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RESUMEN

Este proyecto consistié en la evaluacién energética, siniestral y técnica de la situacion actual
del comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica para la busqueda de oportunidades
de mejora. Inicialmente se realizd un analisis de la demanda energética, posteriormente
una evaluacion de riesgos laborales mediante el método de William T. Fine, seguidamente
una auditoria energética de campo en el comedor estudiantil de la Universidad de Costa
Ricay finalmente se propusieron oportunidades de mejora, asi como su viabilidad financiera
asociada.

Lo anterior se realizd por medio de la recopilacién de los datos de consumos histéricos de
energia del comedor estudiantil desde enero del afio 2015 hasta diciembre del aifio 2018
por parte de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y se aplicaron estadisticas basicas
para determinar la normalidad de los datos y obtener una curva predictiva del consumo
eléctrico de las instalaciones, seguidamente se realizé un analisis de siniestralidad por
medio de una evaluacién de riesgo, determinacion de indices de siniestralidad y factores de
riesgo siguiendo pautas del Consejo de Salud Ocupacional (CSO) ademas se elabord un
croquis de las instalaciones y un andlisis de extintores y sistema de gas seglin la NFPA 10y
54 respectivamente, posteriormente se realizd una auditoria energética en donde se
determind el consumo energético de las tecnologias de mayor gasto de energia del
comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica. Se obtuvo la corriente y el voltaje del
horno, la marmita, la freidora, el bafio maria, los refrigeradores, ademas se determind el
nivel de iluminacion del salén principal y la cocina que presentaban el mayor nimero de
luminarias en el local. A continuacidn, se determinaron oportunidades de mejora para las
cuales después de ser seleccionadas por medio de una herramienta de seleccion se obtuvo
la relacion costo-beneficio de los 22 escenarios principales en donde se proponen
tecnologias con mayor eficiencia energética que las actualmente empleadas. Finalmente se
comparan los cinco escenarios que presentaron un menor periodo de recuperacién de la
inversién es decir los casos en donde se obtuvo mas pronto una relacién costo-beneficio
mayor a 1, de esta manera se obtiene un ahorro anual de ¢ 5 000 000 al sustituir la freidora,
la marmita, el bafio maria y la iluminacién del comedor con un periodo de recuperacion de
4 afos al conseguir una relacion coste-beneficio de 1.08 y se recomienda cuantificar el
ahorro obtenido por potencia maxima consumida el cual no se pudo medir, pero si
disminuye la factura eléctrica e incluso puede disminuir el tiempo de recuperacion de la
inversién obtenido.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Antecedentes

La eficiencia energética es un tema que tiene sus inicios desde la primera crisis petrolera de
1973 en donde la mentalidad de guardar energia ante los aumentos en el precio del
combustible y los problemas de suministros de petréleo generaron pequenas medidas de
ahorro energético, pero no seria hasta la década de los 80's a los 90's donde se vio el
desarrollo de la conservacion de la energia por medio del servicio denominado consultoria
de gestidn energética con un bajo costo el cual ofrecia beneficios que se reflejaban en el
consumo de la energia de una industria o empresa en particular. Mas adelante los gobiernos
incluirian el término eficiencia energética y con ayuda de convenciones como el acuerdo de
Paris se buscaria aumentar la eficiencia energética de cada pais en el mundo (Castro F. V.,

2018).

Pero ahora el mundo esta experimentando un aumento poblacional de seres humanos sin
precedentes y esto conlleva a una mayor urbanizacién, se estima que para el 2050 el 70%
de la poblacién mundial vivira en ciudades, lo cual lleva a considerar el gigantesco consumo
energético que las ciudades requeriran en un futuro, y esto motiva a una mejora continua
de aprovechamiento de la energia en el diario vivir. Lo anterior ha promovido un auge en
los proyectos de eficiencia energética, segun la Agencia Internacional de Energia se estima
gue las mejoras propuestas por proyectos de esta indole han ayudado a ahorrar mas del
50% de la energia consumida en los Estados Unidos, y es por esto que, aun contemplando
los limites termodindmicos presentes en todos los equipos hay un potencial existente para
mejorar la eficiencia energética de manera rentable tanto en edificios nuevos como ya

existentes (Krarti, 2011).

Por otro lado, un punto a considerar es toda la energia proveniente de la biomasa, asi como
de fuentes hidroeléctrica, edlica y combustibles fésiles que tienen su origen de forma
directa o indirecta con la radiacién solar, nos lleva a debatir el aprovechamiento directo que

se le da a esta energia renovable que nos llega a diario (Mataré, 2018).



Al lado de lo anterior acordando la meta de que Costa Rica llegue a la carbono neutralidad
para el 2021 se debe incentivar a las Instituciones Publicas a un esfuerzo en la revisién de
la eficiencia energética de sus edificios y de esta manera contribuyan junto con el Instituto
Costarricense de Electricidad a generar una matriz energética eficiente para Costa Rica, lo
cual a pesar de las limitaciones de las tecnologias actuales tienen aun un potencial por

explorar (Arent, 2017).
Justificacion

En Costa Rica por medio de la Ley de regulacion del uso racional de la energia se ha tenido
una mejora de la eficiencia energética y reduccién de emisiones de carbono en donde su
objetivo es “consolidar la participacién del Estado en la promocidn y la ejecucién gradual
del programa de uso racional de la energia. Asimismo, se propone establecer los
mecanismos para alcanzar el uso eficiente de la energia y sustituirlos cuando convenga al
pais, considerando la proteccién del ambiente” por medio del ente competente el
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) (MINEREM, 1996). Ahora bien, considerando que
el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica tuvo su construccidn antes de 1996
cuando se publicé la ley de Regulacion del Uso Racional de la Energia es probable que este
no cumpla con un registro de eficiencia energética del edificio y por ello debe verificarse la
misma con el propdsito de obtener oportunidades de mejora en el ambito energético

principalmente.

Por otro lado es bien sabido que los Ingenieros Quimicos son profesionales que
fundamentan sus conocimientos en transferencia de masa, calor y momento, lo cual se
relaciona directamente con el uso de combustibles; sin embargo, con la disminucidn actual
del empleo de combustibles fésiles se deben pensar en alternativas energéticas para
obtener energia eléctrica, las cuales son nuevas areas de aplicacion de los labores del
Ingeniero Quimico, al lado de ello al dominar los principios de la termodindmica los
ingenieros Quimicos estan capacitados para evaluar la eficiencia energética de un edificio,

industria o proceso. Ademas de esto, se deben contemplar los tramites y calculos



correspondientes a la pre-inversidon de un proyecto que son temas que competen a un
profesional en la ingenieria quimica. Otro tema destacable es la aplicacién y conocimiento
de la siniestralidad contemplando toda la legislacidn vigente en el tema de seguridad
ocupacional, ya que en muchos casos los ingenieros quimicos deben supervisar las acciones
de otros empleados o procesos, los cuales tienen implicados riesgos que se deben
contemplar durante las jornadas laborales agregado a ello el servicio de revisién de
extintores segulin la NFPA 10 y revision de sistemas de gas segin la NFPA 54 y 58 el cual es

un campo comun para el labor de un ingeniero quimico.

Es por esto que se presenta el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica el cual
ademads de contar con su propios equipos abre sus puertas cada ciclo lectivo, prepara
alimentos a diario para una parte considerable de la poblacién estudiantil de la Universidad
de Costa Rica y como edificio de una Institucién Publica de Costa Rica debe considerarse la
aplicacion de un proyecto de eficiencia energética con el fin de disminuir la factura por
consumo eléctrico del edificio que ronda el ¢ 1 500 000 en meses de actividad e incentivar
a otros edificios e Instituciones a realizar evaluaciones de eficiencia energética y
oportunidades de mejora como parte de su sistema energético. Ademas, se debe fomentar
la seguridad de la institucion desde adentro de cada edificacién lo cual asegure un apto

conocimiento por parte de los empleados de los riesgos implicados en sus trabajos.

Debido a todo lo anteriormente mencionado con el presente proyecto se busca proponer
oportunidades de mejora que contemplen temas como posible disminucién de la
facturacién por gasto energético empleando diferentes tecnologias a las actualmente
empleadas, la busqueday el estudio financiero para estas tecnologias propuestas y medidas

de seguridad para los empleados y los procesos que se realizan.

Objetivos del proyecto
El presente trabajo tiene como objetivo general evaluar energética, siniestral y
técnicamente la situacidn actual el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica para

la busqueda de oportunidades de mejora.



Los objetivos especificos corresponden a:

a. Analizar la demanda energética del comedor Universitario.

b. Realizar un analisis de riesgos vinculados a la operacidn actual del comedor estudiantil.

c. Realizar una auditoria energética de campo en el comedor estudiantil de la Universidad
de Costa Rica.

d. Proponer oportunidades de mejora.

e. Analizar la viabilidad financiera de la propuesta.



CAPITULO 2. ANALISIS DE LA DEMANDA ENERGETICA
En este capitulo se observard, analizard y discutira la informacidn referente a la recopilacién

de datos de consumo eléctrico del comedor por medio de herramientas del DMAIC vy
estadistica bdsica con el propdsito de conocer la situacion actual del comedor estudiantil

de la Universidad de Costa Rica y una posible situacién futura bajo las condiciones actuales.

2.1 Fundamento tedrico
Para el desarrollo y compresion del analisis de la demanda energética es necesario
comprender previamente temas de relevancia como lo son la herramienta DMAIC de Six

Sigma de la cual se emplearan multiples pautas y conceptos de estadistica basica-
2.1.1 Herramienta DMAIC de Six Sigma

En la actualidad cuando se desea evaluar el desempefno del proceso de un producto o
servicio se piensa en metodologias de mejora continua, ya que estas promueven un
mejoramiento a través del tiempo y puede aplicarse en repetidas ocasiones al mismo
proceso dando resultados diferentes en cada una de sus aplicaciones. En el comedor
estudiantil, asi como en la mayoria de negocios hay implicado un proceso que se relaciona
al servicio de alimentaciéon y contemplando lo anteriormente comentado se plantea

emplear parte de la metodologia del DMAIC a dicho proceso.

Six Sigma consiste en una ideologia que se enfoca en satisfacer al usuario por medio de un
negocio, sus metodologias se fundamentan en disminuir el desperdicio por medio de una
disminucion de las variaciones de los procesos implicados. La metodologia DMAIC por su
parte se apoya en herramientas estadisticas y administrativas para mejorar de manera

evidente el desempefio de los procesos y proyectos de una empresa (Socconini, 2015).

El esquema de la metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve, Control) indica
por sus siglas en inglés: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Esta estructura de cinco
etapas asegura alcanzar los objetivos propuestos durante un proyecto de una empresa por
medio de técnicas y herramientas estadisticas (Peréz, 2013). A continuacién, se especifican

cada una de las partes:



Definir: En la primera parte del proceso se definen los objetivos del proyecto, la
justificacidn, los miembros del equipo y las caracteristicas criticas a la calidad, es
importante destacar que el problema debe ser un dato cuantificable para poder
obtener resultados con un impacto generalmente en ahorros, sin embargo, este
también puede impactar en inversiones bajas o no tan elevadas, impacto sobre el
cliente para el caso de productos especificos y sencilla aplicacion. En cuanto a los
miembros del equipo se recomienda personas con capacidades desarrolladas en

cuanto a la aplicacién y experiencia de procesos DMAIC (Peréz, 2013).

