 Formacién de cajas -4 formadoras de cajas X
-Banda transportadora

11 Descarte -Trituradora de coronas X
-11 Bandas transportadoras

12 Enfriamiento sala de proceso -9 Evaporadores

*Se aplica metodologia de medicidn distinta a los demds equipos por naturaleza de funcionamiento en la empresa

Para cada uno de estos equipos se tomaron las medidas de Corriente (A) y Tension (V) directa-
mente del interruptor correspondiente. Se decidid realizar tres repeticiones para los equipos cons-
tantes, mientras que para los equipos que poseen variador se aplicaron 12 repeticiones, lo cual se
distribuy6 en 3 dias por semana, durante 4 semanas. Los dias fueron seleccionados aleatoriamente,
procurando que se abarcaran los cinco dias de la semana, estos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucion de dias para mediciones de consumo de equipos de la linea de empaque

Mes N° Semana Fecha Afio
1 15,16, 18
Noviembre 2 24,25, 26
3 30 2021
.. 3 1,3
Diciembre 4 13, 14, 15
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Para el anélisis de datos eléctricos se aplicé estadistica descriptiva, especificamente media y
desviacion estdndar, para determinar los datos aproximados de Tensién (V) y Corriente (A) entre
los 12 dias de medicidn, seguidamente, se utiliza el producto de los datos promedio de estos para
obtener la potencia eléctrica (kW) de cada equipo.

P=1,-V, (1

Donde:

P: Potencia eléctrica (W).
1,: Corriente promedio (A).
V,: Tension promedio (V).

Por otro lado, se consulté el tiempo de trabajo de cada dia, incluyendo ambos turnos, en donde se
restaron 1,5 horas correspondientes a los recesos de comidas totales, ya que en ese lapso se apagan
todos los equipos simultineamente. De este modo, con los datos de potencia eléctrica (kW) y
tiempos (h), se procede a calcular el consumo diario en kWh por medio del producto de estos.
Finalmente, se toman los datos de consumo de los 12 dias de mediciones y se calcula el promedio
para cada equipo estudiado.

Qn =P-t, (2)

Donde:

P: Potencia eléctrica (kW).
Q,: Consumos diarios (kWh).
t,: Tiempos de trabajo (h).

Particularmente, para medir el tiempo de carga diario de los montacargas eléctricos se procedid
a realizar una hoja de registro (ver Apéndice 2: Figura 51) para que los operarios anotaran las
horas de conexion y desconexion de las baterias. Se debe saber que la empresa cuenta con 2
montacargas, de las marcas CAT y Crown, ademads, poseen 3 baterias y 2 cargadores. Por otro
lado, este registro fue requerido para evaluar el cumplimiento de las recomendaciones de uso de
las baterias.

En el caso de los montacargas de combustion interna se realizé una hoja de registro (ver Apén-
dice 2: Figura 52) para que cada operario anotara los datos del horimetro y el volumen de car-
ga de combustible diario durante 2 semanas, cumpliendo siempre en cada carga llenar el tanque
completamente para poder obtener el consumo real. Ademads, se requirié consultar en RECOPE
(Refinadora Costarricense de Petréleo) los valores del poder calorifico de los combustibles, diésel
y gasolina (Tabla 4), con el fin de obtener los datos en unidades energéticas y poder analizar la
diferencia de consumos respecto a los demds equipos que funcionan por medio de electricidad que
se encuentran en todo el proceso de empaque. De esta manera, se realiz6 la conversion a partir
del producto de los datos de volumen de consumo promedio diario y el poder calorifico respectivo
(Refinadora Costarricense de Petréleo, 2018).
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Tabla 4. Valores de poder calérico RECOPE

Combustible Diésel 50 Gasolinas
Poder calorifico (MJ/L) 37,64 33,49

3.3.2.  Consumo hidrico

Para las medidas del consumo de agua se tomaron en cuenta las operaciones que tienen
contacto directo con la fruta en el proceso, los cuales son lavado y desinfeccion, aplicacién de
cera y fungicida y la seleccién por calibre. En el lavado y desinfeccion se evaluaron diferentes
metodologias de mediciéon porque la empresa no contaba con un dato previo del volumen de la
pila. De esta forma, se decidi6 realizar mediciones directas en la pila de lavado con ayuda de un
técnico de mantenimiento, quien se encargd de obtener los datos con una cinta métrica. Con esta
informacion se procedi6 a realizar el modelo en 3D en el software de Autodesk Inventor 2018,
donde se logré obtener el volumen de capacidad de la pila de lavado, considerando un llenado
incompleto de 20 cm desde la superficie. Por otra parte, se midi6 también el volumen de agua
de control que se utiliza para rellenar las pérdidas y mantener el agua en el mismo nivel, de esta
forma, se procedié a medir el caudal de la llave que realiza esta funcién, con un recipiente de un
volumen de 19 L y tomando el tiempo de llenado con un crondémetro, esta accion se repitié por
10 veces, para luego aplicar estadistica descriptiva y obtener datos promedio y desviacion estandar.

Seguidamente, debido a la falta de caudalimetro de registro en la planta, para obtener el nimero
de veces que es requerido abrir la llave y el tiempo estimado, se procedié a disefiar una hoja de
registro (ver Apéndice 2: Figura 53) para que los operarios encargados de dicha funcién anotaran
cada vez que abrian la llave, el tiempo respectivo y el porcentaje aproximado de caudal (25 %,
50 %, 75 %, 100 %), esto porque el agua al venir de un pozo y ser utilizada para gran variedad de
funciones en la empresa durante el dia el caudal que se suministraba a esta llave era variable. A
partir de esta informacidn se realiz6 el producto del tiempo total diario por el porcentaje del caudal
disponible para obtener el volumen total de relleno diario. Entonces, el volumen total consumido
en esta etapa corresponde a la suma del volumen de la pila mas el volumen total de relleno usado
en dos dias, esto dltimo porque la empresa recircula el agua de la pila por un periodo de dos dias,
es decir, llenan la pila con agua nueva cada dos dias. Para la obtencion de datos aproximados se
aplicé nuevamente estadistica descriptiva a las 77 repeticiones realizadas en 19 dias.

En la operaciéon de postcosecha se tiene el uso de agua para las disoluciones de cera y
fungicida, en este caso, se maneja un volumen conocido para cada proceso y se toman los valores
directamente de los registros que realizan los operarios encargados de esta drea (ver Apéndice 3:
Figura 54), especificamente de los 12 dias que se realizaron las mediciones de consumo eléctrico
mencionados en la Tabla 3. El volumen base de agua utilizado para realizar las disoluciones es un
recipiente de 160 L. En un dia se realizan diferentes dosis para estabilizar la mezcla, esto depende
de las condiciones, lo cual se controlan constantemente con un pH metro. Cabe mencionar que en
el caso del fungicida se utiliza agua fresca cada vez que se aplica nueva dosis, mientras que para
agregar nuevas dosis de cera se aprovecha durante un dia la misma agua que se esta recirculando
en el proceso. Por ultimo, a partir de esta informacion se calcula un valor promedio de consumo
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diario y general de consumo de agua por cada insumo.

Para el consumo de agua en la seleccion 1, se identifican las boquillas encargadas de limpiar
constantemente los residuos de cera en los platos de la calibradora, esta cuenta con 4 boquillas
en diferentes direcciones. Entonces, se midi6 el caudal de cada una, para esto se contd con la
ayuda de uno de los técnicos de mantenimiento, quien colocé una bolsa de pléstico con cinta
adhesiva en la boquilla respectiva mientras la llave estaba apagada. Seguidamente, se abrid la
llave por un tiempo aproximado de 15 s, se cerr6 la llave, se despeg6 la bolsa de la boquilla y
se verti la cantidad de agua recolectada en una probeta para medir el volumen correspondiente.
Este procedimiento se repitié cuatro veces para cada vdlvula, para un total de 16 repeticiones.
Cabe mencionar, que estas mediciones se realizaron mientras el personal se encontraba en hora de
almuerzo, de esta manera los equipos estaban apagados, principalmente la calibradora, lo cual es
donde se encuentran ubicadas las boquillas, ya que sino no hubiera sido posible intervenir.

Finalmente, para obtener los resultados de consumo promedio de agua, se procedié a calcular el
caudal promedio a partir de los volimenes y sus respectivos tiempos de recoleccion. Seguidamen-
te se obtuvo el producto de este resultado y el tiempo de trabajo diario correspondiente a 2 turnos
durante los 12 dias mencionados en la Tabla 3. Ademds, debido a que se detectan costumbres de
no apagar las boquillas durante horas de comida de los operarios, se procede a realizar un estimado
del consumo de agua en un tiempo de 1,5 h diarios para conocer el impacto de este.

3.3.3. Consumo de insumos

El cloro que se utiliza en la pila de lavado y desinfeccién es granulado, entonces se mide en
unidades de kilogramos (kg), mientras que la cera y fungicida en mililitros (ml); la dosis de
cloro es variable y no implica consumo de agua, el fungicida se aplica en dos diferentes dosis
dependiendo de las condiciones, 136 ml o 160 ml por cada 160 litros de agua, la cera siempre se
aplica 10,5 kg por cada 160 litros de agua. De esta forma, los datos correspondientes a los insumos
diarios utilizados se tomaron directamente de las hojas de registro de la empresa, especificamente
para los dias de estudio, obteniendo finalmente un dato promedio de consumo diario.

Por otra parte, el volumen del combustible que se utiliza en los montacargas, tanto del drea de
recibo de fruta de campo, como el utilizado para en el area de formacion de cajas de carton, se
consideré como un insumo. Para obtener estos datos, se toma en cuenta el registro que brinda el
horimetro del equipo y la relacién que tiene con el volumen que se requiere para llenar el tanque si
en la carga de combustible anterior se dejo en tanque lleno. De esta forma, se realiza un promedio
de volumen de consumo diario entre las mediciones realizadas por 2 semanas para cada uno de los
combustibles, diésel y gasolina.

Finalmente, el dato de la cantidad de cajas utilizadas diariamente se obtuvo con referencia a la
cantidad de cajas empacadas de pifia, lo cual se reporta por medio de los registros de la empresa
con base al software de la calibradora.
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3.3.4. Operarios

La cantidad de personas se controlé por medio de la observacion diaria, datos de la empresa y
consultas a los encargados, ya que la cantidad de operarios varia constantemente en algunas de las
labores, e incluso se tienden a rotar algunos puestos. De esta forma, se estandarizé la cantidad de
personas que trabajan en cada drea y en cada turno para obtener valores en cuanto a la cantidad de
operarios y funciones.

3.3.5. Cdlculo del indice de desempeiio

Para cada una de las mediciones de consumos realizadas se procedié a calcular el indice
de desempefio con base a las toneladas de pifia desde el campo (entrada) y toneladas de fruta
empacada (salida), de esta forma los datos de estas cantidades de producto se tomaron de los
registros reportados diariamente por el software de la calibradora de la planta de empaque.
Entonces, se desarrolla a partir de esto una comparacién de consumos con base a la produccién
entre cada etapa, tanto para los insumos en unidades de medicién de kg/t, L/t, cajas/t y unid/t,
como para el consumo de agua en L/t y consumo energético en unidades de medicion de kWh/t.

Finalmente, se graficé por etapas para comparar los consumos en cada una de estas y asi deter-
minar los equipos que consumen mds e identificar puntos criticos que se podrian mejorar.

3.4. Mejoras del proceso

Se requeriri6 de visitas y andlisis del proceso detalladamente junto al Jefe de planta de la empre-
sa, en donde se observaron el flujo del proceso completo, uso de espacios, metodologia de gestion
de operaciones, tiempos muertos, personal, equipos e infraestructura. Se evalu6 con base a los con-
sumos energéticos e hidricos que se determinaron en el primer objetivo. De esta manera, también
fue esencial el conocimiento previo por medio de la experiencia, en donde se pudieron encontrar
puntos de mejora que facilitan el desarrollo de las funciones para ahorro de tiempo y de recursos,
reduccién de costos, orden en la gestién de trabajo y menor impacto ambiental. Por otra parte, se
integré la opinién de los operarios de empaque, encargados de mantenimiento, administracion y
gerencia de la empresa, con el fin de conocer la historia, necesidades y metas a futuro previamente
planteadas. A partir de cada una de estas observaciones se procedi6 a plantear las mejoras segin
las necesidades e intereses de la empresa.

3.5. Sistema de gestion energética

La propuesta del sistema de gestion energética se partié de la revision de los registros existentes
que se han tomado en afios anteriores sobre la gestion general de planta en cuanto al mantenimiento
de equipos, control de consumo de estos, inventarios y demds informacion relevante. Ademas, se
consultaron las normas aplicadas en la empresa, ya que estas tienen puntos en los que se relacio-
nan con el recurso energético, como lo es el caso de las normas ISO y su cultura organizacional,
las cuales estdn relacionadas entre si. De este modo, se hizo el andlisis de procedimiento para la
evaluacion de la aplicacion de la norma ISO 50001, en donde se desarrollaron los pasos para que la
empresa tenga la base de datos de mejoras que se deben realizar para dicha certificacion. Se busco
principalmente los puntos basados en consumo y tipo de energia, variables que afectan el consumo,
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uso de la energia y medicion y monitoreo. Para este anélisis se tomo los resultados obtenidos del
objetivo uno especificamente del perfil energético que se elaborard. De este modo, los equipos de
medicién para este caso son los que se utilizaron en dicho apartado.

La norma ISO 50001 se desarroll6 siguiendo en una serie de pasos, como se muestra en la Tabla

5 a continuacion:

Tabla 5. Procedimiento para evaluacién de la norma ISO 50001

Pasos
Determinar alcance
Dividir por bloques
Definir criterio de seleccion de USE (Uso Significativo de Energia)
Seleccionar bloque (s) que cumplan el criterio definido
Detallar informacion de bloque (s) seleccionado
Determinar factores estéticos y variables comunes
Analizar compras energéticas
Distribuir consumos por USE
Relacionar compras energéticas con variables
Determinar los IDEn (Indices de Desempefio Energético) a medir
Determinar objetivos energéticos de la empresa
Indicar plan de accién para las mejoras observadas
Definir plan de medicién para evaluacién de mejoras
Trazar la LBEn (Linea Base Energética)

3|0 0| Q| | v | w| | —| 3

—
(\)

—
98]

[
N

3.6. Andlisis de costos de inversion

Se parti6 de la consulta de recibos eléctricos y costos de consumo de combustible mensuales. De
esta manera, se evaluo la inversion requerida para las mejoras que se plantearon y la reduccion de
costos que esto implica para la empresa asociado tinicamente a la propuesta planteada. Ademds, se
utiliz6 como monto de inversion inicial un porcentaje del total destinado por la empresa anualmente
para mantenimiento del drea en estudio. Finalmente, se realiz6 la comparacién de 2 escenarios en
donde se varié el método de adquisicidn de uno de los equipos para determinar por medio del VAN
y TIR cudl result6 ser mds rentable.

3.7. Andlisis de datos

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el software Minitab y Excel, en donde se obtuvieron el
andlisis de los datos y graficos correspondientes. Se aplicé estadistica descriptiva para determinar
los consumos energéticos, hidricos e insumos.
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4. REsuLTADOS

4.1.  Perfil de consumos

Para mejor perspectiva en el andlisis del proceso de empaque de la empresa y su metodologia de
trabajo, se muestra la division de operaciones detalladamente en el diagrama de la Figura 2.
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Recibo Encerado 3 Fungicida Etiquetade [—» Entarimade

Process 1: Empagque

Figura 2. Diagrama de carriles por procesos.

En esta figura se toma el macroproceso principal como empaque de pifia, este se compone de
3 procesos: empaque, descarte y armado de cajas, cuyo orden no hace referencia a una secuencia
como tal en el macroproceso, ya que suceden simultdneamente. Seguidamente, cada uno de estos
procesos estd compuesto por una serie de acciones que llamamos actividades. Estas se conectan
entre actividades de un mismo proceso siguiendo la secuencia establecida. Ademads, estas hacen
conexion entre los 3 procesos representadas por medio de un rombo. Finalmente, el circulo que se
adjunta en los procesos indica el inicio y/o finalizacion de este.
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Consiguientemente, se muestra el diagrama de flujo realizado, lo cual muestra el macroproceso
como tal completo desde la entrada de la fruta a la planta hasta la salida del producto empacado

(Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de flujo empaque de pifia Upala Agricola.