Medir: En esta etapa se debe recopilar datos referidos al punto anterior, para
realizarles analisis estadistico y cuantificable y de esta manera poder elegir la
caracteristica de calidad critica correcta para desarrollar el proyecto, después de
realizado esto, se debe establecer el nivel de rendimiento actual del proceso.
Durante este paso se proponen tiempos especificos relacionados a metas a corto
plazo, cada una de estas nos acerca al objetivo final, ademas en esta seccion se

puede expandir o limitar el alcance del proyecto (Peréz, 2013).

Analizar: En esta fase el objetivo primordial es encontrar la raiz del problema en
estudio, se debe distinguir objetivamente entre los indicios del problema y la
verdadera causa del problema para no caer en confusiones. Durante este
segmento de la metodologia se recomienda cuestionar el porqué del problema, la
razén de que ocurra y por qué no se logran los resultados deseados, ademas, el

personal debe tener amplia experiencia sobre el tema en el estudio (Peréz, 2013).

Mejorar: En este paso se lleva a cabo un ataque contra las raices del problema por
medio de un plan de accién que muestre las mejoras que contrarrestan el
problema en estudio, dichas mejoras son analizadas por medio de herramientas
estadisticas para validar su efectividad. Las acciones correctivas deben tener como
objetivo mejorar el proceso y deben responder a si el problema estad siendo

atacado y si generan efectos secundarios indeseables, estas dos cuestiones deben



responderse satisfactoriamente de otra forma se debe buscar otras propuestas de

mejoras que cumplan con estos requisitos (Peréz, 2013).

e Controlar: Esta consiste en la fase final de la metodologia, y se basa en dirigir el
proceso de manera que se mantengan controladas las mejoras presentadas vy
validadas, en caso de no ser asi se debe repetir el procedimiento hasta poder
cumplir con los resultados satisfactorios que se desean y de ser posible
permanecer bajo una mejorar continua del proceso en estudio. Luego de realizado
ello se debe incentivar al personal a tener un pensamiento de prevencién y no de
correccidn y de esta manera actuar antes que suceda algun inconveniente (Peréz,

2013).
2.1.2 Estadistica basica

Para la estadistica aplicada al proyecto se definiran los términos de mayor relevancia para
la compresion del desarrollo del trabajo y los resultados obtenidos, los cuales se indican a

continuacion:

e Diagrama de caja o bigotes: corresponde a una representacion grafica de un nimero
de datos con el propdsito de estudiar la simetria de estos y asi detectar valores
atipicos y distinguir un ajuste a los datos, en dichos diagramas se tiene una caja en
donde se encierran el 50% de los datos y se muestra por medio de una linea recta la
mediana de los datos, si esta linea no esta en el centro de los datos indica que no
hay asimetria pero si esta en el centro no es una prueba lo suficientemente valida
para indicar que si hay simetria de los datos con total certeza, sin embargo es una
buena aproximacién para comenzar con el estudio de normalidad de un grupo de
datos (Llinds, 2017).

e Histograma: un histograma es una representacion grafica de una distribucién de
frecuencia, esta frecuencia puede ser absoluta, relativa, acumulada o relativa

acumulada y se expresan por medio de barras o areas de rectangulos (Llinas, 2017).



e Curva normal: este es uno de los primeros modelos utilizados y del cual se han
construido multiples teorias y practicas de la estadistica, su principal caracteristica
consiste en el patron que siguen al distribuirse los errores, las mediciones y las
observaciones. La curva normal cumple ciertas caracteristicas importantes como lo
son su area bajo la curva la cual es igual a 1, se trata de una funcion de densidad, es
simétrica con respecto a la media aritmética y queda perfectamente determinada
cuando se conoce la media aritmética y la desviacién estandar de la variable x
(Gomez, 2012).

e Griaficos de control: un gréafico de control es un grafico en el que se representa el
comportamiento de un proceso anotando sus datos ordenados a través del tiempo,
de esta manera se pretende detectar cambios en el proceso, minimizar unidades
defectuosas, obtener una mejora continua de calidad de productos, obtener datos
atipicos, cambios en el valor del parametro a analizar, tiempo medio entre
desajustes y tendencias en el proceso (Llinds, 2017).

e Prondésticos por método de Winters: Una serie de tiempo puede presentar tres tipos
de comportamientos entre ellos el estacionario, con tendencia y el estacional, en el
caso del comedor estudiantil se tiene un comportamiento estacional este viene
dado por el periodo lectivo de la Universidad de Costa Rica ya que se repite afio con
afio por lo que se puede inferir una estacionalidad. Para pronosticar una serie de
tiempo estacional se utiliza cominmente la suavizacidn exponencial lineal de tres
parametros o método de Winters para el cual no afecta si la serie de datos presenta

o no una tendencia (Farrera, 2013).

2.2 Metodologia

Para realizar el anadlisis de la demanda inicialmente se recopilaron los datos de consumos
histéricos de energia del comedor estudiantil desde enero del afio 2015 hasta diciembre
inclusive del afio 2018 por parte de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) a través
de la Oficina de Administracidon Financiera (OAF) de la Universidad de Costa Rica y se

aplicaron estadisticas basicas como graficos de caja, histogramas, pruebas de residuos,
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prueba de Anderson Darling, graficos de control, grafico de serie de tiempo y prondsticos
por medio de la aplicacion Minitab versién estudiantil para determinar la normalidad de los
datos y obtener una curva predictiva del consumo eléctrico de las instalaciones, ademas se
realizé un Acta de Constitucion como guia de los alcances el proyecto segun la metodologia
DMAIC, se graficé el costo trimestral de la electricidad por medio de la recopilacion de datos
desde el afio 2013 hasta julio del 2019 obtenidos por medio de la Autoridad Reguladora de
los Servicios Publicos (ARESEP) dados para la CNFL en zona preferencial o social y se

obtuvieron mapeos especificos y generales del proceso en el comedor estudiantil.

2.3 Resultados y andlisis de resultados

Es comun que en todos los procesos incluidos los servicios de alimentacion, coccién de
comida o preparacion de alimentos como lo es para el caso del comedor estudiantil de la
Universidad de Costa Rica hayan deficiencias que generen problemas en un producto o
servicio determinado y para resolverlo se debe realizar un analisis, en este son
fundamentales la justificacion y demostracién de la necesidad de solucionar el problema el
cual en muchos casos es de ambito econdmico, para ello se tienen multiples herramientas
y entre estas destaca el DMAIC para el cual se comenzé elaborando el Project Charter o
Acta de constitucion, el cual es esencial para delimitar la extensién y abarque del proyecto
y de una manera puntual y concreta muestra a quién interese el propdsito del proyecto y
sus partes fundamentales como son las repercusiones y necesidades del mismo. Al emplear
esta herramienta el contratista se da una medida de qué tanto vale la pena invertir o no en
este proyecto, para este caso puntual se indica que el contratista al finalizar el proyecto
tendra el conocimiento de la situacién de seguridad del comedor estudiantil de la
Universidad de Costa Rica, asi como las oportunidades de mejora presentes en el edificio y

las cuales pueden suponer un ahorro considerable para su futura gestion.

En lainformacidn anterior se menciond un pilar fundamental que funciona como uno de los
indicadores principales de una oportunidad de mejora y corresponde al ahorro econémico,

ahora bien para el caso del comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica se puede



suponer que su mayor gasto econdmico se ve reflejado en el consumo energético para las
actividades relacionadas con los alimentos como lo son la coccién, el enfriamiento y el
mantener una temperatura determinada en la comida de manera que se ofrezca un buen
servicio. Es por ello que es pertinente realizar un andlisis de la demanda energética de la
instalacion y para ello se obtuvieron y analizaron los datos histéricos de consumo
acumulados desde el afio 2015 hasta finales del afio 2018 con el fin de relacionarlo a una
curva predictiva que nos aproxime a valores energéticos que se esperan sean requeridos
para la futura gerencia y asi se pueda asegurar cuantitativamente en que porcentaje se

tendrd un ahorro con respecto a las oportunidades de mejora que se desean proponer.

Ademas de la demanda de energia eléctrica (kWh) que consume el edificio registrada por
la Compania Nacional de Fuerza y Luz se tiene el valor de Demanda facturada (kW) que
corresponde al momento en que se obtuvo la maxima demanda de energia o el pico mas
alto a continuacion se muestra la Figura 2.3.1 con el comportamiento de dichos datos
durante los ultimos 4 afios:
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Figura 2.3.1. Demanda facturada por el comedor desde el 2015 hasta el 2018 (Elaboracion
propia)
De acuerdo a la figura anterior se tienen valores muy bajos pero estos corresponden a los
meses de inactividad del comedor, este valor se cobra como consumo social o preferencial
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en los meses donde la demanda de energia total sea superior a los 3 000 kWh, este valor
ronda en promedio los 100 kW como se muestra en el grafico anterior pero dado que la
contabilizacién y medicién exacta de cuanta energia se consume en un momento por todos
los equipos del comedor es complicada ya que no se disponen de los recursos de tiempo,
personal y equipos necesarios, no se analizaron estos datos con detenimiento. Se
recomienda realizar un arranque escalonado en donde los equipos de mayor consumo se
enciendan intercalados por los equipos de menor consumo alternandolos con un periodo
de 15 minutos minimos para asi reducir este valor y por ende generar un ahorro no
cuantificable esto segln lo explica un miembro de la CNFL por medio del drea de atencién
virtual debido a que el medidor de energia almacenara uUnicamente la lectura
correspondiente al maximo valor registrado de demanda en cualquier momento en un
intervalo de 15 minutos de cualquier dia del ciclo de lectura sin embargo no se descarta la
idea de que para un estudio futuro se analice este valor con el propdsito de cuantificar el

ahorro al realizar el procedimiento anteriormente descrito como arranque escalonado.

Volviendo a los datos de energia total (kWh), se analizaron estadisticamente con el
propésito de poder afirmar que estos tienen un comportamiento normal para asi construir
una curva predictiva que nos pueda arrojar valores cercanos a los futuros consumos
energéticos. Para los analisis de normalidad y otras estadisticas se utilizé la versién de
prueba de Minitab, a continuacién, se presenta la figura 2.3.2 con el diagrama de caja para

los datos de energia.
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Gréfica de caja de Energia (kWh)
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Figura 2.3.2. Gréfico de caja para todos los datos de consumo de energia (Elaboracién
propia)
La figura anterior muestra el diagrama de caja para la variable de energia eléctrica que
representa los cuarenta y ocho meses de los ultimos cuatro afios de consumo energético
en el comedor, observandose que el grafico no tiene una distribucién simétrica definida y
ademas presenta dos valores atipicos lo cual implica que la mayor parte de los datos se
concentran en la zona superior de la distribucion y no de manera homogénea por lo que
podrian no ser normales. Se debe destacar que estos valores contemplan la totalidad de los
datos, es decir, se incluyen en el analisis los meses en donde la Universidad de Costa Rica
se encuentra en periodo de tercer ciclo lectivo y vacaciones los cuales presentan una
disminucion de la poblacién que transita por las instalaciones educativas, se realizé el
analisis, pero excluyendo los datos respectivos a los meses de enero, febrero y diciembre
que corresponden a los periodos que se mencionaron anteriormente, este se muestra a

continuacion en la figura 2.3.3.
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Grafica de caja de Energia (kWh)
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Figura 2.3.3. Gréfico de caja para los datos de consumo de energia en periodo lectivo
(Elaboracién propia)
Ahora bien, al contemplar los meses desde marzo hasta noviembre se obtiene para la
grafica de energia un valor atipico menos con respecto a la figura 2.3.2 y la simetria no
mejora, sin embargo, la principal informacidén que nos arroja este grafico es la del dato
atipico de 30 000 kWh correspondiente al mes de septiembre del 2018 el cual debe ser
estudiado con detenimiento. Ahora con respecto a los histogramas se tiene la figura 2.3.4

la cual se muestra a continuacion:
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Figura 2.3.4. Histograma para todos los datos de consumo de energia (Elaboracién propia)

Continuando con el andlisis de normalidad de la distribucién de los datos de energia se
realizé el histograma anterior en donde se observa que para la energia se repite el valor
atipico de 30 000 kWh que se sale de la distribucién normal y ademas no se distingue con

claridad una distribucidon que se ajuste a la normal es por esto que al igual que para los
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diagramas de caja se procede a excluir los datos respectivos para enero, febrero y diciembre

en la figura 2.3.5.

Histograma de Energia (kWh)
Normal
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N 7

- .
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Frecuencia

Figura 2.3.5. Histograma para los datos de consumo de energia en periodo lectivo
(Elaboracién propia)

Ahora se puede observar una mejoria en la figura 2.3.5 en cuanto a la distribucion, sin
embargo el dato de 30 000 kWh auln esta presente y provoca una mayor desviacion del
ajuste normal, por ello se realizdé la prueba de Anderson Darling la cual se muestra en la

figura 2.3.6.

Gréfica de probabilidad de Energia (kWh)
Normal - 95% de IC
2 Media 18681
L4 Desv.Est. 3224
N 37
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Valorp 0.013
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Figura 2.3.6. Prueba de Anderson Darling para los datos de consumo de energia en
periodo lectivo (Elaboracidén propia)

En la figura anterior ya se excluyen los datos de enero, febrero y diciembre con el propésito
de analizar Unicamente los meses que corresponden al periodo lectivo sin embargo para el

grafico anterior obtenemos un valor p de 0.013. El principal objetivo de esta prueba es
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determinar la normalidad de los datos por medio del indicador valor p el cual determina
gue una serie de datos se comportan de manera normal si este valor es mayor que 0.1
mientras que si el valor es menor a 0.1 significa que los datos no se comportan de manera
normal lo cual ocurre en este caso, al observar el valor de 0.013 menor a 0.1 determinamos
que aun eliminando los datos de enero, febrero y diciembre no hay un comportamiento
normal por lo que no podemos suponer que los datos futuros vayan a tener un

comportamiento de este tipo.

Ademas, se realizaron los graficos de residuos los cuales se muestran en la figura 2.3.7.

Graficas de residuos para Energia (kWh)
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Figura 2.3.7. Graficas de residuos para los datos de energia (Elaboracion propia)

En la grafica de probabilidad los datos no se ajustan a linea recta, en el histograma los datos
no se ajustan a la curva de normalidad y para los residuos contra ajustes y orden de
observacion se observa una tendencia ondulatoria es por todo ello que se puede asegurar
que la distribucién de datos de energia para el consumo del comedor estudiantil no tiene

un comportamiento normal.

Dado que no se obtuvo un comportamiento normal se realizaron los graficos de control con

el propdsito de analizar la posible presencia de tendencias lo que se puede observar con la
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figura 2.3.8 denominada grafico X y adicional a ello observar la variabilidad de los datos con
el grafico R. Los valores graficados se comparan contra un valor constante respecto a un
valor medio preestablecido, seguidamente se tiene el grafico inferior correspondiente al
grafico R en el cual se monitorea la variabilidad de los datos utilizando el rango para
delimitarlo. Cabe mencionar que dichos graficos se realizaron analizando los datos de los
meses desde marzo hasta noviembre inclusive para los ultimos cuatro afos a partir del 2015
hasta el 2018 inclusive y se muestran en la siguiente figura 2.3.8.

Grafica Xbarra-R de Energia (kWh)
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Figura 2.3.8. Grafico X y R para los datos de consumo de energia en periodo lectivo
(Elaboracién propia)
Los graficos anteriores realizados con un intervalo de los limites de control de 6
desviaciones estandar hacen referencia a la variable energia, en el grafico X se observan
tendencias en donde se indica que los meses de mayo, junio y septiembre tienen los
mayores picos de consumo esto es algo que se ha mantenido durante los ultimos 4 afos
por otro lado para el grafico R se tiene que en cuanto a la variabilidad es alta debido
principalmente al valor de 30 000 kWh reportado en septiembre del 2018 el cual al ser
estudiado con mas detenimiento se descubrid que su motivo recae principalmente en el

mantenimiento que se le dio a la cdmara de congelamiento y la cdmara de refrigeracién en
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el afno 2018 y agregado a ello el cambio de administracidn en donde la gerencia se estaba

adaptando al numero de clientes y cantidad de comida demandada para el comedor.

Ahora es pertinente conocer el comportamiento de la demanda energética del afio 2019 Ia
cual sera de gran ayuda en la elaboracién de los calculos para la viabilidad financiera de las
propuestas de mejora y por esto es necesario la obtenciéon de prondsticos asi que se
construyd un grafico de series de tiempo representado en la figura 2.3.9 en donde se
observa la presencia de periodos estacionales o tendencias ya que estas definiran el modelo

gue se empleara para realizar los prondsticos.

Grafica de series de tiempo de Energia total (kWh)
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Figura 2.3.9. Distribucién temporal para todos los datos de consumo de energia
(Elaboracién propia)
En la figura anterior se determina que para los dos primeros afios y parte del tercero habia
un periodo estacional muy marcado pero durante el tercer y cuarto ano se pierde esta
continuidad principalmente en el cuarto afio en donde ocurre un cambio de administracién
del comedor durante el mes de julio, es por ello que para el analisis total de los datos se
determina que si hay un periodo estacional definido a pesar de los factores de
administracion y cambio de personal que no se pueden controlar y para el caso de una

tendencia hay una pequena predisposicién de los datos de manera levemente decreciente,
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sin embargo esta no es determinante ya que no es una tendencia muy marcada, es por ello
que se decide realizar los prondsticos por medio de un modelo de descomposicion
multiplicativo el cual se emplea cuando la serie de datos presenta un periodo estacional y
con o sin tendencia, ademas que este presenta un error porcentual absoluto medio menor

que los que exhiben los analisis de series de tiempo de promedio mdvil o el método de

Winters en la figura 2.3.10.

Grafica de descomposicion de series de tiempo de Energia total
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Figura 2.3.10. Prondsticos para el aiio 2019 de la demanda de energia total (Elaboracidn
propia)
En la figura 2.3.10 se observan los prondsticos para el afio 2019 y el comportamiento de
estos datos con un error porcentual absoluto medio (MAPE) de un 20% el cual es aceptable,
estos valores son generalmente mayores al 10% esto debido a la no linealidad de las
variables de analisis (Frechtling, 2016), el MAPE indica el desempefio del prondstico vy al
mismo tiempo que los datos esperados estarian con un valor inferior de aproximadamente
14 000 kWh hasta un valor superior de 20 800 kWh, esto se verifico solicitando los nuevos
consumos del afio 2019 del cual se obtuvo que en promedio se consumen 15 000 kWh hasta
julio de 2019 valor contemplado en el intervalo de los prondsticos obtenidos. Se obtuvo que

en promedio el consumo energético en periodo lectivo corresponde a 17 408 kWh lo cual
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indica un gasto econdémico de ¢ 810 000 al mes el cual es producto principalmente de los
equipos eléctricos como el horno, la freidora, los refrigeradores, las marmitas, los bafios
maria, la cdmara de enfriamiento y la cdmara de congelacién. Ademas de esto se construyo
un grafico de series de datos para los costos de la electricidad asociados a un consumo de
20 000 kWh determinados por ARESEP para el consumo eléctrico en zona preferencial o

social desde enero del 2013 hasta julio del 2019 el cual se presenta en la figura 2.3.11.
1.1E+06
1.0E+06
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9.0E+05

8.5E+05

Costo de la electricidad ()

8.0E+05 y =1255.5x + 872617

7.5E+05
0 4 8 12 16 20 24 28
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Figura 2.3.11. Costo trimestral de la electricidad para 20 000 kWh desde el afio 2013 al
2019. (Elaboracién propia)
Del grafico anterior se determind que hay una tendencia creciente debido a la pendiente
positiva en la linea de ajuste en los datos de costo de la energia eléctrica para la Compaiiia
Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), y un comportamiento que se repite es el que se observa
después de un punto minimo en donde el costo comienza a subir, se puede apreciar en el
afo 2014, 2015y 2017 en donde se tienen los valores minimos y al afio siguiente comienzan
a crecer por lo cual se puede suponer que para el afio 2019 estos valores de igual manera

van a subir e incluso se podrian extender hasta el 2020.
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A partir del analisis realizado se pronostica que para futuras gestiones el comedor
estudiantil de la Universidad de Costa Rica estard consumiendo aproximadamente una
cantidad de 18 000 kWh por concepto de energia eléctrica con un valor asociado de
alrededor de ¢ 810 000 durante su periodo de actividad, anualmente el cual corresponde a
¢ 9 000 000 aproximados y solo por la energia eléctrica consumida, valor que se puede
reducir considerablemente al buscar oportunidades de mejora en cuanto a un menor

consumo eléctrico al reemplazar los equipos que actualmente se utilizan.

Con base en lo anterior y como primer paso del DMAIC se muestran los mapeos del proceso
respectivo al comedor por medio de la figura 2.3.12 y 2.3.13 generados por medio de
observacion del flujo de alimentos crudos y cocidos por el comedor el cual tiene como
principal servicio la alimentacidn de sus clientes, las cuales sirven de guia para la auditoria

energética y de seguridad.

Compra Preparacion Coccion de Almacenamiento
; —P Almacenamiento + * —b ] —b de los alimentos
de comida de alimentos alimentos

I cocidos Venta de
- alimentos
Calefaccion de
los alimentos
cocidos

I . x
pllumlnacmn|
del lugar

Figura 2.3.12 Mapeo general del proceso de consumo energético del comedor
(Elaboracién propia)
En la figura anterior se obtuvo una vista general del proceso que se da en el comedor, la
auditoria energética se realizo principalmente en el drea de la cocina en donde se tienen el
mayor numero de equipos, la cocina estaria contemplada desde la preparacién de
alimentos hasta la calefaccion de los mismos, teniendo en cuanta la iluminacion necesaria
para llevar a cabo la labor de los cocineros es por ello que se realizé un enfoque en ese
intervalo detallado con un mapeo especifico del drea sensible al consumo energético por

medio de la figura 2.3.13. Es importante destacar que para materia de seguridad si
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contemplé la totalidad del mapeo general ya que en los lugares de almacenamiento y venta

de alimentos se debe procurar que presenten las medidas de seguridad pertinentes.
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freidora Llevar los

. alimentos al
Introducir Esperar la Sacar los o .
_’ . —’ . —’ —’ bafio maria
ingredientes coccion alimentos
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>
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Encender . calentado
—»

Verificacion del Preparacion de los Decidir en cual
ment del dia ' alimentos crudos . equipo cocinar .

marmita

Encender
otro equip

v VY v v

Figura 2.3.13 Mapeo especifico del proceso de consumo energético del comedor
(Elaboracién propia)

El mapeo especifico ayuda a conocer la cantidad de equipos y el nivel de consumo
energético de cada equipo, se determina el nivel de uso de cada equipo y la manera en
como se opera. En este caso el mapeo indica que efectivamente la auditoria energética
debe tener un enfoque en el area de la cocina mas especificamente enfocada a los equipos
como el horno, la freidora, las marmitas y el bafio maria, con el propésito de obtener
oportunidades de mejora para la operacidn realizada de cada equipo.