En esta figura se observan todas las etapas del macroproceso en secuencia de ocurrencia de
inicio a fin, de esta forma, se observa el flujo de la entrada de las cajas de carton para empaque y la
salida de las pifias de descarte. Ademds, se muestran las 3 actividades que alimentan el descarte,
en las cuales se hace una seleccion previa en el drea de lavado y en la seleccién 1 y seleccion 2.
En la etapa de lavado el descarte se realiza en la pila cuando entran los bines llenos de fruta, estos
descargan las pinas y en este momento donde el producto estd sumergido las pifias por densidad
ascienden o descienden. De tal forma, las pifias que se van al fondo de la pila son impulsadas por
una banda transportadora que las dirige al drea de descarte, la razon es porque presentan fisuras
en la cdscara y el agua ingresa al interior de esta, esto puede ser causado por alguna plaga o por
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dafios mecdnicos en el campo o transporte.

La planta cuenta con un 4rea aproximada de 6000 m?, su distribucién se puede observar en la
Figura 4 donde se presenta un plano con proporciones estimadas. Cada una de las etapas estd
debidamente sefalada por un cddigo respectivo, donde las 2 primeras letras indican las iniciales
de la actividad y el nimero después del punto indica la secuencia de ocurrencia en la linea de
empaque. Ademds, se identifican de color azul la ubicacién de cada uno de lo equipos estudiados.

De esta forma, en la Figura 4 se puede ver el punto de entrada de fruta de campo (Re.1), el
recorrido dentro de la planta y el punto de salida (De.13) en los contenedores encargados de
transportar hasta la costa del Caribe para su respectivo destino de exportacion.

Por otra parte, en la Figura 4 se detalla la linea de proceso destinada al producto de rechazo,
en el cual puede apreciar los puntos de entrada de fruta las cuales son el drea interna de la planta
(Se.6) y el area externa donde se realiza especificamente el proceso de seleccion (Se.3). Luego, se
muestran los puntos de salida, las cuales son las coronas picadas y la pifia sin corona (Ds.4 y Ds.7).

La pifia de rechazo se considera una fruta que no cumple con los pardmetros establecidos por los
clientes, en este caso el calibre, alguna deformacién, daio fisico o apariencia diferente al estandar,
como por ejemplo las pifias con multiple corona (ver Apéndice 4: Figura 55). De esta manera, este
producto sin corona se destina a empresas que la utilizan para preparacion de jugos. Y en el caso
de la corona, la cual pasa por un proceso de trituracion, se utiliza para la alimentacién de ganado
de algunos agricultores de la zona dedicados a esta labor.

Seguidamente, se encuentra la actividad correspondiente al armado de cajas de cartén para el
empaque, cuya distribucion se observa en la Figura 5. Esta drea estd ubicada en el segundo piso
de la planta de empaque, de esta forma cuenta con diferentes tareas, desde la entrada del material
de cartdn, hasta la salida de las cajas formadas que conectan y alimentan el drea de empaque
constantemente segtin la demanda establecida. Ademads, en esta drea se tiene almacenadas las cajas
que se producen mientras no se requieran, ya que cada cliente cuenta con una caja con disefio
diferente. Cabe resaltar que todas cuentan con las mismas mediciones, solamente una de estas
tiene caracteristicas especiales e incluso requiere utilizar una maquina formadora de cajas distinta.
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Equipos Cod.
Agitador encerado Ag
Banda salida pila Bal

Banda redireccional #1 Ba2
Banda redireccional #2 Ba3
Banda cajas llenas #1 Ba4

Banda cajas llenas 2 Ba5
Bomba del pozo #1 Bol
Bomba del pozo #2 Bo2

Bomba de lavado #1 Bo3
Bomba de lavado #2 Bo4

Bomba encerado Bo5
Bomba fumigacion Bo6
Calibradora #1 Cal
Calibradora #2 Ca2
Calibradora #3 Ca3
Calibradora #4 Cad
Calibradora #5 Ca5
Calibradora #6 Cab
Calibradora #7 Ca7
Calibradora #8 Ca8
Calibradora #9 Ca9
Calibradora #10 Cal0
Calibradora #11 Call
Calibradora #12 Cal2
Banda descarte #1 Del
Banda descarte #2 De2
Banda descarte #3 De3
Banda descarte #4 De4
Banda descarte #5 De5
Banda descarte #6 De6
Banda descarte #7 De7
Banda descarte #8 De8
Banda descarte #9 De9

Banda descarte #10 Del0
Banda descarte #11 Dell

Etiquetadora Et

Evaporador #1 Evl
Evaporador #2 Ev2
Evaporador #3 Ev3
Evaporador #4 Ev4
Evaporador #5 Ev5
Evaporador #6 Ev6
Evaporador #7 Ev7
Evaporador #8 Ev8
Evaporador #9 Ev9

Montacarga #1 diésel MC1
Montacarga #2 diésel MC2
Montacarga gasolina  MC3
Montacarga cat #1 MC4. ]
Montacarga cat #2 MC4.2
Montacarga crown #1  MC5.1|
Montacarga crown #2  MC5.2
Trituradora de coronas  Tr

Operaciones Cod.
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Figura 4. Plano completo de planta de empaque
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Figura 5. Plano de planta drea de cajas de empaque (drea resaltada linea color marrdn)

En la figura anterior se puede observar 4 lineas de bandas paralelas representadas horizontal-
mente en el diagrama (Lil, Li2, Li3, Li4), las cuales funcionan por medio de gravedad con una
inclinacién, desde el segundo piso hasta el primer nivel (Figura 6), y roles; esto significa que estas
bandas no requieren el uso de energia eléctrica para su uso. Por otra parte, se muestra una banda
representada de forma vertical en el diagrama (Ba7) la cual si requiere energia eléctrica para
transportar las cajas una vez armadas (Figura 7).
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Figura 6. Bandas de transporte cajas por gravedad planta (Lil, Li2, Li3, Li4)

En la figura anterior se observa que son 5 bandas de cajas por lado de empaque de la calibradora,
que se divide en 1 linea doble y 1 triple, para un total de 10 bandas.

Figura 7. Banda de transporte del drea de armado de cajas (Ba7)

Durante el tiempo de estudio la empacadora tuvo una produccion diaria aproximada de 220 t
de pifia empacada, en el grafico de la Figura 8 se puede observar la variaciéon de esta durante las
4 semanas de mediciones principales. Este periodo evaluado de acuerdo con la gerencia de pro-
duccidn, corresponde a un periodo medio/alta donde la produccién decae en 12 % en noviembre
respecto a la produccién mensual maxima anual del 2021, la cual corresponde al mes deciembre
con 7 949,71 t. Ademads, se muestra la relacion de esta con la cantidad de pifia que entra desde el
campo en la planta.

24



Figura 8. Grafico de comparacidn entre la cantidad de pifia de entrada y de salida del proceso diariamente.

De esta manera, se tiene una tercera linea que indica la variacion de la diferencia entre entrada
y salida de fruta, lo que representa el descarte que se pierde cada dia. El valor minimo de rechazo
reportado fue de 14 t y el valor maximo de 87 t. Este ultimo representa hasta un 33 % de pifa
que se produce en campo, pero no llega al mercado principal de exportacién, en promedio se
obtuvo 49,26 t con una desviacion estandar de 27 t. Ademas, toda esta fruta pasa por la etapa de
recibo y lavado, consumiendo recursos, y un porcentaje de este también consume los insumos de
postcosecha, como cera y fungicida.

4.1.1. Consumo Energético

Se muestra inicialmente en la Figura 9 los resultados obtenidos de consumo energético en ge-
neral para todos los equipos utilizados en las funciones de la linea de empaque mencionados en la
Tabla 2. Esta Tabla indica que la mayoria de estos presentan un consumo estable en el tiempo, sin
embargo, se encontraron otros equipos que presentan variadores de frecuencia, lo cual afecta en
esta estabilidad de consumo.
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CONSUMO ELECTRICO (KWH)
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Figura 9. Desglose del consumo energético de todos los equipos en estudio.

De este se puede destacar que los equipos con mayor consumo eléctrico son las bombas del drea
de lavado de la fruta (Bo3, Bo4), con valores mayores a los 130 kWh. En contraste, se identifica que
el equipo con menor consumo es el agitador (Ag) del drea de aplicacion de productos postcosecha,
especificamente la cera, con un valor menor a 1 kWh. En secuencia se realiza una comparacion
entre las bombas que componen todo el proceso de empaque, en donde se puede observar en la
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Figura 10.

Figura 10. Desglose del consumo energético de las bombas.

A partir de esta figura se logra apreciar que el consumo de las bombas presenta valores impor-
tantes, principalmente las utilizadas en la etapa de lavado y desinfeccion, ya que son las encargadas
de bombear cantidades de agua mayores. De esta forma, el drea de lavado se determina como un
punto critico de consumo energético. Por otra parte, se toman los resultados de consumos mayores
a 30 kWh, omitiendo el consumo de las bombas de lavado, cuyos equipos representan entonces un
consumo mayor secundario (Figura 11).
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Figura 11. Equipos de consumo energético mayor secundario.

Se obtienen un total de 9 equipos con valores de consumo entre 30 y 42 kWh aproximadamente,
entre los cuales, la formadora de cajas 1 (Fol) predomina entre estos equipos. Ademas, se tiene un
consumo elevado de la trituradora de coronas (Tr), la cual corresponde a una actividad del proceso
de descarte, lo que se podria catalogar como un gasto innecesario, ya que no es parte del proceso
principal de empaque de pifia fresca. Esto conlleva a ser un punto critico de consumo importante
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de analizar.

Por otro lado, se tiene una comparacién de las bandas transportadoras involucradas en los 3
procesos, de empaque, descarte y armado de cajas, lo que suman 30 bandas que se encargan de
transportar fruta, cajas y cajas con frutas (Figura 12).
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Figura 12. Comparacién de consumo eléctrico entre bandas del macroproceso en estudio.

De estos resultados es relevante observar el consumo medido de la banda de descarte 11
(Dell), lo cual corresponde al valor de 2 bandas con motores de 3 HP cada una, las cuales
estan sincronizadas para realizar la funcién de transportar las frutas de rechazo localizadas en el
fondo de la pila de lavado hacia el area de descarte en la superficie. De esta forma, al igual que
la trituradora tienen un consumo mayor en comparacion que las demds bandas a pesar de que
forma parte del proceso de descarte. De este modo, estas se determinan como un punto critico de
consumo.

Ademads, se observa que la banda de seleccion 1 y 2, tiene un valor de consumo de aproxi-
madamente 30 kWh y forma parte de los equipos de mayor consumo secundario general. Sin
embargo, este valor comprende el consumo de la banda de seleccion 1, la cual es la misma en
la que se dan las actividades de aplicaciéon de insumos postcosecha, y ademds toma en cuenta el
valor de la banda de transporte del drea de seleccion 2, 1o que corresponde a la banda calibradora
principal, donde se hace el pesaje y distribucion de los diferentes calibres segun la programacion
del software respectiva. Finalmente, una observacion importante es la variacién de consumos entre
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las 2 bandas pequeiias de descarte, las cuales son del mismo tamafo, pero presentaron mediciones
de consumo con mds de 10 kWh de diferencia entre ellas.

Por otra parte, los resultados obtenidos del consumo de los cargadores de los montacargas eléc-
tricos se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. Comparacién de consumo eléctrico entre cargadores de montacargas.

En primera instancia se puede observar la variacion entre el consumo del cargador 1 y 2, donde
independientemente del montacarga utilizado, el consumo del cargador 1 es mayor, a pesar de que
el tiempo de carga no varia entre un cargador u otro. De este modo, el factor que afecta el consumo
es la potencia real medida en planta, donde el cargador 1 presenté un valor de 1,43 kW, mientras
que el cargador 2 el valor de potencia fue de 3,53 kW. Ademads, entre la marca de montacargas
se presenta una proporcion de 4 % aproximadamente mayor consumo del montacarga CROWN
respecto al montacarga marca CAT en ambos cargadores. Este resultado podria estar ligado a la
preferencia de los operarios en utilizar el montacarga CROWN, sin embargo, al no presentar un
sistema de carga controlado por horarios no se puede concluir que esta sea la causa principal.

Seguidamente, se hizo el mismo andlisis para los montacargas de combustion interna, cuyos
resultados se presentan en la Figura 14.

Figura 14. Consumo energético de montacargas de combustidn interna.
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En donde, ambos montacargas que operan con diésel (MC1, MC2) presentan valores mayores de
consumo energético de hasta mas del 50 % en relacién con el montacarga que opera con gasolina
(MC3). Esto se debe a que el diésel aparte de tener un poder calérico mayor que el de la gasolina
(Tabla 4), también es el que se utiliza por més horas en las labores de recibo de bines de campo y
trabaja con mayor drea de desplazamiento, en comparacion con el montacarga de gasolina que se
utiliza en el 4drea de bodega de carton. En este caso tanto el montacarga de diésel como gasolina
cargan un miximo aproximado de 0,5 t.

Finalmente, se observa una comparacion general de consumos energéticos entre los montacargas
eléctricos y los montacargas de combustion interna en la Figura 15. De esta manera, se muestra
que el consumo energético en unidades de kWh es mayor para el caso de los montacargas de
combustién interna.
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Figura 15. Comparacién de consumo energético entre montacargas de combustion interna y eléctricos.

Este resultado, muestra que al utilizar combustibles fosiles se requiere mayor consumo ener-
gético en transporte en comparacion con la fuente eléctrica. Siendo asi, es relevante mencionar
que en este caso los montacargas eléctricos manejan cargas elevadas de tarimas con cajas de
pina empacada de hasta 1,0 t, asi como una altura de elevacién de hasta 9 m para acomodar las
tarimas en el drea de almacenamiento de espera antes del despacho de la planta de empaque, lo
que demuestra que a pesar de realizar un trabajo importante al igual que el montacarga de diésel
y gasolina, de igual forma tiene valores de consumo energético de minimo 75 % menos que los
montacargas eléctricos.

Para el caso de los evaporadores, encargados de mantener el drea dentro de planta (seleccion 2,
empaque, entarimado) en temperaturas cercanas a 18 °C, no presentan una variacion importante en
los consumos energéticos (Figura 16) con un promedio de 7,7 kWh y una desviacion estandar de
0,24 kWh en donde el rango de consumo es entre 6 y 10 kWh aproximadamente.
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Figura 16. Comparacién de consumo energético de evaporadores dentro de planta.

Finalmente, la iluminacién presenta una variacion de consumos importante con un valor de 4,28
kWh y una media de 4,16 kWh, sin embargo, esto es acorde a la cantidad de fluorescentes que
ubicados segtin el area. Como es el caso del area de seleccion 2, lo que corresponde a una cantidad
de 17 lamparas, en contraste con el drea de materiales de premezcla de postcosecha que cuenta
solamente 1 ldmpara (Figura 17).

Figura 17. Comparacién de consumo energético en Iluminacién.

De esta manera, se puede apreciar que en los lugares donde existe mas consumo de iluminacién
es en las dreas de seleccion 2, seleccion 1 y lavado. Lo que cumple con lo concluido anteriormente,
estas dreas son las que presentan mayor cantidad de bombillos. Ademas, en el caso de las 2 areas
de seleccién es importante mantenerlas encendidas durante todo el tiempo de trabajo con una in-
tensidad apropiada para que los operarios logren observar las pifias correctamente para identificar
anomalias que se consideren para fruta de rechazo.