Asi en este capitulo se determind la estacionalidad del comportamiento de los datos con lo
gue se obtuvieron prondsticos para el aino 2019 los cuales ayudaran en los calculos de
viabilidad financiera, al mismo tiempo se determiné que el comedor consume en promedio

18 000 kWh correspondiente a un valor financiero de aproximadamente ¢ 810 000.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE RIESGOS LABORALES
En este capitulo se explicara y discutira la informacion referente a la evaluacion de riesgos

laborales en el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica con el propésito de

conocer su situacion actual en cuanto materia de seguridad.

3.1 Fundamento tedrico

Para una mejor explicaciéon del andlisis de la evaluacién de riesgos laborales es necesario
comprender previamente temas de relevancia como lo son la seguridad ocupacional y
siniestralidad, leyes sobre riesgo del trabajo, indices de riesgo y evaluacién de riesgos por

el método de William T. Fine.
3.1.1 Seguridad Ocupacional y Siniestralidad

En un proceso siempre existiran riesgos asi es en para el caso del comedor estudiantil de la
Universidad de Costa Rica debido a su naturaleza los empleados se veran expuestos a riesgos
que pueden afectar su salud a corto o largo plazo. La salud ha sido un tema de interés para
la humanidad desde tiempos antiguos ya que estd directamente relacionada con el fin de
satisfacer las necesidades de cada individuo asi como el desarrollo de sus habilidades, la
Organizacién Mundial de la Salud define la salud como el completo bienestar fisico, mental
y social de un individuo y no solamente la ausencia de una enfermedad, lo anterior implica
gue el entorno de un individuo debe promover los buenos habitos de salud y bienestar para
una persona lo cual en tiempos modernos es equivalente al incremento de las leyes de
proteccién para los trabajadores. El propdsito de estas regulaciones es proveer al trabajador
de beneficios que asistan y mantengan a los trabajadores seguros hasta donde sea posible,
generando de esta manera empleados que se sientan a gusto con sus actividades a realizar
y con un buen desempefio, cabe destacar que la salud laboral contempla prevencion,
diagndstico, tratamiento, rehabilitacién y control de accidentes (Alvarez, 2012). Ahora en
referencia al concepto de siniestralidad este se refiere a la tasa de incidencia de un siniestro

en una empresa u organizacion especifica en un tiempo determinado y bajo el concepto de
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siniestro se abarca toda eventualidad que genera una indemnizacion para la autoridad a

cargo de la victima (Guixa, 2015).

3.1.2 Leyes sobre riesgos de trabajo

Al lado de lo comentado en el parrafo anterior se debe saber que en Costa Rica se tiene una
legislacién en materia de proteccion al trabajador en caso de que este realice un trabajo que
presente riesgos para su bienestar, fundamentalmente se debe contemplar el articulo 83
del cédigo de trabajo inciso G en donde se especifica que el patrono debe velar por la
seguridad del trabajador o la de su familia cuando exista peligro en su trabajo ya que el
patrono estd obligado a proporcionar buenas condiciones higiénicas, medidas de
prevencion y seguridad respectivas (Ley N°2, 1943). Ademas, se debe destacar el articulo
193 concordantes y siguientes de la Ley 6727 de riesgos del trabajo que indica que todo
trabajador que este bajo un riesgo de trabajo obliga a su patrono a que lo asegure en el
Instituto Nacional de Seguros (Ley N°6727, 1982), por ello contemplando lo anterior se debe
proveer de medidas de disminuyan los riesgos que ademas de reducir gastos por parte del
patrono aseguran un buen desempefio de sus empleados y un ambiente saludable de

trabajo.

Ademas se debe conocer que el Consejo de Salud Ocupacional (CSO) pone a disposicion
normas técnicas de prevencion (NTP) las cuales son recopiladas por el Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el trabajo (CINSST) del Gobierno de Espaia, entre estas la CSO
recomienda utilizar las referentes a temas como las estadisticas de accidentabilidad en la
empresa, sefalizaciones de conducciones, sefializacidn de vias de evacuacidn, identificacion
de producto quimicos por etiqueta, sobre soldaduras, reglamentaciones relativas a
productos quimicos, liquidos inflamables y combustibles, almacenamiento en recipientes

moviles y resguardo.
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3.1.3 indices de riesgo

Segln la NTP 1: Estadisticas de accidentabilidad en la empresa, se tienen los siguientes
indices estadisticos que permiten relacionar cifras relativas y las caracteristicas de

accidentabilidad de una empresa, los cuales corresponden a

e indice de frecuencia: este indice relaciona el nimero de accidentes por el nimero
de horas trabajadas debe quedar claro que los accidentes que se hayan producido
en horas fuera del trabajo quedan excluidos de los célculos, se recomienda realizarlo
por niveles o areas de la empresa en interés y se obtiene por medio de la siguiente
relacion:

N° accidentes (3.1.3.1)

IF x 10°

~ N° horas trabajadas
Donde:
IF: indice de frecuencia, adim
N° accidentes: nimero de accidentes, adim
N° horas trabajadas: nimero de horas trabajadas, adim

e Indice de gravedad: este valor expresa el nimero de jornadas perdidas por cada mil
horas trabajadas, estas jornadas perdidas corresponden aquellas por incapacidades
temporales e incapacidades permanentes teniendo en cuenta que solo se
contabilizaran las jornadas perdidas en dias laborales, se expresa de la siguiente
manera:

_ N°jornadas perdidas (3.1.3.2)

1G x 103

"~ N° horas trabajadas
Donde:

|G: Indice de gravedad, adim

N° jornadas perdidas: numero de jornada perdidas, adim

N° horas trabajadas: nimero de horas trabajadas, adim
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e indice de incidencia: este indice representa el nimero de accidentes ocurridos por
cada mil personas expuestas, se emplea generalmente cuando no se dispone de la
informacién de horas trabajadas y se expresa de la siguiente manera:

N° accidentes 1.3,
1= : X 103 (3.1.3.3)
N° trabajadores

Donde:
Il: indice de incidencia, adim
N° accidentes: nimero de accidentes, adim
N° trabajadores: numero de trabajadores, adim

e indice de duracién media: este valor indica el tiempo medio de duracién de las bajas
por accidentes y se obtiene con el nimero de jornadas perdidas y el nimero de
accidentes y se expresa de la siguiente manera:

N° jornadas perdidas 1.3,
IDM = j p (3.1.3.4)

N° accidentes

Donde:
IDM: indice de duracién media, adim
N° jornadas perdidas: nimero de jornadas perdidas, adim

N° accidentes: numero de accidentes, adim

3.1.4 Evaluacion de riesgo por el Método Fine

Ahora para mejorar el cumplimiento de las leyes en materia de seguridad se emplean
herramientas especificas para ello las cuales se denominan como métodos de evaluacién
de riesgo los cuales ayudan a los profesionales de la seguridad en la toma de decisiones con
respecto a los riesgos evaluados en un lugar determinado. En este proyecto se empled el
método de William T. Fine el cual es un método de evaluacién matematica para control de
riesgos, su principal caracteristica diferenciadora es que se basa en tres factores los cuales
son la exposicion o frecuencia (f) con la que se produce la situacion de riesgo, la
probabilidad (p) de que se dé la situaciéon de riesgo y la consecuencia (q) la cual se relaciona

directamente con el dafio esperado por dicho riesgo, de esta manera se obtiene un
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parametro llamado magnitud de riesgo (r) por medio del producto de los tres factores de la

siguiente manera:
r=fxqgxd (3.1.4.1)

Donde:

r : Magnitud del riesgo, adim

f : Frecuencia, adim

g : Probabilidad, adim

d : Consecuencia, adim

Ademas, este método emplea tablas numéricas para asignar los valores de los factores
seglin sea el caso a continuacién, se muestran los cuadros para frecuencia, probabilidad y

consecuencia (Rubio, 2009):

Cuadro 3.1.4.1. Cédigo numérico para consecuencias segun William T. Fine

Clasificacion Consecuencias, Conc (adim)

Varias muertes y efectos nocivos 50

Muerte y/o enfermedad ocupacional 25

Lesiones extremadamente graves o posible 15
enfermedad ocupacional

Lesiones incapacitantes 5

Heridas leves, contusiones y pequefios 1

dafios

Cuadro 3.1.4.2. Cédigo numérico para probabilidad segun William T. Fine

Clasificacion Probabilidad, Prob (adim)
Es el resultado mas probable y esperado si 10
la situacién de riesgo continua

Es completamente posible, nada extrafio 6

Seria la conclusién mas probable de Ia 3

cadena de hechos que culmine en
accidente
Seria una coincidencia remotamente 1
posible

Nunca ha sucedido en muchos afios, pero 0.5

puede ocurrir
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Cuadro 3.1.4.3. Codigo numérico para Exposicion segun William T. Fine

Clasificacion Exposicidn, Ex (adim)
Continuamente en la jornada 10
Frecuentemente en la jornada
Ocasionalmente en la jornada

Raramente (pero se sabe que ocurre)
Remotamente posible (no se sabe que 0.5
haya ocurrido)

= W o

Los parametros anteriores son fundamentales para determinar el grado de riesgo de cada
actividad en una evaluacién de riesgo para este método se espera que la magnitud de los
riesgos encontrados sea menor o igual a 100 (utilizando los cédigos numéricos de la
valoracion de riesgos asociados al método Fine tabulados anteriormente), de no ser asi se
deben dar recomendaciones con el propdsito de determinar oportunidades de mejora en

el ambito de siniestralidad (Garcia, 2014).

3.2 Metodologia

Para esta seccién se inicid realizando un recorrido de observacién complementado con
entrevistas al personal del comedor estudiantil siguiendo lineamientos del Consejo de Salud
Ocupacional (CSO) (Oncins, 2018) de esta manera por medio de la observacion se identifican
los riesgos, las consecuencias y la probabilidad y con las encuestas se determina la
exposicidn a estos, asi con la recopilacién de informacidon se ejecuté un andlisis de
siniestralidad por medio de una evaluacion de riesgo por el método de William T. Fine del
cual se obtuvieron recomendaciones y oportunidades de mejora en materia de seguridad
laboral. Se determinaron los indices de siniestralidad de los ultimos 4 afios segun la
informacién registrada con la NTP 1 del CSO ademas se elaboré un croquis de las
instalaciones con sus respectivas salidas de emergencia y un andlisis de extintores y sistema

de gas segun la NFPA 10 y 54 respectivamente.

3.3 Resultados y andlisis de resultados
Se realizd un andlisis de siniestralidad en el comedor estudiantil de la Universidad de Costa

Rica y para ello se debe tener el conocimiento claro de las dimensiones del lugar y su
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distribucién en el espacio donde residen los riesgos es por ello que se comenzé realizando

un croquis de las instalaciones el cual se muestra a continuacién:

Oficinas externas

Bafio de damas

Bafio de caballeros
Salon principal

Oficina de administracion
Bodega de alimentos
Cocina

Céamara de congelamiento

O (00) (= o) (01 () (W) (M) (=)

Camara de refrigeracion
Vestidores

o

Figura 3.3.1. Croquis del comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica (Elaboracidn
propia)
En la figura anterior se muestra la totalidad de las instalaciones con un drea de construccién
de 1354 m? incluyendo los bafios, la sala principal del comedor, cdmara de congelamiento,
camara de refrigeracion, oficinas, bodega y el area de la cocina, el analisis de siniestralidad
se realizo principalmente en el area de la cocina ya que ahi es donde se realizan la mayoria
de trabajos de los empleados del comedor sin embargo no se ignorara el saldn principal en
lo que respecta a la instalacion de equipos de seguridad contra incendio. En el comedor se
encuentran tres extintores, uno tipo ABC ubicado al oeste en la cocina, otro tipo ABC
ubicado cerca de la barra de alimentos en el saléon principal y uno tipo K ubicado al este en
la cocina sin embargo, conforme el reglamento de la NFPA 10 sobre extintores portatiles

contra incendio en el cual se basa el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica la
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cantidad de extintores necesarios corresponde a ocho extintores los cuales corresponde a
los tres existentes y a cinco extintores de tipo ABC ubicados en la bodega de alimentos, los
vestidores, la oficina de administracion y dos ubicados en el salén de donde se propone la
ubicacién de uno en la pared suroeste contigua a los bafios de hombres y el otro en la pared
norte del salén esto con el propdsito de tener una distancia maxima de recorrido menor a
23 m siguiendo las normas establecidas por la Norma para extintores portatiles (NFPA 10),

a continuacion se muestra la figura 3.3.2 con la propuesta de la ubicacién de los extintores:

) Extintor ABC

) Extintor ABC
Extintor ABC

) Extintor ABC

) Extintor ABC

) Extintor ABC
Extintor K

) Extintor ABC

(00 (N (@ (@) (& @) =

Figura 3.3.2. Croquis del comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica (Elaboracién
propia)

La cantidad de extintores se obtuvo teniendo en cuenta un riesgo extraordinario en la

cocina con un area de 189.5 m? y un riesgo leve para el caso de la bodega de alimentos,

salon, oficina administrativa y vestidores con un drea total de 850.6 m?, el riesgo

extraordinario debido a que en el historial de accidentes en el comedor se encuentra un
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incendio provocado por los aceites de las freidoras hace 4 anos segun testimonios de

trabajadores.

Ahora en cuanto a la evaluacién de riesgo se presenta la figura 3.3.3 en donde se emplea el

método William T. Fine y se indica la categoria y el tipo de riesgo, su consecuencia,

probabilidad y exposicidn asociada y su grado con su respectiva clasificacion.
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Figura 3.3.3. Matriz de evaluacion de riesgo para la situacion actual del comedor
estudiantil de la Universidad de Costa Rica (Elaboracién propia)

En la matriz de evaluacion de riesgo anterior se evalUan riesgos de tipo fisico, quimico,

bioldgico, ergondmico, psicosocial, mecanico, eléctrico y de emergencia tecnolégica, todos
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estos fueron determinados por medio de observacidn y entrevistas al personal de las
instalaciones, de ellos cabe destacar que los riegos que se encuentran en el rango como
insoportables, extremo y muy grave corresponden a problemas ergondmicos como el
movimiento repetitivo de cuello, brazos, mufiecas, espalda y largos periodos estando de
pie, cortes y heridas, estrés, quemaduras, salpicaduras de agua hirviendo y calor en el
ambiente en orden de prioridad, para cada uno de estos riesgos se propone una
recomendacién, responsable de mitigacién y responsable de revisién que asegure una
reduccion del peligro con su respectiva fecha recomendada lo cual se muestra a

continuacion en la figura 3.3.4.
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Riesgo Accion de mitigacion Responsable Responsable de la revision _Fecha de
finalizacion
lefe de Almacen de
Colocar ventiladores materiales y herramientas Gerencia del comedor
Calor en el ambiente Unidad de Logistica y sep-19
Mala iluminacidn
Atrapamiento en las camaras de
enfriamiento
Ruidaos
Polvas
Vapores
Hongos
Virus
Insectos
Animales
Mala postura
Sobreesfuerzo
Movimiento repetitive de cuello
Movimiento repetitivo de brazos . Encargado de la unidad de
Movimiento repetitivo de mufiecas Capacitacion sobre salud ccupacional, ambiental _ nov-19
B B problemas _ _ Gerencia del comedor
Largos tiempos estando de pie Sl y de primeros auxilios de la
Largos tiempos caminando UCR
Flexionamiento de espalda
Movimiento repetitive de cintura
Maonotonia
Carga de trabajo

Encargado de la unidad de
Capacitacion para  salud ocupacional, ambiental

Estrés . B} . Gerencia del comedor
afrontar el estres y de primeros auxilios de la
UCR
now-19
Capacitacion sobre
Cartes/heridas seguridad al emplear
cuchillos
Equipo de proteccion y lefe de Almacén de
Salpicaduras mantenimiento de materiales y herramientas Gerencia del comedor
equipos Unidad de Logistica y sep-1%
Caidas por escalones
Golpes contra y por objetas
Atrapamiento
Pellizco
Resbalones
Equipo de proteccién y lefe de Almacén de
Quemaduras mantenimiento de materiales y herramientas Gerencia del comedor
equipos Unidad de Logistica y sep-19

Figura 3.3.4. Matriz de evaluacion de riesgo para la situacion actual del comedor
estudiantil de la Universidad de Costa Rica (Elaboraciéon propia)
El mayor de los riesgos que se obtuvd al realizar el trabajo fueron los problemas de
ergonomia con un grado de 500 y clasificado como insoportable entre los cuales destacan
el movimiento repetitivo, largas jornadas de pie y mal flexionamiento de espalda, es por
ello que se plantean una serie de recomendaciones con el propdsito de disminuir el impacto
perjudicial en la salud que provocan estas actividades. Las largas jornadas de pie pueden
provocar molestias como dolor lumbar, dolor en la zona central de la espalda, en el cuello
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y parte superior de los hombros e incluso mayor riesgo de lesiones lo que a su vez puede
ocasionar dafos en la espalda como hipercifosis, hiperlordosis, escoliosis o rectificacién
cervical, dorsal o lumbar de manera que para reducir el riesgo se recomienda procurar una
ligera flexion de las rodillas para no generar un exceso de tensién en la zona lumbar, elevar
lentamente la punta de los pies para favorecer el retorno venoso y alternancia de postura,
emplear una gradilla de unos 20 cm de alto que permita intercambiar los pies de manera
que se corrija la postura de la curvatura lumbar esto para cada puesto de trabajo que
requiera estar largos periodos de pie, también se debe realizar una organizacion espacial
del equipo que necesite utilizar el trabajador por medio de las caracteristicas anatdmicas y
antropométricas del individuo ya que todo utensilio como cuchillos, paletas, caja
registradora, entre otros debe estar a una distancia que sea alcanzable con solo estirar el
brazo y preferiblemente a la altura del codo, para tareas que requieran el peso del cuerpo
se trabaja por debajo del codo y para tareas que requieran precisién por encima del codo,
ademas se deben dar pequefios periodos de dos a cinco minutos de descanso por cada tres
horas de trabajo realizado con el propésito de realizar cambios de postura y estiramientos

(Bayoglu, 2017).

Al flexionar la espalda para agacharse se debe evitar el exceso de presién sobre los discos
intervertebrales por lo que se recomienda flexionar las rodillas y cadera manteniendo la
espalda recta, otra manera correcta para agacharse al sujetar un objeto cercano al suelo o
una actividad similar es apoyar una rodilla de forma alterna en el suelo con la otra
semiflexionada y manteniendo la espalda recta y si el caso es levantar un objeto pesado
primero se debe verificar que el recorrido que se deba realizar esté libre de obstaculos, se
debe sujetar la carga con los pies separados flexionando las rodillas y manteniendo la
espalda recta, al elevar la carga se debe tratar de girar la carga para mejorar el agarre,
finalmente se debe mantener cerca del cuerpo durante todo el transcurso manteniendo
brazos estirados y pasos cortos (Fremap, 2016). Ahora otro tema de importancia es el de
los movimientos repetitivos los cuales pueden llegar a ocasionar tendinitis, isquemias,

sindrome del tunel carpiano y tenosinovitis y los cuales contemplan movimientos
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repetitivos de cuello, brazos y mufiecas, para ellos se recomienda emplear herramientas
con agarres comodos y suaves, manejar una posicion de la mano neutra para evitar la
desviacidn radial o cubital de la mano, el peso de los objetos involucrados en movimientos
repetitivos no debe superar el 30% de la capacidad muscular del trabajador, se debe
garantizar una posicion adecuada al realizar estos movimientos y se deben evitar la
presiones directas sobre la empufiadura con las articulaciones (Chavarria, 2013). Todas las
recomendaciones antes mencionadas deben recopilarse y exponerse ante los trabajadores
por medio de una capacitacidn sobre principios ergondmicos en donde se aclare y refresque
las buenas prdcticas relacionadas con ergonomia que procuren una disminucién de los
riesgos ergondmicos presentes en el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica,
estas actividades abarcan la limpieza, coccién de alimentos, preparacion de alimentos, area

de mantenimiento y cajas.

Otro riesgo importante es el de cortes y heridas con un valor de 900 y clasificado como
insoportable los cuales se dan principalmente en el area de la cocina sobre la mesa de picar
o cortar los alimentos con cuchillos esto debido a las condiciones de los cuchillos los cuales
presentan cogederos flojos o en mal estado, segun las entrevistas realizadas una empleada
en el afio 2016 habria perdido la movilidad de uno de sus dedos en el cual hirié unos de sus
tendones al estar cortando carne durante su jornada laboral con el propdsito de reducir
este riesgo para la futura actividad se propone almacenar los cuchillos u objetos
punzocortantes correctamente en bloques portacuchillos y evitar la placa magnética pues
con un golpe fuerte podria ocurrir un accidente, no caminar por la cocina con ellos porque
regularmente el piso se encuentra mojado y una caida con cuchillo puede ser mortal,
mantener los mangos de los cuchillos en buenas condiciones y reemplazarlos de ser
necesario, no colocarlos en lugares altos y también emplearlos con la técnica correcta para
ello se propone dar una capacitacion para el empleo correcto y seguro del cuchillo al realizar

las actividades diarias en la cocina.
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En cuanto al estrés con un grado de 180 clasificado como muy grave es otro gran riesgo el
cual se debe primero aclarar que se habla del Distress y no de su contra parte el Eustress
(estrés beneficioso que promueve la competitividad y productividad), el Distress
corresponde a la respuesta fisioldgica, psicoldgica y de comportamiento de un individuo
cuando este trata de ajustarse a una demanda intensa o prolongada de actividad y
exigencias entre las cuales se tienen novedad, impredecibilidad, sensacion de descontrol y
percepcion de una amenaza, las cuales después de estar presente durante un periodo
considerable pueden convertirse en caracteristicas negativas de una accion, el Distress debe
evitarse ya que provoca ansiedad, agresividad, incrementan la posibilidad de accidentes en
el trabajo, disminuye el rendimiento, altera el estado de dnimo, puede desencadenar un
desorden mental, favorece el sindrome de burnout (sindrome causado por estrés excesivo
por sobrecarga de trabajo), tensidn muscular, mala coordinacién mano-ojo o pie-ojo, mayor
susceptibilidad a enfermedades infecciosas, insomnio, aumento en la frecuencia cardiaca,
presién e hiperventilacion (Sanchez, 2016). Es por ello que se proponen capacitaciones
sobre como afrontar el estrés, definir las competencias de cada trabajador, promover el
trabajo en equipo y la rotacidn de puestos, prevenir y controlar los riesgos psicosociales y
generar un espacio donde los trabajadores puedan expresar cualquier inconformidad con

la gerencia con el propdsito de proveer un buen ambiente de trabajo libre de estrés.