4.1.2. Consumo Hidrico

El consumo de agua se da en 3 etapas del proceso de empaque, en el lavado, aplicacién de insu-
mos postcosecha y en la seleccion 2, este dltimo especificamente en la limpieza de la calibradora.
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Inicialmente, se midi6 las dimensiones de la pila de lavado de fruta para determinar la capacidad

volumétrica (Figura 18).
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Figura 18. Dimensiones de la pila de lavado de fruta

Seguidamente, en la Figura 19 se observa el porcentaje de consumo de agua en general en cada

una de las etapas.
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Figura 19. Consumos de agua general en cada etapa que requiere este insumo (porcentajes con base al total
consumido en el proceso en estudio)

Ademads, se incluye el valor de la cantidad en litros de agua de relleno utilizado en la pila de
lavado para sustituir la cantidad de agua que se pierde en esta area al sumergir los bines o bien por
medio de la colision del agua de los aspersores en la fruta, paredes de la pila y elevador de bines,
asi como el agua que se adhiere a las pifias. De esta forma, como es de esperar, el volumen de
agua del drea de lavado es el de mayor consumo, mientras que el punto de menor consumo es en la
aplicacion de cera en la fruta, esto porque en un dia se recircula la misma cantidad de agua inicial,
entonces se mantiene constante en un valor de consumo diario de 160 L. A diferencia del agua
utilizada en la aplicacion de fungicida, la cual si se cambia hasta 2 o 3 veces por turno cada vez que
se agrega una nueva dosis de fungicida. En la Tabla 6 se desglosan los valores correspondientes en
litros.

Tabla 6. Consumos de agua general

Equipo Consumo (L)
Pila 32155
Relleno de pila 12 122
Encerado 160
Fungicida 1253
Boquillas calibradora (TC) 1978
Boquillas calibradora (TA) 904

Seguidamente, se identifica el consumo de las boquillas de limpieza de la calibradora con un
valor promedio de 1 978 L diarios en funcionamiento turno de trabajo (TC), sin tomar en cuenta
tiempos de comidas. Para este andlisis se realizé una comparacion entre el consumo de agua de las
4 boquillas de limpieza en horas de trabajo y en tiempos de comida (Figura 20), ya que se identifico
varias veces que estas boquillas seguian funcionando en horas de recesos o incluso cuando ocurre
alguna falla y se detiene el proceso por tiempo prolongado.
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Figura 20. Consumo de agua (L) de las boquillas de la calibradora en tiempo completo (turno de trabajo)
(TC) y tiempo de alimentacién (1,5 horas) (TA).

En este caso, se obtuvo que el valor de consumo de agua diario, en tiempos de alimentacion, lo
que corresponde a 1,5 horas en ambos turnos, es de 45,7 % del total que se consume en tiempo
completo de trabajo. Este valor indica que en caso de no cerrar las boquillas de limpieza en
tiempos de alimentacién durante un mes el consumo de agua de este punto seria en total de 86
458 L, mientras que si se controla este consumo solamente para tiempos de trabajo el consumo
mensual es de 59 340 L.

Por otro lado, se tiene la comparacion de consumo de agua del tanque de la pila y el volumen de
relleno utilizado, los resultados se muestran en la Figura 21, donde se logra apreciar la proporcion
de agua que se debe agregar diariamente con respecto al volumen de capacidad total de la pila, lo
que desde otro punto de vista este volumen de control corresponde al volumen de pérdida de agua
diaria.

Figura 21. Consumo de agua diario en el tanque de lavado y relleno de control (L).

De esta forma, se obtiene que se debe agregar un 37,7 % mas de agua diariamente a la pila de
lavado para controlar y mantener el nivel de agua de la pila a una altura de 20 cm del extremo
superior. Esto corresponde un punto importante de mejora, ya que mensualmente se estima una
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pérdida de agua aproximadamente de 363 000 L. Del cual el 14 % se debe a la pérdida por el
impacto del agua en las paredes de la pila y frutas, 30 % es consumido por una fuga de agua que
presenta la pila de lavado y el 56 % restante se debe al agua que arrastran las pifias durante este
proceso.

4.1.3. Consumo de Insumos

Respecto al consumo de insumos se tiene en unidades de kilogramos y litros, donde los resulta-
dos obtenidos se dividen en combustible, insumos postcosecha y personal. Inicialmente, se muestra
en la Figura 22 la comparacion de resultados de consumo en litros de diésel y gasolina.

Figura 22. Consumos de combustible diario por montacarga

De esta forma, los resultados indican que el consumo de diésel, con una desviacién de 9,35 L;
es mayor que el consumo de gasolina, con una desviacion de 4,06 L; como se habia determinado
en la seccidn de consumo energético. Donde se muestra que el diésel es el que se consume mds por
motivos de mayor uso, mayor espacio de desplazamiento y mayores cargas de trabajo. De igual
forma, es importante recalcar que el consumo de combustible por hora es mayor para el diésel en
comparacion con el de gasolina, con un valor de 4,06 L/h y 2,79 L/h, respectivamente.

Por otra parte se tienen los resultados de los insumos postcosecha en la Figura 23.
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Figura 23. Consumos de insumos promedio diarios utilizados en el proceso de lavado y postcosecha

Donde se tiene que, de los 3 insumos, el que se consume en mayor volumen diariamente es
la cera, de segundo lugar es el cloro que se utiliza en la pila de lavado y en dltimo lugar esta el
fungicida, el cual es de esperar ya que, a pesar de aplicarse varias soluciones diarias, la dosis de
fungicida es en cantidades pequefias (ml).

Por otra parte, la cantidad de cajas empacadas estimadas diariamente se muestran en la Figura
24, cuyo dato se obtuvo para 12 diferentes dias con un promedio de 17 829 cajas y una desviacion
estandar de 3 239 cajas.
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Figura 24. Cantidad de cajas empacadas diariamente

A partir de esta Figura se observa que la cantidad de cajas utilizadas diariamente para empacar no
es lineal y depende de muchos factores externos al proceso principalmente como la demanda de los
clientes. Ademds, este resultado se puede relacionar con los datos de la Figura 8, especificamente
con los datos de pifa de salida, lo cual presentan un comportamiento similar como es de esperarse.
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Finalmente, los resultados de la cantidad de personal por turno de trabajo se muestran en la Fi-
gura 25, en donde se determina que las tareas que requieren mayor consumo humano en la planta
son el drea de empaque y armado de tarimas, para un total de 11 y 12 operarios, respectivamente.

Figura 25. Cantidad de recurso humano requerido en cada una de las etapas para cumplir con las labores
requeridas.

En ultimo lugar la mayoria de las tareas requieren de 1 a 3 operarios solamente para controlar el
proceso, esto debido a la ayuda del sistema automatizado de calibracion y seleccion de fruta. En
total se tiene que en un turno se requieren un equipo de personal de aproximadamente 58 personas,
incluyendo los encargados del control de planta y de bodega. En la Tabla 7 se detallan las funciones
de cada uno de estos colaboradores mencionados. Ademads, en la Figura 26 se muestra la cantidad
de horas de trabajo diarias de ambos turnos, incluyendo tiempos de alimentacién de 0,75 h por
turno.

Figura 26. Cantidad de horas trabajadas por turno en 6 dias de medicion.
De esta forma, se logra observar la gran variacion del tiempo de trabajo en ambos turnos, ya que

este dato depende de la cantidad de lotes que se cosechen y la efectividad de los colaboradores,
ademads de tiempos muertos por fallos técnicos o cuellos de botella que se presenten.
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Tabla 7. Cantidad de personal y tareas realizadas por operacion

Etapa Operacién

Cantidad de personal por turno

Observacion

1 Montacargas

Elevador

1

Normalmente en algunas horas del dia trabajan

2 montacarguistas, sin embargo, este no se toma en
cuenta porque es una de las personas que esta
trabajando en el entarimado.

Se encarga de controlar el elevador, verificar

el desplazamiento de la pifia en la pila de lavado

y controlar el nivel del agua de la pila.

3 Seleccion manual

Se consideran 2 alineando pifias, y 4 seleccionando,
entre estas se encuentra la persona encargada
del control de los insumos (cloro, cera, fungicida)

7 Empacado

Corte de corona

Fumigacién

Control

11

Se considera 1 persona por cada banda de salida de
empaque, en este caso las 11 bandas estén en funcionamiento.
Este dato es variable, ya que no todos los dias se

empacan pifias sin corona, pero en dado caso,

normalmente son 2 personas las que estan a cargo.

Al igual que el corte de coronas de esta etapa,

es un valor variable y siempre la misma cantidad

de personas que estdn a cargo de esta labor

estan cortando corona, ademads, es importante

mencionar que este personal no es extra, ya que se

toman personas de otras labores para ayudar en

esto especificamente por un tiempo determinado.

Es una persona que estd a cargo de programar la calibradora
y revisar que todo se esté ejecutando de la mejor forma.

8 Etiquetado
Entarimado
Flejeado
Etiquetado final
Control cortes

Bodega

12

Son 2 personas en cada una de las 2 lineas de empaque
aplicando las etiquetas en las cajas empacadas.

Son 6 personas en cada una de las 2 lineas de empaque
armando las tarimas a partir de las cajas empacadas.

Son 2 personas en cada una de las 2 lineas de empaque
poniendo los esquineros y sostén final de las tarimas armadas.
Son 2 personas en cada una de las lineas de empaque
encargadas de agregar la codificacién final de cada tarima.
Es la persona que lleva el control de cantidad de producto
empacado y avisa cuando se debe cambiar de cliente.

Esta labor es un operario que controla

el suministro de materiales de empaque y entarimado.

9 Transporte planta

La persona encargada de manejar el montacarga con las
tarimas de producto empacado.

10 Transporte empaque
Formadoras

Banda

Alimentacion planta

Acomodo

La persona encargada de manejar el montacarga

con el cartdn para las cajas de empaque.

Son los operarios que alimentan las maquinas

de formadoras de cajas con carton.

Se encuentran recibiendo las cajas formadas y
colocandolas en la banda de transporte, ademads,
aplican silicén en los pliegues de las cajas

en caso de algtn fallo en la mdquina formadora.
Estos operarios alimentan con cajas la planta

con las cajas necesarias y de los clientes solicitados.
Las personas estdn pendientes de las cajas que se van
produciendo y acomodan estas en bodega, en espera o
en la parte de salida para que se alimente la planta.

11 Descarte

En esta drea normalmente solamente se tiene una

persona propiamente de la empresa trabajando y

controlando, ya que las demds personas son operarios

de las empresas respectivas que se llevan el producto de recha-
Z0.
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4.1.4. Indices de desempeiio

Los datos obtenidos de indices de desempefio se dividieron en 3 graficos con el fin de separar
las unidades en las que se presentan (kWh/t, L/t, kg/t). Para para los graficos se obtuvieron valores
promedio por conjunto de equipos: bandas, bombas, iluminacién, evaporadores, formadoras de
cajas y montacargas. En la Figura 27 se muestra el indice de desempefio con unidades de kWh por
tonelada.

Figura 27. Valores de indices de desempefio de consumo energético por tonelada de fruta de entrada y
empacada.

Ademads, se divide en 2 resultados diferentes los cuales son los datos de consumo energético por
tonelada de fruta que entra en planta en el drea de recibo, como los datos de consumo energético
por tonelada de fruta que sale de planta empacada. De esta forma, el equipo que muestra mayor
indice de desempefio correponde a los montacargas de combustion interna con valor promedio de
1 kWh/t empacada y 0,8 kWh/t fruta entrada. Seguidamente, como segundo lugar se encuentran
las bombas de lavado con un valor promedio de 0,6 kWh/t empacada y 0,5 kWh/t fruta entrada.
Un dato importante de resaltar es el de la trituradora de coronas, el cual tiene un valor de 0,2
kWh/t empacada siendo igual al valor de indice de desempefio del elevador del drea de recibo y
las bombas de los pozos de agua.

Por otra parte, se tiene en la Figura 28 el resultado de los indices de desempefio en unidades de
litros por tonelada de fruta de entrada y toneladas de fruta empacada. En este grupo corresponde
a los valores de cantidad de agua en los procesos en estudio, asi como la cantidad de fungicida y
combustibles (diésel y gasolina).
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Figura 28. Valores de indices de desempeiio de consumo en litros por tonelada de fruta de entrada y empa-
cada.

En este caso, se tiene, como es de esperarse que el mayor consumo de en litros por tonelada de
fruta corresponda al recurso hidrico y especificamente en el area de la pila de lavado, con valores
de 209 L/t de fruta empacada y 178 L/t de fruta de entrada, cuyo dato incluye también la cantidad
de agua utilizada en el control de llenado de la pila. En esta misma figura se observa el valor de
consumo de fungicida minimo con un dato de 0,004 L/t de fruta de entrada y 0,005 L/t de fruta
empacada. Finalmente, se tiene el resultado del consumo en kilogramos por tonelada de fruta de
entrada y empacada, lo cual corresponde a los insumos de cloro, usado en la pila de lavado, y de
cera (Figura 29).

Figura 29. Valores de indices de desempefio de consumo en kilogramos por tonelada de fruta de entrada y
empacada.

De esta se obtuvo para la cera un valor de 0,2 kg/t empacada y para el cloro 0,09 kg/t empacada,
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ya que el cloro se utiliza en menor dosis diaria que la cera.

Finalmente, en la Tabla 8 se muestra un resumen de los valores de indices de desempeiio de
forma general por cada insumo estudiado, de esta manera, para el caso de energia incluye tanto la
parte eléctrica, como el consumo de los combustibles de los montacargas en unidades de consumo
energético (kWh).

Tabla 8. Resumen de indices de desempefio por insumo

Insumo ID salida ID entrada Unidad

Cajas 79,93 66,44 cajas/t
Agua 48,95 41,75 L/t
Cera 0,2023 0,1692 kg/t

Diésel 0,1182 0,0907 L/t
Energia 0,1177 0,0957 kWh/t
Cloro 0,0888 0,0724 kg/t
Electricidad  0,0876 0,0725 kWh/t
Gasolina 0,0701 0,0556 L/t
Fungicida 0,0053 0,0044 L/t

4.2.  Planteamiento de mejoras encontradas

Se identific6 una serie de mejoras en todo el proceso de empaque, las cuales se mencionan en la
Tabla 9 segtn la etapa del proceso en la que se encontraron.

Tabla 9. Resumen de mejoras encontradas por etapa

Etapa Equipo Problema Insumo
Recibo Montacargas de combustién interna  Sistema de gestion no sigue estrategia estandarizada Combustible
Lavado Pila de lavado Fuga en infraestructura Agua

Vilvulas elevador Sincronizacién de funcionamiento Agua
Seleccién 1 Bandas transportadoras Disefio de banda Electricidad
Seleccién 2 Boquillas limpiadoras calibradora Tiempo de uso Agua
Distribucién Montacargas eléctricos Sistema de carga no sigue lo recomendado Electricidad
Rechazo Bandas transportadoras Disefio Electricidad
Cajas Montacargas de combustion interna Consumo de combustible Combustible
4.2.1. Recibo

De esta forma, primeramente se identificd en el drea de recibo 2 montacargas (Toyota MC0438,
CAT MC040) que descargan los bines de pifa fresca. Los cuales no siguen un sistema de gestion
de descarga para cumplir las funciones de transporte de bines con fruta, acomodo, colocacién en
elevador y descarga de bines vacios del elevador. Todas estas acciones realizadas no tienen un
orden, ya que se ejecutan conforme sea necesario realizar; esto causa trayectorias innecesarias de
los montacargas y tiempos de espera como se muestra en la Figura 11, lo que afecta directamente
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el consumo de combustible.