Con respecto al riesgo de quemaduras con un valor de 270 y clasificado como extremo se
tienen dos casos el primero por salpicaduras de agua hirviendo y el segundo relacionado
con las quemaduras por contacto con superficies calientes. Para el primer caso se debe
colocar la senalizacion respectiva alrededor de los equipos que presenten estas
caracteristicas tales como el horno, la freidora, las marmitas, los bafios maria, la plancha y
las plantillas de gas asi como asegurar el mantenimiento respectivo de las unidades que
presenten riesgo de salpicadura como lo son las marmitas y los bafios maria con el propdsito
de disminuir dicho riesgo, por otro lado se debe proveer a los trabajadores el equipo de
proteccion necesario como lo son los guantes de proteccién térmica con marca registrada,

gue deben renovarse periédicamente de ser necesario, se debe tener visible y cerca de los
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equipos un manual de buenas prdcticas para el empleo de los mecanismos de mayor riesgo
térmico como la marmita, el horno y los bafios maria en donde se detalle el procedimiento
seguro y se especifiquen los cuidados para realizar las actividades pertinentes, se deben
suministrar las pinzas para recipientes o moldes calientes principalmente en el uso del
horno, se recomienda cubrir con aislantes las partes sensibles de los equipos o zonas
expuestas en las que sea necesario tener un contacto fisico para operarlas como las tapasy
paredes de las marmitas, los bordes de la plancha y las agarraderas para los recipientes del
bafio maria, finalmente se debe demarcar el area con color amarillo de precaucién segun
indica el Ministerio de Economia, Industria y Comercio de Costa Rica (MEIC) vy el Instituto
Nacional de Seguros (INS) en la Norma oficial para la utilizacion de colores en seguridad y
su simbologia No. 12715-MEIC la cual esta actualmente vigente y sin cambios desde 1973,
esto alrededor de las marmitas y la plancha y dejar las asas o mangos de las ollas en

direccion contraria a los lugares transitados o pasillos (MEIC, 1973).

El calor en el ambiente presente en la cocina con un valor de 180 y clasificado como muy
grave se puede disminuir por medio de ventilacion ya sea por efecto mecanico o natural
utilizando ventiladores en las mesas de trabajo y techo o construir ventanas en la zona
sureste del edificio frente a la quebrada los negritos de manera que se disminuya la

temperatura en la zona del trabajo.

En cuanto al sistema de gas instalado este no cumple algunos parametros del Cddigo
Nacional de Gas Combustible (NFPA 54) y Cédigo del Gas Licuado de Petrdleo (NFPA 58),
estos incumplimientos son falta de revestimiento de las tuberias de gas, las tuberias de gas
no cumplen con los estandares de calidad segun las normas citadas en la NFPA (ANSI/ASME
B36.10, ASTMAS53 y ASTMA106), presenta roscas de tuberias y valvulas oxidadas, solo
presenta un regulador de presién, la tuberia tiene mayor longitud de la necesaria, las
valvulas y tuberias no son las indicadas para sistemas de gas, los soportes estdn elaborados
con ldminas de zinc dobladas lo cual tampoco cumple con reglamento y no presenta

ensambles resistentes a fuego.
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Otros riesgos que son de atencidén a pesar de no arrojar valores mayores a 100 en la
evaluacion de riesgos es el empleo de equipo no profesional para el empleo de gas licuado
de petrdleo el cual presenta valvulas que no son disefiadas para sistemas de gas y por tanto
no son las adecuadas para el equipo, tuberias internas sin reguladores y ademas distancias
de 15 cm entre el sistema de gas y los sistemas eléctricos lo cual va en contra del articulo
59 del Decreto N° 30131 (MINAE, 1973).0tro riesgo a considerar es el del piso mojado
constante ya que a pesar de no tener caidas segun reportan los trabajadores este si es muy
resbaloso y una caida en dichas condiciones puede provocar consecuencias muy graves
desde lesiones leves hasta fracturas, contusiones, heridas o traumatismos

craneoencefalicos.

Respecto a los indices de riesgo se obtuvieron para los afios 2016, 2017 y 2018 el indice de
frecuencia con un valor de 379, 0 y 0 respectivamente, el indice de gravedad con un valor
de 3.78, 0 y 0 correspondientemente, el indice de incidencia con un valor de 8.33%, 0y 0
respectivamente y el indice de duracién media con un valor de 10, 0 y O
correspondientemente, estos valores dan cero debido a que no se tienen registros de
accidentes, solamente por medio de entrevistas se logré registrar 1 en el aifio 2016 en el
gue una cocinera perdié movilidad de un dedo al cortarse un tendén mientras cortaba
carne, ademas de este incidente no se tiene otro reportado en los ultimos 3 afios. Por ello
dichos valores no se pueden comparar contra las estadisticas del Ministerio de trabajo y
seguridad social (MTSS) y en cambio se recomienda llevar un registro de cualquier
inconveniente que suceda en el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica con el

propésito de llevar un mayor control para el futuro.

Lo anterior indica que existen una serie de oportunidades de mejora en el ambito de
siniestralidad en el comedor estudiantil las cuales disminuirian el grado de los riesgos
analizados y aportarian un ambiente de seguridad y mejor desempeno en el trabajo para

sus ocupantes.
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CAPITULO 4. AUDITORIA ENERGETICA
En este capitulo se aborda todo el trabajo de campo relacionado con la realizacion de la

auditoria energética en el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica y se

discutiran los resultados obtenidos durante su desarrollo.

4.1. Fundamento tedrico

Para el desarrollo y compresion de la auditoria energética realizada es necesario
comprender previamente temas de relevancia como lo son auditorias energéticas,
protocolos para realizar auditorias energéticas y sobre el campo de energias renovables en

Costa Rica.

4.1.1 Auditoria energética

Una auditoria energética es un procedimiento sistematico que nos ofrece un conocimiento
claro del comportamiento de los consumos energéticos de una instalacion, todo ello con el
fin de obtener ahorros energéticos desde el punto de vista técnico y econdmico. Estas
mejoras se enfocan generalmente en mejoras de los servicios, mejoras econdémicas o

mejoras medioambientales (FENERCOM, 2017).

Las auditorias ayudan a la situacidn energética actual, asi como el funcionamiento de
equipos e instalaciones, obtener valores y parametros eléctricos de los equipos en conjunto
e independiente, se analizan opciones de optimizacion de los suministros energéticos y
recursos como el agua o combustibles, abre la posibilidad de emplear energias renovables
en una instalacién. Es importante destacar que las auditorias energéticas responden a la
necesidad energética de la empresa auditada, contemplando todos los equipos, servicios,
productos que forman parte de ella y proponiendo oportunidades de mejora

principalmente en el ambito econémico (FENERCOM, 2017).

Una auditoria energética tiene tres partes fundamentales inicialmente evaluar la situacién
actual de las instalaciones, seguidamente recopilar informacidn, realizar mediciones in situ,
interpretar los resultados y finalmente proponer mejoras, analizarlas y documentarlas. Este

proceso al estar ligado con tecnologias nuevas que mejoran con el tiempo puede repetirse
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continuamente y asi mantener a la empresa con una eficiencia energética controlada y con

muchas oportunidades de mejora potenciales (FENERCOM, 2017).

Es importante destacar que al realizar una auditoria energética se debe conocer el tipo de
edificaciéon en la que se trabajard ya que algunas observaciones se deben realizar de
acuerdo a la actividad que se realiza (residencial, comercial, industrial, etc), propiedad
(publica o privada), sistema estructural (hormigdn, madera, metalica, etc) y disposicidén
(entre medianeras, aislado o adosado) para asi determinar algunas condiciones de

aprovechamiento de la estructura en materia energética (Hulin, 2010).
4.1.2 Protocolos para realizar una auditoria energética

Para realizar una auditoria energética se deben contemplar principios basicos
recomendados durante este proceso con el propdsito de asegurar ahorros cuantificables y
un comportamiento eficiente energéticamente. El 14 de abril del 2013 entré en vigencia en
Espaia el Real Decreto 235/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo con el objetivo de
establecer condiciones técnicas y administrativas para la realizacidon de certificaciones de
eficiencia energética de los edificios asi como una metodologia de cédlculo para determinar
el ahorro energético, todo ello al considerar los factores que tienen mas incidencia sobre el
consumo energético en los edificios de estudio, ademas, promueve la informacion objetiva
en donde los usuarios de los edificios o posibles compradores tendran vasto conocimiento
sobre las caracteristicas energéticas del edificio resumidas en un certificado de eficiencia
energética que permite darle un valor y contrastar los servicios del edificio. El Real Decreto
235/2013 recomienda el uso del Documento basico HE: Ahorro de Energia el cual es una
metodologia clara de los principales consumos energéticos que se deben revisar y como se
debe proceder en el caso en que no cumplan con los valores propuestos por el documento

(MINETAD, 2013).

Otra medida de eficiencia energética que se emplea es la ISO 50001 publicada el 15 de junio
del 2011 por la Organizacién Internacional de Normalizaciéon (ISO), la Norma ISO 50001 es

una guia para mejorar satisfactoriamente la eficiencia energética sin embargo no es
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obligatoria sino solamente se toma como referencia, en Costa Rica se tiene la adaptacion
de estacomo la INTE/ISO 50001:2018. En donde se implante esta metodologia se fomentara
el ahorro de costos, mejoramiento del rendimiento energético, competitividad y la
disminucion de la energia primaria, emisiones de CO,, dependencia exterior e intensidad
energética. Esta se basa inicialmente en planificar y documentar, se continta realizando una
mejora de acuerdo a la documentacién y observacién realizada, seguido a ello se verifica
las mejoras propuestas y en respuesta a esta verificacion se decide si se repite el proceso o
se implementan dichas propuestas, de esta manera se asegura una mejora continua

(Carretero, 2015).
4.1.3 Energias Renovables en Costa Rica

Al realizar una busqueda de oportunidades de mejora un tema a contemplar es el de las
energias renovables que consisten en toda energia que provenga de una fuente inagotable
a escala humana o que se puedan renovar. Las principales energias renovables exploradas
en la actualidad son la energia solar, la hidroeléctrica, la geotérmica, la edlica, la biomasa y
la energia del movimiento del mar (Jarauta, 2015). En Costa Rica se han realizado muchos
esfuerzos por aumentar el porcentaje de energia renovable que abarca el total de la energia

gue se contempla en la matriz energética esto hace destacar al pais a nivel internacional.

Matriz energética registradaen el 2015

2%
14%

14%

1%

n Petrolec y susderivados Carbon y coke
Residuos vegetales Hidroenergia
» Geotermia m Energia Edlica, solar y biogas

Figura 4.1.3.1 Porcentajes de reparticion de la matriz energética en el 2015.
(Zarate, 2016)
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Segun el tipo de energia, las fuentes se clasifican como primaria y secundaria, la primaria
contempla toda aquella energia que se extrae directamente de la naturaleza y la secundaria
es la energia transformada para ser consumida directamente al diario vivir. En el grafico
izquierdo de la figura 4.1.3.1 se tiene la reparticion de la oferta primaria de energia lo que
demuestra que la energia geotérmica explotada en la zona de Guanacaste es la principal
generadora potencial de energia eléctrica a partir de una energia renovable esto en
respuesta a que es una alternativa econdmica y de muy buen rendimiento, cabe destacar
gue la edlica y la solar a pesar de no destacar en la actualidad tienen mucho potencial que
aun no ha sido abordado y desarrollado, actualmente se tienen parques solares en San
Carlos, Santa Cruz, en la Fortuna de Bagaces y Sabana y parques edlicos en los Santos, en la
Fortuna, Liberia, Tilaran y Tejona (Campos, 2009). Por otro lado, es destacable que un 40%
aproximadamente de la matriz energética de Costa Rica sea renovable, esto corresponde a
62 097 terajulios lo que coloca a Costa Rica en el quinto puesto en paises con mayor
porcentaje de matriz energética renovable segin el REN21 (Renewable Energy Policy
Network for the 21t Century) solo siendo superados por Noruega, Suecia, Letonia y

Finlandia (REN21, 2017).

Ahora bien, para el caso de la aplicacién en el comedor se buscara un enfoque de la energia
solar principalmente para iluminacién ya que para otros equipos las tecnologias en Costa
Rica de energia solar son muy costosas y se deberia ademas contemplar la adaptacion al
proceso del comedor estudiantil la cual generara un costo adicional y por tanto un mayor

tiempo de recuperacién de inversion.

4.2 Metodologia

Se realizé una auditoria energética de campo en el comedor estudiantil de la Universidad
de Costa Rica durante jornadas laborales, se comenzd realizando una observacién por
medio de recorridos en las instalaciones. Para ingresar a la cocina se empled equipo de
asepsia como cofia, cubre bocas y gabacha, se determiné el consumo energético de las

tecnologias de mayor gasto de energia del comedor utilizando un multimetro para obtener
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la corriente y el voltaje del horno, la marmita, la freidora, el bafio maria, los refrigeradores
de esta manera se identificaron los posibles equipos de mayor consumo y se compararon
contra equipos mas sencillos o de menor consumo como olla de cocimiento lento, licuadora,
refrigeradora, entre otros equipos de menor consumo, ademas el luxdmetro se empled
para determinar el nivel de iluminacién del salén principal y la cocina que presentaban el
mayor numero de luminarias en el lugar, seguidamente se determinaron oportunidades de

mejora en cuanto a la eficiencia energética de los equipos.

4.3 Resultados y andlisis de resultados

Ahora repasando la metodologia DMAIC se continua con la segunda parte denominada
“Medir”, esta seccidon comienza desde los analisis de los histdricos expuestos anteriormente
y ahora con lainformacion recopilada y los mapeos realizados en la primera parte se elaboré
un SIPOC (Suppliers-Inputs-Process-Output-Customers) representado en el cuadro 4.3.1
con el propésito de observar los elementos claves del proceso de consumo energético en el

comedor (Shankar, 2009).

Cuadro 4.3.1. Tabla SIPOC

Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente
e CNFL e Menu del e Preparacién e Entrega de e Consumidor
e Gerente del dia de la orden del
comedor e Equipos alimentos e Consumo comedor
e Universidad e Orden del crudos energético
de Costa Gerente e Coccién de por equipo
Rica e Comida los e Consumo
e Cocineros e Observacio- alimentos energético
nes e Preparacion por
de equipos iluminacidn
e Preparacién e Menu
de preparado
alimentos
cocidos
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Con el cuadro anterior se determinan cinco partes importantes del servicio del comedor de
los cuales el proveedor y cliente no fueron incluidos para la auditoria energética con la
excepcion de andlisis de la demanda para el cual fue necesario recurrir a la CNFL, en cuanto
a las entradas y salidas se deben tomar como puntos de enfoque los equipos y los consumos
de dichos equipos pero en donde se tiene la mayor informacién es en la seccion del proceso,
ya que es aqui en donde se realiza el consumo energético y al conocer la preparacioén de los
alimentos y la manipulacién de los equipos se puede obtener informacion importante sobre
las posibles oportunidades de mejora ademas de determinar si el alto consumo es debido

al estado de los equipos o a la manera en que estos se emplean.

Se comenzo la auditoria energética definiendo el tipo de edificacion de trabajo y para ello
se clasificé en el dmbito de uso, propiedad, sistema estructural y disposicion, por ello el
edificio del comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica se clasificé como un edificio
de uso comercial, propiedad publica, sistema estructural de hormigdn y disposicidon exento
al no tener colindante otro edificio a una distancia menor a 30 m, esto debido a que trabaja
bajo licitacion a pesar de pertenecer a una institucién publica como lo es la Universidad de
Costa Rica para un servicio comercial de alimentacidén y con respecto a su disposicion es
aislado debido a que no colinda con otros edificios a menos de 30 m (Hulin, 2010). El
comedor estudiantil se considera una microempresa debido a que laboran 12 personas
(Pérez, 2017) es por ello que solo seguiran pautas puntuales del Real Decreto 235/2013 y

del Documento Bésico de ahorro de energia en la realizacidon de esta auditoria energética.

Para todos los equipos de conexidn eléctrica y alto consumo se midio el voltaje y la corriente
con el propésito de obtener la potencia consumida por cada uno de estos equipos y de esta
manera se obtuvo valores referencia para el célculo de ahorros al finalizar la auditoria, las
mediciones de voltaje y corriente para la marmita, el horno y freidora se realizaron en Ila
caja de breaker ubicada en la zona suroeste de la cocina a continuacién, se muestran

imagenes del lugar por medio de la figura 4.3.1:
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RECICLABLES

COMEDOR ESTUDIANTIL.

Figura 4.3.1. Breaker de equipos principales de la cocina (Elaboracion propia)

Al observar la figura anterior se debe notar el mal estado y mantenimiento de la instalacion
eléctrica debido a que esta no presentaba todas las indicaciones de cada disyuntor y algunos
no se sabia a qué equipo iban dirigidos sumado a ello la necesidad de al menos un equipo
de 2 personas para obtener los datos dado que se necesitaba emplear guantes de
proteccion eléctrica para 500 V y fundas de proteccidon térmica como equipo de seguridad
esto debido a que el ingreso a los cables era estrecho y ademas simultdneamente se debian
sostener tapas pesadas es por ello que la medicién fue complicada y debido a la ubicacién
del breaker se interrumpia la labor de los cocineros y se ponia en riesgo la asepsia del lugar
ya que dentro de la caja de breaker habia suciedad por falta de mantenimiento, a pesar de
ello se obtuvieron mediciones con un multimetro las cuales se presentan a continuacién en

el cuadro 4.3.2:

Cuadro 4.3.2 Datos obtenidos para los equipos principales de mayor consumo eléctrico

Equipo Corriente, | (A) Tensioén, V (V) Potencia, P (kW)
Horno 30 250 7.5
Freidora 22 250 5.5
Marmita 66 249 32.9
Bafio maria 15.6 240 3.7
Refrigerador 1.05 122 0.1
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De acuerdo al cuadro anterior se identifican las marmitas como el equipo de mayor potencia
seguido por el horno, la freidora y el bafilo maria y por otra parte se descartan los
refrigeradores debido a su bajo consumo de potencia. Es importante considerar que los
trabajadores no varian las condiciones de trabajo de los equipos en ningin momento a
pesar de que estos tengan reguladores de temperatura siempre se trabaja con los mismos
valores simplemente se encienden o apagan los equipos de acuerdo a las entrevistas
realizadas, esto facilita los calculos ya que no se deben realizar aproximaciones de consumo
ni mediciones adicionales al variar la temperatura del equipo e indica una oportunidad de
mejora relacionada con la manipulacién de los equipos de manera que se pueda dar un
mejor aprovechamiento de la energia de cada uno, asi el horno trabaja a una temperatura
de 180 °C, las marmitas a 120 °C, el bafio maria a 80 °Cy la freidora 95 °C, de esta manera
conociendo el uso promedio que se le da a cada equipo durante el mes se puede obtener
la cantidad de kWh consumida por cada equipo al mes, este es un valor importante para los
calculos de ahorro y a continuacidn se muestran los valores obtenidos por medio del cuadro

4.3.3:

Cuadro 4.3.3 Consumos mensuales de los principales equipos eléctricos

Equipo Uso diario, tg(h) Uso mensual, t, (h)  Energia consumida, E (kWh)
Horno 2 44 330
Freidora 4 88 486
Marmitas 5 110 6262
Bafio maria 12 264 988

Esto implica que dichos equipos consumen en total aproximadamente 8 066 kWh al mes, lo
cual es alrededor de la mitad del consumo promedio del comedor, es por ello que la revisidn
y posible sustitucion de estos equipos es fundamental para disminuir la factura eléctrica y

generar ahorros econdmicos.

Otro aspecto de vital importancia es la iluminacién del edificio del comedor la cual es en su
totalidad de fluorescentes de argdon y nedn, lo cual genera un gasto excesivo para la

iluminacién del saldn y la cocina con un consumo energético aproximado de 1635 kWh y
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608 kWh respectivamente, valores obtenidos por medio de la relacion de lUmenes con
potencia para fluorescentes de 120 cm (Gonzdlez, 2017). Dados los elevados consumos de
energia por iluminacion es que se analizé la eficiencia de la iluminacién por medio de la
verificacion de los limenes en el recinto siguiendo pautas del documento bdsico de ahorro

de energia como recomienda el Real Decreto 235/2013 sobre sobre eficiencia energética.

Primero se comenzé determinando el valor de eficacia luminosa (EL) relacionando la
cantidad de lumenes con la potencia de la luminaria en estudio (CTE, 2017) para el saldn
principal y la cocina, obteniendo los valores de 1,6 % y 20 % respectivamente los cuales
indican que hay una deficiente iluminacién en el salén principal tomando en consideracién
que los valores hacen referencia a la cantidad de lUmenes emitidos por watt consumido,
esto cuestiona la cantidad de energia que deberia consumir el comedor estudiantil, para
ello se revisan tablas del Documento basico de ahorro de energia en donde se indica la
potencia maxima instalada de distintos usos de edificios en unidades de watt por metro
cuadrado, para el caso del comedor estudiantil se debe tener una potencia maxima
instalada de 18 W/m? valor correspondiente para uso de restaurantes este valor se
contrasta contra un 29.4 W/m? valor obtenido para el comedor lo cual indica que supera en
un 63 % el maximo que deberia tener instalado es decir, hay un exceso de equipo luminaria
en el lugar y agregado al parametro de eficacia luminosa indica que hay un mal

aprovechamiento de la energia que se emplea para iluminar.

Lo anterior asocia la situacion a una mala eficiencia energética en el lugar sin embargo hay
un parametro clave en la toma de decision sobre cambio o sustitucién de luminarias y es el
Valor de Eficiencia Energética de la Instalacién (VEEI) el cual se calculé para cada zona de
actividad diferenciada y comparar contra un valor limite, para el salén principal se tiene un
VEEI 9.05 mayor al valor limite de 8 para hosteleria y restauracién, la cocina presenta un
valor de 2.6 menor al valor limite de 4 para cocina y los demas lugares presentan un valor
de 1.93 menor al valor limite de 4 para habitaciones y bafos, esto implica que el salén

principal no cumple con la eficiencia que deberia tener y por ello es necesario realizar una
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intervencion en el modo actual de iluminacién del lugar de manera que se corrija dicho valor
al emplear otras tecnologias luminosas. La iluminacion de la cocina a pesar de no arrojar
VEEI alarmantes se debe revisar ya que al igual que el saldn principal utiliza tecnologias
anticuadas y a pesar de cumplir con los requerimientos de iluminacién se podria ahorrar en

cuanto al consumo energético.