Tabla 10. Diagrama de identificacién de acciones de montacargas area de recibo

Diagrama
DObjetivo: Acomodar bines EL: Ein lleno 0 Operacidn
Operacion: Descargar, cargar, mowilizar bines de pifia fresca EV: Bin vacio — Diesplazamiento
Lugar: Upala Saqricola C: camidn O Ezpera
Operarios: E=: espera
Fecha: El: elewador
Montacarga #1 toyota O — O O — O Montacarga &2 cat
Fecoger C BL —— ) E=pera =in bin
Dezplazar BL M Fecoger C BL
Colocar Es BL
Dlezplazar sin bin —
Fecoger C BL Desplazar BL
Espera BL [—— P Colocar Es BL
Dezplazar BL [ Dlesplazar sin bin
Colocar Es BL =
Desplazar sin bin — o
Fecoger EIBY [ Fecoger Es BL
Dezplazar BY B — Desplazar BL
Colocar Es BY L Colocar EIBL
Dlezplazar sin bin — T Dlesplazar sin bin
Fecoger C BL E=pera =in bin
Dezplazar BL — Dlesplazar sin bin
) A
Colocar Es BL | Becoger CBL
Dlesplazar sin bin — = Desplazar BL
Fecoger C BL , Colocar Es BL
[ = Dlesplazar sin bin
Dezplazar BL Fecoger C BL
Colocar Es BL = L
Dlezplazar sin bin Desplazar BL
b i Colocar Es BL
~ Dlesplazar sin bin
Fecoger Es BL Fecoger EIBY
Dezplazar BL Dezplazar BY
Calocar EIEL | Colocar Ez BY
Dlezplazar sin bin Dlesplazar sin bin
Fecoger C BL E=pera =in bin
Dezplazar BL Dlesplazar sin bin
Colocar Es BL I Fiecoger C BL
Dlezplazar sin bin L
ek Desplazar BL
Fecoger C BL — Colocar Es BL
Desplazar BL Desplazar sin bin
Colocar Es BL = Fecoger C BL
Desplazar sin bin = Desplazar BL
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Tabla 11. (Continuacién) Diagrama de identificacién de acciones de montacargas area de recibo

Fiecoger Es EL = Colocar Es EL
Dezplazar BL — Dezplazar sinbin
} Fiecoger EIEY
. — Desplazar BY
Colocar EIEL Colocar Es EY
Dezplazar sinbin — Dezplazar sinbin
Fiecoger Ez BY Fiecoger CEL
Dezplazar 2 BY = Dezplazar BL
Colocar C 2 BY Colocar Es EL
Dezplazar sinbin — Dezplazar sinbin
Fiecoger Ez BY Espera sin bin
Dezplazar 2 BY Dezplazar sinbin
Colocar C 2 BY Fiecoger Es BY
Dezplazar sinbin " Dezplazar 2 BY
Espera =in bin T Colocar C 2 BY
1 — Dlesplazar zin bin
Desplazar sin bin e Fiecoger Es BY
| Desplazar 2 BV
Fiecoger EIBY — Colocar C2ZEY
Dezplazar BY Ty Dezplazar sinbin
Colocar Es BV — _,_ﬁJ
Fecoger Es BY Fecoger Es BL
Desplazar 2 EY = = Desplazar BL
Colocar C2BY Colocar EIEL
Desplazar sin bin T = Desplazar sin bin
___k Fiecoger Ez BY
Fiecoger Es EL Desplazar 2 BY
Dlesplazar BL e Colocar C 2 BY
Espera BL 1 Desplazar sin bin
i I — E=pera sin bin
-t — Fiecoger EIEY
Dezplazar BL Dezplazar BY
Colocar EIEL Colocar Es EY
Dlesplazar zin bin T = Dlesplazar zin bin
Espera =in bin = Fiecoger Es EL
A Desplazar BL
Desplazar sin bin T Espera BL
Ezpera sin bin ==
Fiecoger EIEY e |
Desplazar BY — | Desplazar BL
Colocar Es BV — Colocar EIEL
Fesumen
Método MC#1 | MCE2 Total
Operaciones H 34 ER
Fovimientos 349 a7 TE
Esperas k] i 17
Total 79 79 158

Como se puede apreciar en la Tabla 11 se analiz6 en un periodo de 10 min la descarga de un

camidn de campo con capacidad para 12 bines, cuando simultdneamente se estaba alimentando el
elevador de planta, en donde hubo 17 eventos de espera, es decir un 11 % del total de acciones, con
un tiempo promedio de 15-30 s cada uno. De esta manera, se determiné que en un dia el total de
tiempo en espera son 3 h al usar los 2 montacargas en conjunto. De esta manera, se muestra en la
Figura 30 la secuencia de acciones que realiza un sélo montacarga segun sea la situacién que se
presente.
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Figura 30. Diagrama propuesto para la operacién del montacargas de recibo

A partir de la Figura 30 se ilustré las diferentes acciones, en donde la funcion principal de este
proceso es la de alimentar el elevador con los bines llenos, ya que se debe estar colocando bines
con fruta constantemente. De esta forma, se parte entonces de verificar el estado el elevador, esta
puede tener 3 opciones: tener un bin cargado con pifia, que no haya nigin bin o que haya un
bin sin fruta. En el caso de que el elevador esté vacio, el montacarga procede a recoger un bin
cargado y colocarlo en el elevador, seguidamente revisa si existe un camion de descarga de campo
y verifica el estado: vacio o con bines cargados. Si hay bines cargados, se debe recoger uno de los
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bines y colocarlo en el drea designada. Pero si el camion estd vacio se debe recoger bines vacios y
devolverlos al camién de campo. A finalizar cada una de estas acciones se debe estar verificando el
estado del elevador. Mientras el elvador esté cargado con un bin se verifica si hay un camién para
descargar, pero en caso de que no haya disponible algiin camién entonces se procede a esperar
que el elevador suba con un bin vacio, para proceder a recoger el bin vacio y colocarlo en el drea
asignada. Finalmente, si hay un camion después de este proceso se recogen un par de bines vacios

para cargar el camién y si no, se procede a verificar nuevamente el estado del elevador. En la
Figura 31 se pueden ver las dreas mencionadas.

e g o i

LR
TR

(b) Area de espera de bines cargados de fruta

Figura 31. Area de desplazamiento de montacargas de recibo de fruta

En esta figura en la imagen (a) se presenta a la izquierda donde se colocan los bines vacios,
atrds de estos se ubica el camién que viene de campo y el montacarga descargando. En el centro
se muestra el elevador y a la derecha el drea donde se colocan los bines llenos de fruta en espera
de colocarlos en el elevador, en la imagen (b) se puede apreciar mejor esta drea cuando estd vacia.

La accion secundaria principal que se mencion6 anteriormente como la descarga de bines de
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los camiones de campo, no siempre se encuentra disponible. Incluso la descarga de los camiones
se realiza 1 o 2 horas antes de iniciar el turno de planta, luego durante el dia continuan llegando
con menos constancia. De esta manera, se debe incluir el atraso que presenta el procedimiento de
registro de lote y finca de cada camién que llega, el cual es entregado al montacarguista para que
haga el traslado del documento a la persona encargada del elevador.

De esta manera, respecto a la documentacion se propone una dindmica estidndar en donde el
chofer del camién entregue directamente el registro al operario del elevador para evitar atrasos de
los montacargas e incluso desplazamientos innecesarios, ya que el fin de estos equipos o de los
operarios no es trasladar documentos. Paralelamente, se propuso empezar el proceso de descarga
por medio de los montacargas; para esto se debe utilizar 2 montacargas simultidneamente s6lo
en caso de que haya demanda de camiones de campo por descargar y al mismo tiempo se esté
alimentando el elevador de planta. Pero en caso contrario con un sélo montacarga se cumplen las
funciones esperadas. Este cambio, representaria un ahorro de 21 % del combustible (diésel) total
consumido en esta etapa, tomando en cuenta una reduccién de 3 horas por parte del montacarga
de refuerzo, ya que, actualmente el total de tiempo de uso requerido por los montacargas para
cumplir con las funciones diarias es de 14,5 h, donde 8,25 h corresponden al montacarga principal
y 6,25 h al montacarga de refuerzo, contando tiempos de espera.

4.2.2. Lavado

Seguidamente, en la etapa de lavado de fruta fresca se tiene problemas con la infraestructura
de la pila, ya que anteriormente se hizo una modificacion de distribucion de las bandas transpor-
tadoras. Esto causé que la ubicacion anterior de las bandas sea actualmente una fuga (Figura 32)
por donde se pierde un 30 % del total de agua de relleno de control de la pila diario (Tabla 19), lo
cual representa aproximadamente 4 m> por dia que equivalen a 1460 m> al afio. De esta manera,
se propone realizar el mantenimiento respectivo de este espacio, en donde ademds del ahorro de
agua, el uso de la bomba del pozo consumiria aproximadamente 1105 kWh menos al afio, es decir
un 8 % menos de lo que consume este equipo actualmente bombeando el agua total requerida por
la pila de lavado (volumen base + relleno de control de pérdidas) (Tabla 19).
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Figura 32. Fuga de agua en infraestructura de la pila de lavado

Ademads, esta fuga de agua queda directamente en las bandas transportadoras de rechazo. De
este modo, al estar en constante humedad con cloro promueve corrosién y por ende menos vida
util del equipo (Figura 32).

En esta misma etapa, se identifica otro factor que causa pérdida de agua continuamente. Este
punto de mejora se ubica en las vdlvulas con funcién de arrastre de pifia ubicadas en la pared de
la pila al lado del elevador (Figura 33 (a)). El problema que se presenta es el impacto del agua de
estas vélvulas con las paredes de los bines y elevador, ya que se expulsa agua afuera de la pila. Esto
genera un factor negativo en desperdicio y también afecta directamente la superficie en la que se
desplazan los montacargas del drea de recibo, causando mayor esfuerzo de parte de estos equipos,
ya que existe mds patinaje (Figura 33 (b)).
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(a) Boquillas en el 4rea del elevador de la
pila de lavado de fruta

(b) Superficie himeda en el desplazamiento de montacargas

Figura 33. Resultados del impacto constante del agua de las boquillas en el elevador

Debido a este problema se propone sincronizar las védlvulas con el elevador, de modo que,
cuando este se encuentre justamente al nivel de las valvulas, estas se cierren para evitar el impacto
entre estos. Ademds, para los laterales de la pila una solucién a corto plazo es reducir el nivel
maximo de agua en la pila 20 cm mads para evitar pérdida de agua por causa del impacto que
causan la presion en las védlvulas sobre las pifias cuando estdn siendo arrastradas al drea de
seleccidon, como se muestra en la Figura 34. Ademas, esto representa un ahorro de agua adicional
de aproximadamente 10 % sobre el agua estimada de relleno para el control de pérdidas en la pila
de lavado (Tabla 19).

Esto es posible, ya que segin informacion brindada por la empresa para que las frutas floten y
logren salir del bin al sumergir en agua deben tener como minimo 1,0 m de altura de agua sobre
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la superficie del bin. De esta manera, donde ingresa el bin tiene una profundidad médxima de 2,4 m
(Figura 18), a este valor se le descuenta la altura del bin de 0,8 m y los 0,2 m del nivel del agua que
actualmente se aplica, quedando como resultado una altura de 1,4 m de agua sobre el bin. Entonces
si se reduce el nivel de agua del control 0,2 m mds, quedaria 1,2 m restantes para que la pifa logre
flotar.

Figura 34. Laterales de la pila por donde se desborda agua

Debido al problema de este impacto del agua de las boquillas se pierde aproximadamente un
14 % del total del agua que se debe rellenar diariamente (Tabla 19), lo que representa un total de
2 m*. De esta forma, con las mejoras estarfa reduciendo el consumo de agua total de la pila en
un 4 %, ademads, en términos energéticos se estaria reduciendo el consumo el mismo porcentaje
respecto al total de energia consumida en la bomba del pozo; mientras que, al aplicar en conjunto
la reduccion del nivel del agua y sincronizacién de boquillas se reduciria un 14 % del total de agua
consumida diariamente bombeada por este mismo equipo.

4.2.3. Seleccion 1

Por otra parte, en el drea de seleccion 1 se identifica un problema en la distribucién de espacio
en las bandas transportadoras, debido a que por motivos de remodelacioén de las instalaciones en
donde se decidi6 desplazar la linea de empaque caus6 un desfase en la conexion entre la etapa de
lavado y la de seleccion 1. La solucion planteada en esta ocasion fue unir estos 2 puntos con 2
bandas transportadoras extras en forma de L, como se muestra en la Figura 35. Sin embargo, cada
uno de estos equipos representa un consumo extra de energia eléctrica, de esta manera, se reco-
mienda modificar el disefio de este punto utilizando solamente una banda transportadora diagonal
que una los 2 puntos de interés, como se puede apreciar en la Figura 36. Es importante destacar
que esto es la solucién mas rdpida y menos invasiva, la otra opcion seria el redisefio de la pila, lo
que conllevaria mayor inversion y un paro de la planta. De esta forma se podria reducir a 1 sola
banda desde el area de lavado hasta seleccion 2.
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Figura 35. Disefio actual de bandas transportadoras distribuidas en L.

A partir de la figura anterior se observa la adaptacion de las bandas transportadoras en la seccién
marcada en rojo. Ademads, se muestra en color anaranjado que en ambas de estas bandas estian
sobredimensionadas para el espacio disponible. De esta forma, a partir de la siguiente Figura se
muestra la comparacion del disefio actual en comparacion con el disefio propuesto con s6lo 1 banda
en lugar de 2.

Ba4 Ba4

Ba2 Ba3

N4
&

Ba3

Ba1 Ba1

Figura 36. Comparacién de disefio actual en L vs el propuesto en diagonal

Dado el caso de las dimensiones disponibles de espacio, se determina que al colocar esta banda
en forma diagonal realizaria la misma funcién que la ubicacién de 2 bandas en posicion L. Sin
embargo, se eliminaria el consumo eléctrico de una banda transportadora y se hace una mejor
distribucion de espacio. Actualmente, cada banda posee un motor de 3 HP, en donde al eliminar
una de estas bandas se estaria ahorrando anualmente un aproximado de 2280 kWh, lo que equivale
a un 1% del total de consumo de las operaciones del proceso de planta seleccionadas en este
proyecto.
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4.2.4. Seleccion 2

En la etapa correspondiente a la seleccion 2 se encontrd deficiencia en el uso adecuado de las
boquillas encargadas de la limpieza de los platos que cargan las pifias en la calibradora. Esto debido
a que en horarios de comida, tiempos de descanso, cambios de turno o durante los espacios en los
que se detiene el proceso para mantenimiento, se identificé que estas 4 valvulas contintian funcio-
nando constantemente. El problema se da principalmente porque la activacion de este sistema es
manual y no se encuentra a simple vista (Figura 37), ademads, no se presta atencién ya que parece
ser insignifictivo su consumo de agua.

rm&"ﬁfﬁ-n SRR -
— i
= L

Figura 37. Boquillas limpiadoras de calibradora

Para este caso, se propone primeramente estar pendiente de las valvulas y apagarlas en los
tiempos que no esté funcionando la calibradora. Ademads, otra solucién seria automatizar el
proceso con una vélvula solenoide que corte el paso del agua cuando la calibradora se detenga. Por
otra parte, se hace la propuesta de realizar un sistema de recirculacién en esta funcién para reducir
el impacto del uso de estas boquillas en el consumo de agua. Esta mejora representa un ahorro
anual de aproximadamente 326 m> y 262 kWh, lo que representa un ahorro hidrico y energético
de 31% y 1%, respectivamente, con base al consumo total de esta operacion de limpieza de
calibradora.

4.2.5. Distribucion

Otro problema identificado se trata de la gestion de la carga de los montacargas eléctricos del
area de distribucion de tarimas de fruta empacada, los cuales no cumplen con un sistema ordenado
para la carga de estos (Figura 38). Estos equipos requieren cumplir con un ciclo de carga de 8
horas de carga, 8 horas de reposo y 8 horas de uso, esto con el fin de aumentar la vida ttil de las
baterias, cuyo dato se indica que es 1500 ciclos trabajando a condiciones de temperatura de 30°C
y cumpliendo los ciclos de carga de 8 h, sin embargo, no se recomienda usar el equipo hasta el 0 %
de uso de bateria, este debe ser 80 % aproximadamente, lo que representan de 6,5 a 7 h (Arboleda
y Munera, 2020).
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Nota: Amarillo: Montacarga CAT, Celeste: Montacarga CROWN, Verde: Montacarga CAT y CROWN

14:30

Figura 38. Tiempos de carga actuales registrados en un periodo de 8 dias

En la Figura anterior se evidencia que los tiempos de carga no cumplen una secuencia deter-
minada, ademds, en los dias de mediciéon solamente se utilizaron 2 baterias de las 3 que estdn
disponibles. De esta forma, el color amarillo representa el montacarga de marca CAT y el color
celeste el de marca CROWN, mientras que el color verde es cuando ambos se estdn cargando. En
consecuencia, se hizo una propuesta de horario para la carga (Tabla 12) en donde se cumplen los
ciclos de carga recomendados.

Tabla 12. Horario de carga eléctrica propuesto

Carga  Descanso Uso
Recomendado 8 8 8
Hora 23 a7 7Tals 15a23
MC4.1 (CAT) Carga  Descanso Uso
MC4.2 (CAT) Descanso Uso Carga
MCS5 (CROWN) Uso Carga Descanso

Seguidamente se representd entonces como se manejaria la carga eléctrica segin el horario pro-
puesto (Figura 39).
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Nota: Amarillo: Montacarga CAT bateria 1, Gris: Montacarga CAT bateria 2, Celeste: Montacarga
CROWN

Figura 39. Tiempos de carga propuesto registrados en un periodo de 8 dias

Este horario propuesto considera el uso de las 3 baterias disponibles, ademds toma en cuenta
que se tenga una jornada continua de trabajo, lo cual se puede dar principalmente en temporadas
altas de produccién de pifia entre mayo y agosto, en caso de las temporadas de menor produccion
se puede utilizar solamente 2 montacargas. En este esquema, no se considera las preferencias de
uso de parte de los operarios por temas de ergonomia, ya que este fue un factor que se menciond
de parte de los choferes de estos equipos. Por otra parte, no se recomienda el cambio de tipo de
baterfa de Plomo Acido a Ién Litio por temas de estabilidad del equipo por el peso de la bateria,
ya que al tener bateria de Plomo Acido tiene una masa de 1100 kg y permite una elevacién de
cargas a una altura aproximada de 9 metros, situacion que no seria posible con una bateria de Ion
Litio (Arboleda y Munera, 2020).

4.2.6. Descarte

Por otro lado, en la etapa de descarte de fruta se encuentran 2 mejoras en las bandas transpor-
tadoras en diferentes puntos de este proceso. La primera se ubica en las bandas pequeias del area
interna de la planta de empaque (Figura 40). Estas presentan un problema de disefio porque no se
aprovecha el total de su longitud, sin embargo, el problema principal es la utilizacion de un motor
de 3 HP donde el desplazamiento es relativamente pequeio, la banda transportadora podria operar
con un motor de menor potencia.
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Figura 40. Bandas pequeiias de descarte

Se propone la opcion de sustitucion de las mismas por una rampa de acero inoxidable en donde
por gravedad desciendan de la banda de origen a la otra banda de destino, ya que la tnica funcién
de estas bandas es redirigir las frutas de rechazo. Esta propuesta reduciria en més de 1% de
consumo energético con base al total de consumo de las operaciones en estudio.

En esta misma linea, se encuentra en el area de la pila de lavado 2 bandas transportadoras en-
cargadas de movilizar las pifias descartadas en esta etapa por densidad. Sin embargo, después de
varias observaciones se detecta que esta no cumple totalmente su funcién principal, ya que por el
disefio de la banda, el peso de la fruta y debido a la inclinacién que presenta, asi como el factor que
se encuentra sumergida (ver Apéndice 5: Figura 56), es dificil expulsar las pifias fuera del agua,
estas tienden a resbalarse constantemente o quedar encrustradas en los espacios entre los extremos
de la banda y las paredes de la pila (Figura 41).

Figura 41. Pifias quedan flotando por largos periodos de tiempo sin avanzar
De esta forma, se proponen varias mejoras, una de estas es mantener estas bandas apagadas y

s6lo encender al final del turno de trabajo por un tiempo de 1 h para que cargue correctamente
todas las pifias que se hayan acumulado. Ya que segun experiencia de los operarios esta carga
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mejor cuando hay mds cantidad de pifia en el fondo. Ademds, para esta propuesta también existe la
opciodn de utilizar sensores en la banda transportadora que detecten un minimo de peso para que la
banda empiece a funcionar. Por otro lado, como segunda opcidén o mejora simultdnea a la anterior,
se recomienda utilizar otro tipo de banda transportadora donde las pifias queden enganchadas y no
se resbalen, estas bandas pueden ser las de tipo cilindros de plastico que se utilizan en el drea de
lavado hasta seleccion 1 o las que tienen aletas, preferiblemente porosas para evitar transporte de
agua, como las usadas en esta misma empresa en el drea de carga de camiones de fruta de descarte,
como se muestran en la Figura 42.

Figura 42. Opciones de bandas de transporte para mejor efectividad en la etapa de descarte

De esta forma, con algunas de estas opciones de mejora, a pesar de no mostrar una reduccién
de consumos directamente, facilitaria la efectividad del proceso y por ende se aprovecharia de una
mejor forma la energia usada. En este mismo punto, se tiene una segunda banda, la cual conecta la
banda sumergida con la banda principal con destino al drea de corte de coronas y descarte (Figura
43). De tal modo, debido a la geometria del lugar donde se encuentra se propone sustituir esta banda
transportadora por una rampa que facilite la caida de las pifias de un punto a otro, preferiblemente
de acero inoxidable para reducir la fuerza de friccién con la fruta.

Figura 43. Segunda banda de descarte de la etapa lavado de fruta
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La banda de la Figura anterior al sustituir por una rampa causaria un impacto entre las frutas,
entonces se podria contrarrestar con el uso de espumas. De esta forma, al eliminar una banda
de 24,69 kWh se determiné que el ahorro de consumo energético con esta modificacion seria de
2 % aproximadamente del total consumido de los equipos en estudio. Ademads, en el proceso de
descarte es relevante reducir al maximo los consumos, porque este proceso no es el principal de la
planta de empaque, es decir, el que genera los ingresos principales en la empresa. De esta manera,
las mejoras de uso de recursos en esta drea son significativas independientemente de si es un valor
alto o bajo.

4.2.7. Cajas

En la dltima etapa que se realiz6 la inspeccién de mejoras fue en el drea de materiales de
empaque, en donde la principal mejora propuesta es el uso de montacargas eléctricos en lugar de
montacargas de combustion interna para la movilizacion del carton. En donde energéticamente, la
diferencia de consumos se reduciria hasta un 93 %, donde pasaria de consumirse 170 kWh diarios
con el uso de Gasolina como combustible a un consumo de 12 kWh con el uso de una fuente
eléctrica para la carga del montacarga.

4.2.8. Generales

Se consideré ademds, el cambio de los motores actuales por motores de alta eficiencia, los
cuales pueden representar un 20 % mads eficiencia, de esta forma, se obtuvo un ahorro de 73 kWh
diarios y 26 109 kWh anuales en energia. Para esto, se tomd en cuenta los motores de todas las
bandas del proceso (Bal-Ba7, Cal-Cal2 y Del-Dell).

Finalmente, de forma general se encontraron oportunidades de mejora por parte del sistema de
mantenimiento, especificamente en el orden y disponibilidad de recursos de informacién por parte
de este departamento. De esta manera, se recomienda la actualizacién del etiquetado de equipos
y zona de manejo de motores con la identificacién correcta para evitar confusiones entre los
funcionarios de la empresa, ademas, por temas de seguridad es un factor importante (ver Apéndice
6: Figura 57 y 58). En esta misma linea, se propone mantener un sisttma de nomenclatura
estdndar en toda la empresa y facil de identificar. Finalmente, se considera necesario confeccionar
un plano eléctrico de las instalaciones y que este cuente con la misma nomenclatura propuesta
anteriormente, incluso es necesario agregar un croquis con la identificacioén de los equipos en el
area de paneles de control (ver Apéndice 6: Figura 59). Todo esto beneficia a la empresa para
temas de reduccion de tiempos en identificacion de averias y en la aplicacién de nuevos sistemas
de mejoras, implementacion de otras fuentes de energia renovables o certificaciones futuras.

Es importante destacar que a pesar de que son ahorros pequeios acercan cada vez mas la

actividad de la planta a la sostenibilidad ambiental, ya que reduce el impacto de la proceso
empaque de pifia.
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4.3. Sistema de gestion energética

El Sistema de Gestion Energética a partir de la norma ISO 50001 se basa en el ciclo de
mejora continua denominado PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar), esta metodologia es igual
al implementado por la norma ISO 14001, certificacion que actualmente la empresa tiene
implementada. De esta manera, la cultura organizativa y politicas no se analizaron porque ya
se tiene implementado previamente. Entonces, la propuesta de la norma energética se dirigio
exclusivamente a la etapa de Planificar del ciclo de mejora continua.

Primeramente, se definié el alcance, para esto se tomo en cuenta la planta de empaque de piiia,
desde el drea de recibo hasta entarimado, incluyendo las operaciones de descarte y formacion de
cajas de empaque. De esta forma, se inici6 con la identificacion de los usos de la energia y demds
informacion que afecte directamente los consumos energéticos internos, es decir, dentro del alcan-
ce. En este sentido, los tipos de energia disponibles y utilizados en este sector seleccionado de la
empresa son energia eléctrica y combustibles. Seguidamente, la norma solicita la disponibilidad
del diagrama de las instalaciones de planta y del proceso de empaque, los cuales se observan en la
Figura 4 y 3, respectivamente. Donde a partir de este ultimo se dividié en 5 bloques generales para
un mejor andlisis considerando cada operacion, como se muestra en la Figura 44.

E
Preparacion
inicial
Descarte
Preparacion
poscosecha
Preparacion
de cajas —> Empaque —:-l 5 ,-'I

Figura 44. Division de proceso en bloques
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Figura 45. Diagrama de flujo dividido en bloques para andlisis de Norma ISO 50001

La Figura 44 muestra la divisién en la que se realiz6 el cdlculo de los consumos energéticos
de cada uno y asi determinar cudl presenta un consumo mayor al criterio delimitado, en este caso
50% <x. En la Figura 45 se muestra el origen de este diagrama en bloques, asi como las etapas
que comprende cada bloque. De esta manera, en la Tabla 13 se desglosan los valores de consumo
energético total de cada uno de los bloques.
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Tabla 13. Consumo energético por bloques

Bloque Combustible (kWh) Electricidad (kWh) Total (kWh)
Preparacion inicial 644 450 1094
Preparacion poscosecha 0 154 154
Empaque 0 91 91
Descarte 0 203 203
Preparacion de cajas 0 290 290

En esta linea se identifica que, el bloque que representa consumo energético mayor al 50 %
corresponde al bloque de preparacion inicial, este se denomina un USE (Uso Significativo de
la Energia). Lo cual significa que, a partir de esta seleccion se continto aplicando el andlisis
solamente al USE definido. Entonces, se determinaron los equipos involucrados en el USE, asi
como el personal de esta drea, cuyos resultados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Equipos y personal requerido en el bloque de Preparacion Inicial

Equipo Cantidad Energia Personal
Montacargas 2 Combustible 2
Bombas de pozos 2 Eléctrica 0
Bombas de recirculacion 2 Eléctrica 0
Elevador de bines 1 Eléctrica 1
Bandas transportadoras 4 Eléctrica 6
Total 11 - 9

De esta Tabla se obtiene un total de 11 equipos y 9 operarios, ademas, en la Figura 46 se observa
la distribucién de consumos de los equipos correspondientes a este bloque.

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00

150,00

Consumo (kWh)

100,00
50,00

0,00
El MC1 MC2 Bal Ba2 Ba3 Bol Bo2 Bo3 Bo4 Ba4d

Equipo

Figura 46. Distribucién de consumos de equipos en USE
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Consecuentemente, se obtuvo que los equipos con mayor consumo son los montacargas de com-
bustion interna y las bombas de recirculacion de agua en la pila, mientras que los que presentan
valores menores son las bandas transportadoras. Para un andlisis mas detallado se obtuvo los con-
sumos porcentuales de cada uno de los equipos involucrados en el USE sobre el consumo total del
alcance. Los resultados de estos cdlculos se muestran en la Figura 47.

Figura 47. Consumo porcentual sobre el valor total de consumo en el alcance

A partir de los consumos se selecciond los equipos con mayor potencial de ahorro en el
desempefio energético basado en los objetivos de la politica sostenible de Upala Agricola, la
cual menciona el compromiso como empresa en proteccion del ambiente, optimizacion de
recursos, mitigacion del cambio climatico y proteccion de la biodiversidad. De esta manera, los
montacargas poseen posibilidad de mejora energética que genere un impacto en el ambiente, asi
como las bombas de extraccion de agua de los pozos; estas mejoras se desarrollardn méas adelante.
Cada uno de estos equipos se tuvieron que evaluar segun los criterios de significacién mostrados
en la Tabla 32 (Apéndice 7). Estos parametros clasifican segin el consumo en unidades de
kWh, posibilidad de mejora y dificultad de modificaciones. De esta forma, se mencionan algunas
observaciones de los criterios con el fin de delimitar las decisiones que se tomen a partir de estos
puntos. En la Tabla 15 se muestran los resultados de esta clasificacion, donde 10 representa mds
importante, 5 intermedio y 1 menos importante.
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Tabla 15. Evaluacion de equipos segin criterios de significacién

Identificador del uso significativo

Equipo Peso sobre total E Posibilidad mejora Dificultad
Recibo (Re.1)
Montacargas 10 10 10
Elevador 1 1 1
Lavado y desinfeccion (La.2)
Bomba del pozo 1 5 10 10
Bomba del pozo 2 1 10 10
Bomba de lavado #1 5 5 1
Bomba de lavado #2 5 5 1
Bomba de limpieza de planta 1 1 1
Banda salida de tanque 1 1 1
Banda redireccional #1 1 1 5
Banda redireccional #2 1 1 5
Seleccion manual (Se.3)
Bandas seleccién 1 1 1 1

Seguidamente, se determinaron las variables y factores del proceso que afectan el consumo
energético de los equipos anteriormente seleccionados como potenciales de ahorro: montacargas
y bombas de pozos. De esta manera,los factores estdticos son aquellos cambios en el entorno
que no cambian rutinariamente. Por otra parte, las variables relevantes son las condiciones que si
suceden rutinariamente, como cambios ambientales, clima, personal y produccién. Para el caso de
la empresa en estudio, se encontraron 2 variables relevantes, las cuales son el clima y produccién
de fruta.

La variacién en el clima oscila durante todo el afo, incluso en un mismo dia se pueden presentar
cambios que afecten directamente el nivel de suciedad con que llega de campo la fruta. Se plante6
la hipétesis de que al cosechar la pifia en campo las condiciones del clima ensucian el producto
y los bines, de esta manera, el agua de la pila de lavado debe ser cambiada con mas regularidad,
es decir el consumo energético de la bomba de pozo aumenta o disminuye segin corresponda.
Por otra parte, segun lo indicado en la empresa la produccion de pifia es un factor que a pesar de
ser controlado continda siendo un producto vivo y la cantidad de pifia cosechada aumenta en un
periodo de la semana 18 a la 34 del afio debido a la floracion natural. Esta variacién de produccion
afecta directamente la cantidad de combustible que requieren los montacargas para desplazar
mayor cantidad de bines diariamente.

De esta forma, se continda con la determinacién de compras energéticas, lo cual implicé consul-
tar datos de facturas eléctricas brindadas por la compaiiia de electricidad que brindan los servicios.
En el caso de Upala Agricola, el ente de servicios de este recurso es el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE). Las facturas utilizadas fueron del afio 2021, en la Figura 48 se muestra la
variacion de los costos mensuales.
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Figura 48. Costo Eléctrico Mensual 2021
(Tipo de cambio ¢610,50)

A partir del grafico anterior se determiné que el mes con menor cobro fue noviembre, mientras
que el mayor fue en mayo. Es importante mencionar que estos valores de facturacion corresponden
solamente a los rubros de monto de energia y monto por demanda, dejando por fuera los costos de
impuestos, alumbrado publico y demds que se observan en el Apéndice 7: Figura 61.

Ademads, del monto total facturado se consider6 solo un 32 %, que corresponde al consumo del
alcance especificado al inicio de esta seccidon. Ahora bien, se hizo la comparaciéon de estos datos
aplicando la variable relevante: clima. Donde segtin datos metereoldgicos (Apéndice 7: Figura 60)
en Upala el mes mds seco es marzo y en el que se presentan mds precipitaciones es en septiembre.
De esta manera, se determiné que en el mes donde menos llueve hay mds consumo eléctrico, lo
que significa que se rechaza la hipétesis previamente planteada. Ademads, en el caso de la variable
relevante: cosecha, se tiene que los meses con mayor cosecha anual se dan entre el mes de mayo y
julio, de esta forma al relacionar con el consumo de combustible diésel se obtienen los resultados
en la Figura 49, donde coinciden los datos confirmando la hipdtesis.
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Figura 49. Consumo de combustible mensual en funcién de variable cosecha

En esta linea, se determinaron los Indices de Desempefio Energético (IDEn) a analizar que
afecten en estos equipos del USE seleccionado, de esta forma para los montacargas se calcul6 en
unidades de kWh/t y L/t, es decir consumo energético por cantidad de fruta cosechada y consumo
de combustible por cantidad de fruta cosechada, respectivamente, donde se tomé el valor de poder
calorifico del diésel de la Tabla 4 para la conversion energética. Ademads, se tomo valores para
ambos montacargas que realizan sus labores en el area de recibo de pifia desde campo. Por otra
parte, para el caso de las bombas de pozo los IDEn identificados fueron en unidades de kWh/m?
y kWh/t, o consumo energético por litro de agua bombeado y consumo energético por fruta
cosechada, respectivamente (Tabla 16).

Tabla 16. Indices de Desempefio Energético promedio

Equipo  IDEn Valor
MC1 kWh/t  0,7858

L/t 0,0752
MC2  kWh/t  1,1105
L/t 0,1062

Bol  kWh/m® 0,8258
kWh/t  0,1456
Bo2  kWh/m® 0,8443
kWh/t  0,1489

De esta forma, se detallan las mejoras de desempefio energético propuestas, primeramente,
se propuso sustituir los 2 montacargas de combustion interna por montacargas eléctricos para
reducir el consumo energético en kWh/t, pero principalmente con el fin de emitir menos emisiones
de gases contaminantes al ambiente. Ademads, se prioriza a corto plazo utilizar el montacarga
serie MCO044 principalmente y de refuerzo el MC040 o MCO048 en ultima opcidn, ya que el
MCO044 presenta mayor eficiencia en uso de combustible, con un valor de 3,54 L/h. Por ultimo, se
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recomendo, aplicar las mejoras descritas en la Seccion 4.2.

Por otro lado, se recomend¢ utilizar solamente la bomba del pozo #1 porque es la mas eficiente
en unidades kWh/m? y kWh/t. Ademds, se propuso aplicar las mejoras planteadas en la Seccién 4.2
para reducir desperdicio de agua de la pila afectando proporcionalmente el volumen de agua bom-
beado. Con estas mejoras se enfoca en los compromisos de la empresa mencionados anteriormente
en la politica de sostenibilidad: proteccion del ambiente y optimizacion de recursos. Se estima que
estas mejoras tienen un potencial de mejora del 20 % de emisiones de CO, en combustible para
los montacargas y un 10 % de reduccion en consumo. Mientras que, se tiene 20 % de reduccion de
consumos en electricidad para las bombas, lo cual representa un 10 % de emisiones de CO, menos.

Para el plan de medicion se recomienda realizar nuevas mediciones cada 6 meses para verificar
los consumos segtn el indice de desempeiio establecido, es positivo si este disminuye, mientras
que si se mantiene o aumenta se debe verificar la razén de este comportamiento y aplicar
correcciones respectivas. Se recomienda ademds que para el caso de los montacargas realizar
mediciones de cuantas toneladas de producto cargan en un dia de trabajo cada equipo, ya que
los datos brindados hacen referencia a una misma cantidad de fruta por cada montacarga, lo cual
realmente uno de estos trabaja mds que el otro montacarga durante un dia.

Para medir los consumos que se medirdn cada 6 meses se detalla el procedimiento que se debe
seguir, con el fin de que sea una medicion estindar y se pueda realizar la comparacion entre
medidas. En el consumo energético de las bombas, se prioriza medir solamente la bomba del pozo
#1. Este dato se obtiene con un multimetro directamente del panel de control del motor del equipo,
tomando los valores de Tension Eléctrica (V) y Amperaje (A). Se debe realizar 1 medicién por
dia durante 20 dias habiles (lunes a sdbado) consecutivos. Finalmente, se hace la relacién con el
tiempo en horas que se trabajé en cada turno sin tomar en cuenta los tiempos de alimentacién de
ambos turnos (1,5 h).

En el caso de los montacargas del drea de recibo para obtener el indicador, en unidades kWh/t,
se deben tomar las mediciones durante 8 dias habiles (lunes a sabado) consecutivos, en donde se
debe llenar completamente el tanque de combustible de cada montacarga a una misma hora, anotar
el volumen en litros y el dato que brinda el horimetro respectivo. Seguidamente, con este dato se
obtiene la cantidad de combustible diario y posteriormente a partir del poder calorifico del diésel
se hace la conversion energética para obtener la informacién en unidades de kilowatts hora. Con
respecto a la produccién diaria, se toman los datos de los registros de la empresa.

Finalmente, se traza las Linea Base Energética (LBEn) para cada IDEn para los dias de
medicidn respectivos (Figura 3), en donde a partir de esta LBEn se definen los datos actuales de
desempefio energético, con el fin de lograr en las préximas inspecciones comparaciones y definir
si se estd cumpliendo con el objetivo de cada mejora, ya sea reduccion de consumo eléctrico o de
combustible. Estas LBEn se muestran en la Figura 50.
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Figura 50. Graficos de Linea Base Energética (LBEn) para cada equipo seleccionado como USE

De esta forma, en la Figura anterior se detallan los resultados de las LBEn de los equipos se-
leccionados como USE. En donde, se toma en cuenta el plan de accién establecido y priorizacién
de mejoras, seleccionando solamente la Bomba del pozo #1 porque es la que presenté consumos
energéticos menores respecto a la Bomba del pozo #2, entonces es la que se debe analizar en las
siguientes mediciones que se realicen de control de mejora continua que se establecio.

Al aplicar la certificacion de esta norma energética la empresa cuenta con beneficios de control

de consumos energéticos, mejora continua en los procesos, reconocimiento y prestigio ante otras
empresas, asi como ahorros energéticos que se traducen en menor costo en facturas eléctricas. Ade-
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mds, en Costa Rica se brinda el beneficio de un 15 % a 25 % menos en la facturacion a empresas
que cuenten con la certificacion energética ISO 50001 (Castro, s.f.).

4.4. Andlisis de costos en mejoras planteadas

Los beneficios econdmicos de las mejoras planteadas se detallan en este capitulo, asi como la
inversion requerida en caso de implementar algunos de los cambios en infraestructura y equipos.
De esta manera, se inicia con las mejoras de la etapa de lavado, en donde a pesar de que se genera
un ahorro de agua, la empresa trabaja con pozos para abastecer estas operaciones, de esta manera
econdémicamente no genera un impacto significativo, sin embargo, toda el agua que se utiliza debe
ser bombeada para extraerse del pozo respectivo. En este caso, el andlisis econdmico hidrico se
enfoca en el consumo eléctrico de la bomba del pozo. Ademds, se calculé costos de mejoras en
bandas transportadoras y montacargas.

Se toman los valores de costos promedio de consumo por kilowatt hora y demanda del afio 2021
brindados por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) segun las facturas facilitadas por
la empresa (Ver ejemplo en Apéndice 8: Figura 62). También los horarios establecidos por esta
institucién para consumos en periodo punta, valle y nocturno se detallan en el Apéndice 8: Tabla
33. Ademas, cabe resaltar que el consumo energético total de las operaciones seleccionadas para
esta investigacion, omitiendo la etapa de enfriamiento forzado y almacenamiento, corresponde a
un 32 % del consumo total reportado en la facturacién mensual de la empresa.

Para el consumo hidrico, a pesar de no ser tomado en cuenta en el anélisis de inversion, se obtuvo
un estimado en costo y ahorro en litros de agua bajo el supuesto de que la empresa si requiera
pagar este servicio. De esta manera, a partir de los datos brindados por el ARESEP (ARESEP,
2022) sobre las tarifas de costo por metro ctibico de agua consumido a nivel empresarial, se obtuvo
los resultados de la Tabla 17.

Tabla 17. Costo supuesto de consumo hidrico y ahorros estimados

Cargo fijo mensual ¢2 000,00
Cargo por m? @2 063,00
Total consumo mensual () 1 430,04

Total costo mensual €2952 172,52
Ahorro por mejoras (m°) 187,12

Ahorro en factura mensual ¢388 037,64

En la Tabla 17 se muestra primeramente el valor de cargo fijo mensual base al cual se realiza
la sumatoria del cargo por metro ctibico consumido. En este caso, el costo por metro cibico
corresponde a empresas que consumen un volumen mayor a 121 m® mensual. De esta forma,
se obtuvo el volumen total de consumo mensual calculado en este estudio, tomando en cuenta
consumos de agua en la pila de lavado, tratamiento postcosecha y limpieza de la calibradora
por medio de las boquillas. Este cosumo le costaria a la empresa mensualmente (2 952 172,52.
Ademads, en el caso de aplicar las mejoras establecidas anteriormente para la reduccién del
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consumo de este recurso, la planta empacadora ahorraria mensualmente un total de 388 037,64.

4.4.1. Ahorros anuales por mejora aplicada

4.4.1.1 Pila de Lavado

Primeramente, para el area de lavado existen 3 mejoras planteadas, las cuales afectan directa-
mente el consumo energético de la bomba de cada uno de los pozos. Para este andlisis se toma
en cuenta solamente uno de los pozos, este es el pozo 2 (Bo2), ya que es el que cuenta con una
potencia mayor de 10,384 kWh. Entonces, se tiene que el consumo total de pérdida de agua diario
es de 12 m? (Tabla 6: Relleno), de los cuales se estima que 14 % de este valor se debe al impacto
del agua con las pifas y los bines en el elevador (Figuras 33 y 34), 30 % a la fuga en la pila
presente por cambios de diseno (Figura 32) y el 56 % restante es debido a la cantidad de agua
que se adhiere a las pifas al sumergirse en la pila de lavado (ver Apéndice 8: Figura 34). De esta
manera, para el ahorro de costos por medio de las mejoras planteadas se toma en cuenta el 44 %
de agua que corresponde a un volumen de 5,3 m? diarios a causa de la fuga de la pila y el impacto
de las boquillas, ya que el 56 % que arrastran las pifias no se planteé una mejora en este estudio.
Los resultados se desglosan en la Tabla 18.

Tabla 18. Montos ahorrados anualmente al aplicar las mejoras en consumo de agua de la pila

Monto por consumo
Periodo  Potencia (kW) Tiempo (h) Consumo (kWh) Costo por kWh () Monto ()

Punta 9,03 52,76 476,66 53,07 25294,93
Valle 10,38 52,76 547,82 19,71 10 798,39
Nocturno 9,98 52,76 526,40 12,13 6 383,01
Monto por potencia
Periodo Potencia (kW) Costo por kW () Monto (¢)
Punta 9,03 8 610,70 77 797,19
Valle 10,38 6 012,10 62 428,45
Nocturno 9,98 3 850,89 38 423,36
Monto total
Periodo Monto Total (¢)
Punta 103 092,12
Valle 73 226,85
Nocturno 44 806,37
Total 221 125,34

Como se muestra en la Tabla 18 se calculan para los 3 periodos punta, valle y nocturno, en este
caso se realiz6 de esta forma porque el relleno se da durante todo el dia en el tiempo de trabajo, lo
cual para un dia tipico, este es de 9:00 am hasta 12:00 mn, incluyendo 2 turnos. De esta manera, a
pesar de que este relleno tiene un tiempo aproximado de 0,434 h diarios se calcul6 dividiendo este
tiempo en los 3 escenarios para un total de 0,145 h en cada uno. Donde el monto de este ahorro en
un afio es de 221 125,34 aproximadamente dependiendo en qué periodo de consumo se necesite
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activar los equipos.
4.4.1.2 Boquillas Calibradora

Seguidamente, con el mismo andlisis se realiz6 para el consumo de agua de las boquillas
limpiadoras de los platos de la calibradora. Se consideré solamente el ahorro econémico en
mantener apagadas en horas de recesos de comida o cambios de turno, de esta forma se ahorra
anualmente 185 505,36 tomando en cuenta los 3 periodos y un tiempo diario de 0,07 h que
requiere la bomba del pozo para alimentar las boquillas, con una cantidad de agua ahorrada de 1
m?> diario (Tabla 19).

Tabla 19. Montos ahorrados anualmente al aplicar la mejora en las boquillas de calibradora

Monto por consumo
Periodo  Potencia (kW) Tiempo (h) Consumo (kWh) Costo por kWh () Monto (¢)

Punta 9,03 8,52 76,94 53,07 4 083,01
Valle 10,38 8,52 88,43 19,71 1743,03
Nocturno 9,98 8,52 84,97 12,13 1 030,32
Monto por potencia

Periodo Potencia (kW) Costo por kW () Monto (¢)

Punta 9,03 8 610,70 77 797,19

Valle 10,38 6012,10 62 428,45

Nocturno 9,98 3 850,89 38 423,36

Monto total
Periodo Monto Total (¢)

Punta 81 880,20

Valle 64 171,49

Nocturno 39 453,68

Total (€185 505,36

Ademads, se calcul6 el ahorro econdmico en caso de aplicar las mejoras anteriores en conjunto,
lo cual representa un ahorro anual total de {228 323,02 aproximadamente. Este aumento de ahorro
en el monto se da solamente en el consumo energético, ya que por demanda de potencia es el
mismo equipo.

4.4.1.3 Bandas Transportadoras

Por otra parte, se calcul6 el ahorro econémico por parte del consumo energético de las bandas
de seleccion y rechazo, los detalles de estas se desglosan en la Tabla 20

A partir de estos datos, se obtiene los costos de consumo energético en kilowatts hora. En este
caso, no es necesario calcular el costo por demanda de potencia, ya que estas mejoras no represen-
tan un impacto directo en este factor. Los resultados de ahorros se muestran en la Tabla 21.

Segun se muestra en la Tabla anterior al implementar las mejoras en las bandas de transporte
se puede ahorrar anualmente (472 577,42. En donde se considerd las horas de trabajo de un dia
tipico desde las 9:00 am hasta las 12:00 mn, para un total de 13 horas dejando por fuera 1,5 h de
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Tabla 20. Datos de bandas reemplazadas en el proceso

Etapa Mejora Insumo Consumo banda eliminada(kWh) Potencia (kW)
Seleccién 1 Eliminacién de una banda de transporte  Electricidad 6,34 1,44
Rechazo Sustitucién de bandas pequeiias Electricidad 14,37 0,46
Sustitucién de banda de la pila Electricidad 24,69 1,88
Total 45,39 3,78

Tabla 21. Ahorro econémico al cambiar bandas de transporte

Periodo  Potencia (kW) Tiempo (h) Consumo (kWh) Costo por kWh (¢) Monto (()

Punta 3,29 1551,25 5102,03 53,07 270 751,82
Valle 3,78 2007,50 7588,35 19,71 149 579,03
Nocturno 3,63 1186,25 4308,70 12,13 52 246,57
Total 472 577,42

tiempos de comida en 2 turnos. Finalmente, se obtuvo que en caso de aplicar todas las mejoras de
bandas y consumo de agua en conjunto el ahorro anual seria de €700 900,44,

4.4.1.4 Montacargas

Seguidamente, se realizo un andlisis de costos en combustibles de los montacargas que se uti-
lizan en el drea de recibo de bines de campo y en la etapa de armado de cajas para empaque de
frutas. De esta forma, se obtiene que al realizar el cambio del montacarga de combustion interna,
el cual funciona con gasolina, a un montacarga eléctrico el ahorro en colones es del 39 %. Lo cual
diariamente se llega a ahorrar hasta § 8 880, lo que implica un ahorro anual de 3 241 200.

Tabla 22. Comparacién de montos de consumo de combustible versus energia eléctrica en montacargas

Tipo montacarga Tiempo (h) Fuente Consumo  Costo fuente () Total ()

Combustién 6,63 Combustible 18 L ¢807,00% 14 526,00
Eléctrico 8 Energia 11,44 kWh 12,13 138,72

Potencia 1,43 kW 3 850,89 5 506,77

Total 5 645,49

*Fuente: RECOPE, 2022, consulta 22/10/2022

Para los datos obtenidos en la Tabla anterior se considerd solamente el consumo de eléctrico
en periodo nocturno, ya que en esta etapa se tendria s6lo un montacarga y con un valor medido
promedio de uso diario de 6,63 h. De esta manera, se tiene la flexibilidad de seleccionar el periodo
de menor tarifa energética, el cual es la nocturna.

En esta misma linea, para los montacargas de combustién interna del area de recibo se realizé la
propuesta de un sistema de gestion controlado que se muestra en la Tabla 23.

Para esta mejora se tiene un 21 % de ahorro de combustible, en este caso diésel, el cual tiene un
precio actual de (865,00 (RECOPE, 2022), lo cual representa un ahorro anual de hasta ¢'3 452
278,83 para un volumen total de 3991,07 L anuales.
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Tabla 23. Propuesta de mejora en gestion de Montacargas

Tiempo espera (h) Dia promedio Tiempo (h)
Actual (h) MCl1 8,25
MC2 6,25
Tiempo total actual 2 MC 14,5
Propuesta (h) Tiempo total propuesto 2 MC 11,5
MC1 8,25
MC2 3,25

4.4.1.5 Motores de alta eficiencia

Para la mejora sobre sustituciéon de motores actuales por motores de alta eficiencia, se obtuvo
que, para un dia tipico con horario de 9:00 am a 12:00 mn, de 2 turnos, sin contar los tiempos
de receso y alimentacion de 1,5 h diarias. Con una mejora de 20 % de eficiencia en la potencia
requerida, se muestra en la Tabla 24 los resultados de ahorro anual de ¢'1 996 630,42.

Tabla 24. Ahorro econémico anual al cambiar por motores de alta eficiencia

Monto por consumo
Periodo  Potencia (kW) Tiempo (h) Consumo (kWh) Costo por kWh () Monto (¢)

Punta 5,27 120 632,74 ¢53,07 ¢33 578,02
Valle 6,06 172,5 1045,35 ¢19,71 €20 605,59
Nocturno 5,82 112.5 655,06 ¢12,13 (¢7 943,18
Monto por potencia
Periodo Potencia (kW) Costo por kW () Monto (()
Punta 5,27 ¢8 610,70 €45 402,90
Valle 6,06 ¢6 012,10 €36 433,33
Nocturno 5,82 €3 850,89 §22 422,85
Monto total diario
Periodo Monto Total (¢)
Punta €78 980,92
Valle €57 038,92
Nocturno €30 366,03
Total mensual €166 385,87
Total Anual €1 996 630,42

Finalmente, en la Tabla 25 se muestra un resumen del monto total ahorrado anual en caso de
aplicar todas las mejoras planteadas en conjunto.

De esta forma se llega a obtener anualmente un ahorro de C9 391 009,56 con la implementacién
de los sistemas de mejora planteados. En la siguiente seccion se analiz6 la inversion que se requiere
para cumplir con esta mejora planteada en el proceso, asi como su factibilidad econémica tomando
en cuenta el costo de los materiales principalmente.
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Tabla 25. Ahorro total de mejoras aplicadas

Equipo Ahorro Equivalencia
Pila €228 322,89 $370,35
Boquillas

Bandas de transporte ¢472 577,42 $766,55
Montacargas cajas @3 241 200,00 $5257.42
Motores de alta eficiencia (1 996 630,42 $3 238.65
Montacargas Recibo ¢3452278,83  $5599.80
Total €9 391 009,56  $15 232,78

4.4.2. Andlisis de inversion

En esta seccion se realizé una serie de cdlculos para determinar los costos de los materiales
requeridos en la mejora planteada en conjunto, tomando en cuenta las modificaciones en la pila
de lavado, las bandas transportadoras, motores de alta eficiencia y los montacargas de combustion
interna. No se tom6 en cuenta las demds mejoras mencionadas en la secciéon de mejoras por que
estas no representan gastos economicos directos.

En este sentido se inicia con los detalles de los materiales requeridos y los costos estimados
junto con la persona encargada del mantenimiento de la planta. Esta informacién se encuentra en
la Tabla 26.

Tabla 26. Desglose de materiales y equipos requeridos en las mejoras

Materiales Cantidad Precio unitario Total
Materiales de construcciéon 2 $11,27 $22,54
L4minas Acero Inoxidable 3 $125,52 $376,56

Motor de alta eficiencia (3 HP) 30 $622.87 $18 686,13
Montacarga eléctrico 1 $35 000,00 $35 000,00

Los materiales principales fueron de construccion y ldminas de Acero Inoxidable, ya que los
demads elementos la empresa posee para mantenimiento, asi como el personal del departamento
de mantenimiento para estas modificaciones no requiere contratar mas operarios. De este modo,
como material de construccidn se consideran 2 unidades de sacos de cemento para la modificacion
de la fuga de la pila de lavado (Ferreteria EPA, s.f.). Por otra parte se estimé el uso de 3 laminas
de Acero Inoxidable AISI 304 de calibre #24 (0,6 mm) y dimensiones 1219,2 x 2438,0 (mm),
esto con el fin de realizar las rampas para desplazar pifia de rechazo (Carbone Store CR, 2022).
Ademads, los motores de alta eficiencia se consideran 30 unidades a lo largo de todo el proceso,
principalmente en las bandas transportadoras. Por ultimo, para el anélisis de flujo de caja se agreg6
la opcién de alquilar un montacarga para el drea de cajas, el cudl tiene un costo mensual de $1430
o0 en caso de realizar la compra de este el monto es de $35 000.

En la Tabla 27 se desglosan los calculos realizados para un periodo de 10 afios, tomando en
cuenta como ingreso los ahorros referentes a electricidad segin las mejoras planteadas. Donde la
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inversion es la suma de los materiales de construccion y laminas de Acero Inoxidable lo que da
como resultado $399,10 (Tabla 26). Ademas, el ahorro de electricidad es la suma de las mejoras
en la pila, boquillas y bandas de transporte (Tabla 25) para un total de $1 136,90.

Tabla 27. Resultados de cilculo de flujo de caja energia eléctrica

Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos/Ahorros
Ahorro de electricidad $1136,90 $1136,90 $1 136,90 $1 136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1 136,90
Beneficio Bruto del proyecto $1136,90 $1136,90 $1 136,90 $1 136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1 136,90
Beneficio gravable $1136,90 $1136,90 $1 136,90 $1 136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1136,90 $1 136,90
Impuesto sobre la renta (30 %) $341,07  $341,07  $341,07 $341,07 $341,07  $341,07  $341,07  $341,07  $341,07  $341,07
Beneficio después del ISR $795.83  $795.83  $795.83 $795,83 $795,83  $795.83  $795.83  $79583  $795.83  $795,83
Flujo de operacion $795,83  $79583  $795,83 $795,83 $795,83  $795,83  $795.83  $79583  $795,83  $795,83
Inversiones
Materiales $-399,10
Flujo neto
Flujo neto de operacién $-399,10  $79583  $795.83  $795.83 $795,83 §795.83  $795,83  $795.83  §$79583  $795.83  $795,83
Flujo descontado $-399,10  $692,03  $601,76  $523,27 $455,02 $395,67  $344,06  $299,18  $260,16  $226,23  $196,72
Flujo Acumulado $-399,10  $292,93  $894,69 $1417,96 $1 872,98 $2268,65 $2612,71 $2911,89 $3 172,05 $339828 $3594,99
TIR 199 %
VAN $2 726,98
Periodo de recuperacién 0,58
Tasa de descuento 15 %

*ISR: Impuesto sobre la renta, ISR = 30 %

De esta forma, se obtiene un TIR y un VAN de 199 % y $2 726,98, respectivamente; este tltimo
valor indica que la inversién para las mejoras planteadas es rentable a una tasa de descuento del
15 %, ademads con un periodo de recuperacién de menos de un afio. Por otra parte, se realizan los
mismos célculos, pero considerando el cambio de los 30 motores de alta eficiencia, los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Resultados de mejoras en motores de alta eficiencia

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos/Ahorros
Ahorro electricidad $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238.65 $3.238.65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65
Ingreso
Costo variable
Costo fijo
Beneficio proyecto $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65 $3.238,65
Depreciacién equipo $1.890,00  $1.890,00  $1.890,00 $1.890,00 $1.890.00 $1.890.00 $1.890,00 $1.890,00 $1.890,00 $1.890,00
Beneficio gravable $1.348,65 $1.348,65 $1.348,65 $1.348,65 $1.348.65 $1.348.65 $1.348,65 $1.348,65 $1.348,65 $1.348,65
Impuesto sobre la renta $404,60 $404,60 $404,60 $404,60 $404,60 $404,60 $404,60 $404,60 $404,60 $404,60
Beneficio después del ISR $944,06 $944,06 $944,06 $944,06 $944,06 $944,06 $944,06 $944,06 $944,06 $944,06
Flujo de operacién $2.834,06 $2.834,06 $2.834,06 $2.834,06 $2.834.06  $2.834.06  $2.834,06 $2.834.06 $2.834,06  $2.834,06
Inversiones
Motores de alta eficiencia $-18.900,00
Flujo neto
Flujo neto de operacion $-18.900.00 $2.834.06 $2.834,06 $2.834,06 $2.834,06 $2.834.06 $2.834.06 $2.834,06 $2.834.06 $2.834.06 $2.834,06
Método de flujos netos descontados
Flujo descontado $-18.900,00 $2.464,40  $2.142,96 $1.863,44 $1.620,38 $1.409,03  $1.22524  $1.06543  $926,46 $805,62 $700,54
Flujo Acumulado $-18.900,00 $-16.435,60 $-14.292,65 $-12.429,21 $-10.808,83 $-9.399,80 $-8.174,56 $-7.109,13 $-6.182,67 $-5.377,05 $-4.676,52
TIR 8%
VAN $-22.966,54
Periodo de recuperacion No hay
Tasa de descuento 15%

*ISR: Impuesto sobre la renta, ISR = 30 %

De esta forma, los resultados de VAN y TIR indican que este proyecto no es rentable bajo
los supuestos planteados, a una tasa de descuento de 15 % a 10 afios y con ingresos de ahorros
energéticos tomando en cuenta solamente las bandas de transporte. Seguidamente, se realizo
el andlisis considerando la compra del montacarga eléctrico para el drea de cajas en lugar del
montacarga actual que funciona con gasolina (Tabla 29).

72



Tabla 29. Flujo de cajas compra de montacarga

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos/Ahorros
Ahorro gasolina $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42 $5.257,42
Ingreso
Costo variable consumo eléctrico $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89
Costo fijo cambio de bateria $3.300,00 $3.300,00
costo fijo mantenimiento $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00 $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00
Beneficio proyecto $4.097,53  $4.097.53  $4.097.53  $797.53 $4.097.53  $4.097.53  $4.097.53  $797.53 $4.097.53  $4.097.53
Depreciacion equipo $3.500,00  $3.500,00  $3.500,00  $3.500,00 $3.500,00  $3.500,00  $3.500,00  $3.500,00  $3.500,00  $3.500,00
Beneficio gravable $597,53 $597,53 $597,53 $-2.702,47 $597,53 $597,53 $597,53 $-2.702,47  $597.53 $597,53
Impuesto sobre la renta $179,26 $179,26 $179,26 $- $179,26 $179,26 $179,26 $- $179,26 $179,26
Beneficio después del ISR $418,27 $418,27 $418,27 $-2.702,47 $418,27 $418,27 $418,27 $-2702,47  $418,27 $418,27
Flujo de operacién $3.918,27  $391827  $3.91827  $797.,53 $3.918,27  $3.91827  $3.91827  $797.53 $3.918,27  $3.918,27
Inversiones
Montacarga eléctrico $-35.000,00
Flujo neto
Flujo neto $-35.000,00 $3.918,27  $3.91827  $391827  $797.53 $3.91827  $3.91827  $3.91827  $797,53 $3.91827  $3.91827
Método de flujos netos descontados
Flujo descontado $-35.000,00 $3.407,19  $2.962,78  $2.576,33  $45599 $1.948,07  $1.693,98  $1.473,02  $260,71 $1.113,82  $968,54
Flujo Acumulado $-35.000,00 $-31.592,81 $-28.630,03 $-26.053,70 $-25.597,71 $-23.649,64 $-21.955,66 $-20.482,64 $-20.221,92 $-19.108,11 $-18.139,57
TIR -1%
VAN $-50.773,54
Periodo de recuperacion 14
Tasa de descuento 15%

*ISR: Impuesto sobre la renta, ISR = 30 %

En este sentido, en la Tabla 29 se muestra que al comprar el montacarga eléctrico a un precio
estimado de $35 000,00, considerando mantenimiento de 3 % anual, el cambio de bateria cada 4
afios, y un consumo eléctrico de $109,89, correspondiente a los 12 kWh de consumo diario calcu-
lado en la Seccién 4.2.7, ademas, se considerd una depresiacion anual de 10 %, entonces se obtuvo
un TIR y VAN negativos. Esto indica que el proyecto no es rentable a una tasa de descuento del
15 %. En contraste, como un escenario, se considerd la opcién de alquilar el montacarga eléctrico,

los resultados se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30. Flujo de caja alquiler de montacarga eléctrico

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos/Ahorros
Ahorro en Gasolina $5.257,42  $525742  $5.25742  $5.25742 $5.257,42  $5.257.42  $5.25742  $525742  $5.25742  $5.25742
Abhorro de bateria MC $3.300,00 $3.300,00
Ahorro de Mantenimiento MC $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00 $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00  $1.050,00
Ingreso
Costo variable consumo electrico $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89 $109,89
Costo fijo alquiler MC $17.430,00  $17.430,00 $17.430,00 $17.430,00 $17.430,00 $17.430,00 $17.430,00 $17.430,00 $17.430,00 $17.430,00
Beneficio proyecto $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.23247 $-7.932,47 $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.232.47 $-7.932,47  $-11.232,47 $-11.232.47
Depreciacién equipo $- $- $- $- $- $- $- $- $- $-
Beneficio gravable $-11.232,47 $-11.23247 $-11.232,47 $-7.932,47 $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.232,47 $-7.932,47  $-11.232,47 $-11.232,47
Impuesto sobre la renta $- $- $- $- $- $- $- $- $- $-
Beneficio después del ISR $-11.232,47 $-11.23247 $-11.23247 $-7.93247 $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.232,47 $-7.932,47  $-11.232,47 $-11.232,47
Flujo de operacién $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.23247 $-7.93247 $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.23247 $-7.93247  $-11.23247 $-11.232.47
Inversiones
Flujo neto
Flujo neto $- $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.232,47 $-7.932,47 $-11.232,47 $-11.232,47 $-11.232,47 $-7.932,47  $-11.232,47 $-11.232,47
Método de flujos netos descontados
Flujo descontado $- $-9.76736  $-8.493,36  $-7.385,53  $-4.53541 $-5.584,52  $-4.856,11  $-4.222770 $-2.593,14  $-3.192,97  $-2.776,49
Flujo Acumulado $- $-9.767,36  $-18.260,72 $-25.646,26 $-30.181,67 $-35.766,19  $-40.622,30 $-44.845,00 $-47.438,14 $-50.631,11 $-53.407,60
TIR -
VAN $-46.441,39
Periodo de recuperacién
Tasa de descuento 15 %

*ISR: Impuesto sobre la renta, ISR = 30 %

Para el caso del montacarga eléctrico alquilado, lo cual implica que el mantenimiento del equipo
es manejado por la empresa de alquiler, se obtuvo que el proyecto no es rentable. De esta forma,
se considera seleccionar las condiciones planteadas en el escenario anterior para la inversion del
proyecto de compra de montacarga tomando en cuenta una proyeccion mayor a 10 afios.
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Conclusiones

Se identificé que los equipos con mayor consumo energético en el drea estudiada son las bombas
de la pila encargadas de la recirculacién del agua en la etapa de lavado y desinfeccion (Bo3, Bo4),
las cuales presentaron valores promedio de a 133 kWh y 136 kWh, respectivamente. Ademas, se
identificé 9 equipos mas con consumos entre 30 y 42 kWh.

Se present6 un mayor consumo energético por parte de los montacargas de combustion interna
en comparacion con los eléctricos. Los montacargas de diésel presentaron mayor consumo en
unidades de kWh en comparacion con los de gasolina.

El indice de desempefio eléctrico de la planta fue de 0,0876 kWh/f,,4,, mientras que el
desempefio energético total fue de 0,1177 kWh/t,,i4,.

El volumen de agua diario en proceso de lavado corresponde a 32 155 L mds 38 % para relleno.
El consumo de agua diario en los procesos de calibracién y aplicacion de fungicida de las boquillas
corresponde respectivamente a 4,1 % y 2,6 % en relacion al consumo total. El indice de consumo
de agua total de la planta fue de 48,95 L/t,4i44-

Respecto a los insumos: cajas, cera, cloro, fungicida, diésel y gasolina; los indices de desempefio
fueron respectivamente de 79,93 cajas/tsuiza, 0,2023 Kg/tsuiaa, 0,0888 kg/tsuidas 0,0053 L/tsuiaa,
O»l 182 L/tsalida y 0»0701 L/tsalida-

En la etapa de recibo se planted la mejora en el sistema de gestion de los montacargas, lo cual
se estimd que representa un ahorro de 21 % en el consumo de combustibles al reducir el tiempo
de trabajo del montacarga de refuerzo. Ademads, se propuso el cambio del montacarga del drea de
cajas de combustién interna por uno eléctrico lo que reduciria un consumo energético de hasta
93 %.

En el caso de los montacargas eléctricos del drea de empaque, se realiz6 la propuesta de un
cronograma que mejora la gestion de carga con el fin de aumentar la vida 1til de las baterias.

Con respecto al consumo del recurso hidrico, se determind una serie de mejoras que permiten
un ahorro del 12 % del agua empleada en el proceso lavado y 19 % en el proceso de clasificacion.

Se recomienda la eliminacion la banda de seleccion Ba2, sustitucion por rampas de las bandas
de rechazo D3, D4 y D11. Esta recomendacion permitiria un ahorro total de 4 % respecto al
consumo eléctrico total.

Para el sistema de gestion energética se determiné como Uso Significativo de la Energia (USE)
el bloque de preparacion inicial (recibo y lavado), donde los equipos que se priorizaron fueron
los montacargas de diésel y las bombas de los pozos. Se obtuvo la Linea Base Energética (LBEn)
con los Indices de Desempefio Energético (IDEn) de kWh/z,,;..4, para cada uno de los equipos.
Adicionalmente, se propuso como plan de accidén el cambio de los montacargas por equipos
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eléctricos.

Bajo los supuestos realizados en este andlisis, se determiné que la variacion climdtica anual
en Upala no es un factor determinante en el consumo eléctrico, ya que este consumo depende de
multiples factores de mercado.

Las mejoras propuestas permiten anualmente ahorros econémicos de 221 125,34 en lavado,
(€185 505,36 en clasificacion, 472 577,42 en trasporte por bandas, 3 241 200 por gasolina en
el drea de cajas y '3 452 278,83 en diésel en el drea de recibo; para un ahorro en conjunto de ('9
391 009,56.

Bajo los supuestos realizados en el andlisis de inversion, se determina que la modificacién en
el tanque de lavado, eliminacién de la banda Ba2 y la sustitucién de las bandas De3, De4 y D11
es una inversion factible econdmicamente. Ademds, se determind que comprar un montacargas
eléctrico para el area de armado de cajas es mejor que su alquiler.

Recomendaciones

Realizar medicién de consumos de combustible y tiempos de trabajo en montacargas de
combustién interna en el drea de recibo considerando mejora en el sistema de gestion de estos
equipos.

Calcular datos para la cantidad de pifia en unidades de toneladas que maneja cada montacarga
individual diariamente.

Considerar preferencia de comodidad de los operarios para uso de montacargas eléctricos y en
general para todas las mejoras planteadas.

Verificar especificaciones de tuberia de agua y mejoras de disefio en el drea de lavado de fruta ya
que se observo factores de distancias y alturas innecesarias que pueden causar pérdidas de presion
y caudal en esta drea.

Debido a los cambios de distribucion de espacio e infraestructura de la planta es importante
revisar las capacidades de cada uno de los equipos actuales.

En la pila de lavado evaluar modificaciones de disefio de la pila con el fin de evitar el cuello de
botella que se presenta en la entrada de fruta al drea de seleccion, un disefio que represente mayor

fluidez de la fruta.

Evaluar redisefiar la altura de la pila para facilitar la entrada de producto, disminuir riesgo de
dafios y disminuir la cantidad de agua.
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La iluminacién en el drea de seleccion se recomienda evaluar la opcion de ajuste de altura de
las lamparas, donde se encuentren especificamente en la zona de seleccién y empaque por cada
operario y de esta forma reducir cantidad de lamparas en toda la planta.

Para la aplicacion de la norma ISO 50001 se recomienda realizar el mismo procedimiento, pero
considerando el drea de enfriamento forzado de fruta y almacenamiento.

Es importante que el drea definida como el alcance posea un medidor de consumo de electricidad
que considere solamente esta zona.

Analizar la banda transportadora de coronas del drea de rechazo para determinar la potencia
adecuada de estas bandas que podria requerir potencias menores al motor actual.
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Apéndice

4.5. Apéndice 1

Tabla 31. Resumen de la evaluacién preliminar de mediciones que se realizé en cada proceso.

Proceso Insumos* Metodologia de medicion**

Recibo Combustible Por medio del volumen del tanque de combustible (L)
de los montacargas y el tiempo de operacion (h) se obtuvo el
consumo por tonelada (L/t).

Agua Se medi6 un volumen conocido (L) por tiempo de
llenado (min) para obtener el caudal (L/h) y luego
se midio el tiempo de operacion (min) para obtener el
volumen por tonelada (L/t) .

Lavado y desinfeccién

Energia Se tomaron datos de amperaje (I) y tensién (V) de
motores y bombas y tiempo de operacién (h) para
obtener el consumo por tonelada (kWh/t).

Cloro Valores de masa (kg) se tomarén de los registros de la
empresa y se calculd cuanto se utiliza por tonelada (kg/t).

Seleccién 1 Energia Por medio del amperaje (I) y tension (V) de los motores
de las bandas transportadoras y tiempo de operacion (h) se ob-
tuvo el consumo por tonelada (kWh/t).

Energia Por medio del amperaje (I) y tension (V) del motor y la
Encerado bomba de recirculacion y tiempo de operacién (h) se
obtuvo el consumo por tonelada (kWh/t).

Cera Se tom6 el valor de masa (kg) de los registros de la
empresa y se calculd la cantidad que se utiliza por
tonelada (kg/t).

Energia Por medio del amperaje (I) y tension (V) de los motores
Fungicida de dosificacién y tiempo de operacién (h) se obtuvo
el consumo por tonelada (kWh/t).

Fungicida Se obtuvo el valor (ml) de los registros de
la empresa y se calculd la cantidad que se utiliza
por tonelada (kg/t).
Seleccién 2 Energia Se medi6 el amperaje (I) y la tensién (V) de los

motores de la calibradora y se medi6 el tiempo de
operacioén (h) para obtener el consumo por tonelada (kWh/t).

Empaque Energia Se medi6 el amperaje (I) y la tension (V) de las bandas
transportadoras y las pistolas plastiflechas y el
tiempo de operacién (h) para obtener el consumo por

tonelada (kWhyt).
Armado de cajas Energia, Se medio el consumo estimado por cantidad de
cantidad de cajas cajas (kWh/cajas) a partir de la energfa de los

compresores en paralelo que alimentan varias
areas de la planta.

*En cada uno de los procesos se considero la cantidad de personal a cargo.
**Todas las mediciones se realizaron segtn la Tabla 1
*#**Todas los consumos se calcularon por tonelada de pifias de entrada fresca y de salida empacadas.



4.6. Apéndice 2

Registro de carga de montacargas eléctricos | Fecha: |

Porcentaje de .. .. Porcentaje de
Hora de conexién | Hora de desconexidn

Montacarga L i
carga inicial carga final

O crown O caT

O crown O caT

O crown O caT

[J crown O cat

[J crown O cat

Figura 51. Guia utilizada para el registro de horas de carga de los montacargas eléctricos.

Fecha # equipo Horimetro Combustible
Martes 25 de enero

Miércoles 26 de enero

Jueves 27 de enero

Viernes 28 de enero

Figura 52. Guia utilizada para el registro de consumo de combustible de los montacargas de combustién
interna.
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Conteo control de llenado de pila de lavado de pifa Fecha:

Tiempo (minutos) Caudal
! 25 % Uso %0175 % (1100 %
2 25 % 50 %0175 % (1100 %
3 25 % 50 %175 % [1100 %
4 25 % 50 %0175 % (1100 %
> 25 % 50 %175 % (1100 %
b 25 % 50 %175 % (1100 %
’ 25 % 50 %0175 % (1100 %
8 25 % 50 %0175 % (1100 %
° 25 % Uso %0175 % (1100 %

Figura 53. Guia utilizada para el registro de consumo de agua de control en el llenado de la pila de lavado
de fruta.

4.7. Apéndice 3

Figura 54. Registro de la empresa para el control de consumos de insumos en el drea de poscosecha.
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4.8. Apéndice 4

Figura 55. Pifia de rechazo con defecto de mdltiple corona.

4.9. Apéndice 5

L~

_FST—

Figura 56. Banda de descarte ubicada por densidad ubicada en la pila de lavado de fruta.
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4.10. Apéndice 6

Figura 58. Nomenclatura actual disponible desactualizada.
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Figura 59. Ejemplo de croquis para realizar con ubicaciones de equipos.

4.11. Apéndice 7
lluvia
400 mm 400 mm
300 mm 300 mm
27 sep
200 mm 3'jun 168 mm 200 mm
100 mm 100 mm
21ene. 3mar 11abr
2 mm 2mm 13mm
0mm - - =0 mm
eng. feb. mar abr may jun jul ago. sep. od nov.  dic
Figura 60. Variacién mensual de cantidad de lluvia Upala (Cedar Lake Ventures, 2022)
Rubros de la Factura
100 | MONTO ENERGIA ¢3,848 33635 (+)
101 [ [MONTO DEMANDA [10,221,103.32 (+)
016 | MONTO ALUMBRADO ¢190,000.00 (+)
002 | CARGO POR $430,960.70 (+)
005 | IMPUESTO VALOR ¢1,829,027.16 (%)
021 | REDONDEO ¢1.28 (+)
035 | IMP BOMBEROS ¢751.30 (+)
065 | IMPUESTO VALOR ¢56,024.89 (+)
Total ¢16,576,205.00
Figura 61. Desglose de rubros de factura cobrada por el ICE
Tabla 32. Detalles de los criterios significativos
Criterio Observacién Evaluacion
Consumo kWh 50 % <x

Posibilidad de mejora Tecnologias, implantacion coste/beneficio No hay o son muy caras.

Se pueden realizar acciones con retornos entre 2 y 5 afos.
Se pueden realizar mejoras con retornos <2 afios y/o alta replicabilidad.

Dificultad Dificultad de implantacién dentro de la organizacién Dificil
Media
Fécil
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4.12. Apéndice 8

Tabla 33. Rangos de hora respectivos a los periodos de consumo eléctrico

Periodo Rango de Horas
Punta (5 h) 10:01 - 12:30y 17:31 - 20:00
Valle (9 h) 06:01 - 10:00 y 12:31 - 17:30
Nocturno (10 h) 20:01 - 06:00

Consumo de Energia, kWh

Lect. Anterior| Lect. Actual | Consumo del Mes | Costo por kWh Importe facturado
No. Horaria
Horaria
Punta 38,647 ¢49.92 1,924, 266.24
Periodo  |Valle 71432 ¢18.54 #1,324,349.28
MNocturno 57,313 ¢11.41 ¢$653,941.33
Sub-total ¢3,902 55685
Alumbrado [ 167,292 [ ¢186,000.00 ¢186,000.00
Consumo de Potencia, K
Lect. Anterior | Lect Actual | Consumo del Mes | Costo por kW Importe facturado
No. Horaria
Horaria
Fecha Hora
Punta 0941142021 1745 489 #8,099.61 #3,961,600.256
Valle 09/11/2021 1645 562 ¢5,655.2¢ #3,180,009.25
Noctumo 17/11/2021 2200 540 ¢3,622.32 #1,957 501.73
Sub-total ¢9,099,111.23

Figura 62. Desglose de costos de consumo y potencia en factura del ICE
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Tabla 34. Cantidad de agua que arrastra una pifia al ser sumergida

Calibre Muestra Masa seca (g) Masa himeda + recipiente (g) Masa himeda (g) Masa de agua (g)

5 1 2234,23 2564,35 2282,19 47,96
5 2 2537,66 2876,26 2594,1 56,44
5 3 2775,71 3098,13 2815,97 40,26
5 4 254478 2872,6 2590,44 45,66
5 5 2275,26 2608,62 2326,46 51,2
6 1 1922,38 2232,07 194991 27,53
6 2 2015,98 2347,7 2065,54 49,56
6 3 1958,98 2283,86 2001,7 42,72
6 4 1945,7 2282,32 2000,16 54,46
6 5 1879,03 2210,55 1928,39 49,36
6 6 2180,47 2514,09 2231,93 51,46
7 1 1647,95 1978,23 1696,07 48,12
7 2 1595,59 1925,05 1642,89 47,3
7 3 1805,71 2140,66 1858,5 52,79
7 4 1758,51 2084,14 1801,98 43,47
7 5 1625,96 1944,22 1662,06 36,1
7 6 1747,03 2070,88 1788,72 41,69
7 7 1690,81 2019,74 1737,58 46,77
8 1 1514,04 1838,58 1556,42 42,38
8 2 1461,14 1790,18 1508,02 46,88
8 3 1462,3 1782,94 1500,78 38,48
8 4 1507,86 1843,85 1561,69 53,83
8 5 1408,49 1734,02 1451,86 43,37
8 6 1573,82 1899,39 1617,23 43,41
8 7 1441,39 1764,81 1482,65 41,26
8 8 1577,09 1910,03 1627,87 50,78
9 1 1242,25 1553,54 1271,38 29,13
9 2 1270,2 1581,91 1299,75 29,55
9 3 1267,47 1587,51 1305,35 37,88
9 4 1234,59 1556,02 1273,86 39,27
9 5 1273,04 1597,86 1315,7 42,66
9 6 12449 1561,08 1278,92 34,02
9 7 1237,16 1552,68 1270,52 33,36
9 8 1236,34 1548,78 1266,62 30,28
9 9 1220,79 1538,45 1256,29 35,5
10 1 1148,81 1475,19 1193,03 44,22
10 2 1089,18 1409,14 1126,98 37,8
10 3 1088,05 1397,34 1115,18 27,13
10 4 1070,79 1382,4 1100,24 29,45
10 5 1123,69 1450,57 1168,41 44,72
10 6 1078,64 1404,43 1122,27 43,63
10 7 1094,07 1413,66 1131,5 37,43
10 8 1137,66 1455,35 1173,19 35,53
10 9 1166,46 1491,01 1208,85 42,39
10 10 1128,4 1445,42 1163,26 34,86
Promedio 41,82
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