Utilizando el método de los lumenes (Castilla, 2011) se calcula el flujo luminoso que un
determinado local o zona necesita para estar iluminada por medio del nivel de iluminaciéon
medido y contrastado con el requerido segiin la norma INTE/ISO 8995-1:2016 de Niveles de
iluminancia y condiciones de iluminacién en los centros de trabajo interiores del Instituto
de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) que recomiendan tener en los centros de
trabajo, de esta manera se obtiene un flujo luminoso necesario de 184 129 Imy 112 798 Im
para el salén y la cocina respectivamente, con dichos valores se procede a calcular la
cantidad de luminarias necesarias para satisfacer ambos flujos luminosos obteniendo un
total de 15 tragaluces de 2 m? y 48 luminarias de 2 fluorescentes LED de 120 cm cada una
para el salén y 35 luminarias de 2 fluorescentes LED de 120 cm cada una para la cocina, en

la figura 4.3.2 se muestra la distribucidn propuesta.
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Figura 4.3.2 A) Distribucidn propuesta de iluminacién en el salén principal y B)
Distribucion propuesta de iluminacién en la cocina (Elaboracidn propia)
De esta manera se muestra el calculo de la distribucién de las luminarias de acuerdo a las
dimensiones del local. Cabe destacar que para el salén principal se propone la instalacion
de un sistema de luz natural y luz LED ya que fomentando el aprovechamiento de las
energias renovables se propone una iluminacién natural durante las horas diurnas de 7:00
am hasta las 5:00 pm el cual se ilustra en la seccion A de la figura 4.3.2 por medio de las
formas cuadradas e iluminacién LED de 5:00 pm hasta las 7:00 pm hora en la que cierra el

comedor correspondientes a los rectangulos de la figura 4.3.2.
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Continuando con la metodologia DMAIC (Shankar, 2009) se realizé un Ishikawa o diagrama

causa-efecto el cual se muestra en la figura 4.3.3, con el propdsito de orientar la

informacién recopilada y encontrar un posible origen del problema.

Mano de obra Alimentos Ambiente
Deficiente conocimiento del equipo Tiempos de coccion Temperatura ambiente
Mal empleo del equipo Preparacion de Nivel de clientela
o alimentos crudos Estrés
Falta de capacitacion Preparacion de . e
i t id Fatiga ¢ Por que hay
alimentos cocidos CONSUMOS ~
y : Relacion energéticos tan -~
Tiempo de encendido alimento-lemperatura altos? /,./

Tecnologias anticuadas Medidas de precaucion
Aislamiento en el equipo Regulacion de

Falta de mantenimiento potencia en los equipos

Maquinaria Método

Figura 4.3.3 Diagrama de causa y efecto para el problema de consumo energético del

comedor (Elaboracién propia)

De acuerdo al diagrama de causa-efecto obtenemos multiples posibles raices del problema

principal propuesto para el DMAIC, las cuales se detallan a continuacion:
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En la mano de obra o labor de los trabajadores del comedor se tiene una mala
utilizacidon del equipo debido a que estos no varian temperatura a pesar de las
diferentes necesidades del alimento, por ejemplo, se cocinarian vegetales a la
misma temperatura que granos variando Unicamente el tiempo de residencia de los
alimentos en los equipos, esto deja una brecha de desperdicio energético al calentar
las resistencias mas de lo necesario.

Los problemas de las maquinarias las cuales en algunos casos presentan conexiones
eléctricas ineficientes como lo es el caso de la marmita la cual tiene una conexién
bifdsica a partir de un circuito que originalmente era trifasico.

La falta de mantenimiento ya que solo se realiza mantenimiento correctivo y no
preventivo.

Los niveles de estrés que podrian confundir o distraer a los cocineros en cuanto a

gué equipo se encuentra encendido o apagado.



Las razones anteriores indican la necesidad de una buena instruccion del uso de equipos,
regulacion de temperaturas y capacitacion sobre técnicas de disminucién de consumo

energético que podrian responder a la reducciéon de consumo eléctrico.

Sin embargo, las principales fuentes de oportunidades de mejora cuantificables
corresponden a las relacionadas con los equipos, por ello se muestra el cuadro resumen
4.3.4 que indica el equipo y la potencia consumida al mes por dicho equipo teniendo en

cuenta que la factura promedio ronda los 16 000 kWh al mes.

Cuadro 4.3.4 Consumos principales de energia eléctrica

Equipo o tecnologia Energia consumida, E (kWh)
Horno 330
Freidora 486
Marmita 6262
Bafio Maria 988
Fluorescentes del saldn principal 1635
Fluorescentes de la cocina 608

Asi se obtuvo que el horno, la freidora, la marmita, el bafio maria, la iluminacién del salén
principal y concina comprenden un valor total aproximado de 10 309 kWh mensual de los
18 000 kWh que consumen todos los equipos (incluyendo equipos de bajo consumo)
promedio mensual, esto indica que la diferencia de esos valores corresponde al resto de los
equipos como refrigeradores, caja registradora, mantenedor de alimentos, olla arrocera,
licuadora, batidora, proyector, parlantes, entre otros que consumen en promedio 7 700
kWh por mes por lo que se consideran equipos de bajo consumo. Las camaras de
congelacion y refrigeracion se conservan con mantenimiento y se incluyen también en los
7 700 kWh mensuales y se prefiere enfocar el andlisis y las propuestas de mejora a los

equipos de mayor consumo tabulados anteriormente.

Asi para una mayor comprension y claridad en cuanto a la prioridad de sustitucion de equipo
y dando continuidad a la metodologia DMAIC con su tercera parte denominada “Analisis”

se presenta se presenta un grafico de consumo energético por medio de la figura 4.3.4:
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Figura 4.3.4 Consumos energéticos de los equipos y tecnologias de mayor consumo del
comedor (Elaboracién propia)
Del grafico anterior obtenemos la prioridad de sustitucion, la cual indica claramente las 3
principales oportunidades de mejora correspondientes a la marmita, la iluminacion del
salén y el bafio maria debido a que presentan los mayores consumos energéticos de los
equipos de mayor consumo, aunque no se debe despreciar que el consumo de
fluorescentes en la cocina también es alto, esta prioridad se tendra en cuenta al realizar la
eleccion de las tecnologias por medio de la herramienta de seleccidon para las posibles

mejoras.

Ahora con todo el material recopilado y calculos realizados se aplica la herramienta del
DMAIC llamada los 5 por qué (Quick, 2019) para determinar las oportunidades de mejora

gue responden al problema del consumo energético por medio de la figura 4.3.5 y 4.3.6.
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¢Por qué hay
un consumo
de 18 000

kWh al mes?

Porque se
emplean equipos
de consumo
eléctrico.

éPor qué son tecnologias
anticuadas, empleadas de
manera incorrecta y no se
les da mantenimiento
adecuado?

Porque actualmente existen equipos
mas eficientes energéticamente, los
cocineros no regulan la temperatura
de los equipos, las manejan siempre
a un mismo consumo de potencia sin
importar el requerimiento del
alimento que se esté cocinando y
solo se les da mantenimiento
correctivo y no preventivo

éPor qué los equipos
de consumo eléctrico
consumen tanta
energia, cuantos y
cuales son?

Porque algunos son
tecnologias anticuadas, no
son empleadas de la
manera correcta en todas
las ocasiones y no se les da
el mantenimiento
adecuado.

éPor qué solo se
les da
mantenimiento
correctivo?

No todos los equipos
eléctricos presentan tan alto
consumo pero el horno, la
marmita, la freidora, el bafio
maria representan el 45% del
consumo total del comedor
durante su uso diario.

¢Por qué el horno, la
marmita, la freidora y el
bafio maria presentan un
45 % del consumo del
comedor?

Porque solo se da

mantenimiento en caso
de que se reporte una

fallay no es un

mantenimiento periddico

Figura 4.3.5 Diagrama de la herramienta los 5 por qué para el consumo energético de los

equipos. (Elaboracién propia)

Con el analisis anterior se determina que el problema para el consumo energético de los

equipos es provocado por la falta de capacitacién para uso de equipo, la falta de

mantenimiento preventivo de los equipos y ademas el hecho de que algunos equipos son

anticuados como las marmitas y la freidora.
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¢Por qué hay

un consumo
de 18 000

kWh al mes?

Porque se emplean
equipos e
instalaciones de
consumo eléctrico.

¢Por qué hay un exceso
de fluorescentes en el
local y porque
permanecen encendidos
tanto tiempo?

Porque el edificio es muy
viejo y no fue disefado de
la mejor manera por lo que
es muy oscuro, ademas los

fluorescentes que se
emplean no son tecnologias

¢Por qué se
emplean
instalaciones de
consumo eléctrico?

Porgue hay un exceso de
fluorescentes en el local
y permanecen
encendidos todo el dia.

¢Por qué no son
tecnologias
eficientes?

Porgue es necesario
dar servicios como
iluminacién al lugar lo
cual corresponde al
13% del consumo
eléctrico total

éPorqué la
iluminacion presenta
un 13% del consumo

eléctrico?

Porque los fluorescentes

que se emplean no usan

luz LED lo cual aumenta
el costode la
electricidad.

eficientes

Figura 4.3.6 Diagrama de la herramienta los 5 por qué para el consumo energético por
iluminacidn. (Elaboracién propia)
Con la figura anterior se determiné los motivos del alto consumo de la iluminacién entre los
cuales destacan el diseno de la infraestructura vieja del lugar y a la carencia de iluminacién
LED, de esta manera al conocer que el consumo de los equipos y la iluminacién abarca un
57.5 % del consumo eléctrico total del comedor se buscé orientar las oportunidades de
mejora a resolver estos problemas y disminuir dicho porcentaje por medio de la cotizacién
de equipos y relacién costo-beneficio de la sustitucion de los equipos energéticamente

deficientes.

De esta manera se identificaron los principales consumos energéticos y las posibles
oportunidades de mejora asociadas a estos, entre ellos destacan equipos como las
marmitas, la iluminacion en el salén y el bafio maria con un 49% del consumo total

promedio del comedor.
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CAPITULO 5. PROPUESTA DE OPORTUNIDADES DE MEJORA Y VIABILIDAD FINANCIERA
En este capitulo se discutira la viabilidad financiera del proyecto, asi como variaciones en el

mismo que mejorarian dicha viabilidad por medio de un andlisis costo beneficio de las
propuestas planteadas para el comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica y se
buscard seleccionar el mejor escenario tomando como pardmetro de decision el tiempo de

recuperacién de la inversion.

5.1 Fundamento tedrico
Para el desarrollo y compresion de la viabilidad financiera realizada es necesario
comprender previamente temas de relevancia como lo son criterios de evaluacidn

financiera y la relacion coste-beneficio.

5.1.1 Criterios de Evaluacion Financiera de un Proyecto

Un proyecto de inversion consiste en un plan que tiene asociado un monto determinado de
capital con el fin de producir un bien util, estos surgen de necesidades concretas que buscan
la solucién de un problema o deficiencia en un proceso. El ciclo de un proyecto consiste en
una idea, la preinversion (Perfil-Prefactibilidad-Factibilidad), la inversién y la Operacion, en
la primera etapa se definen los problemas y las oportunidades financieras que se tengan, la
preinversion corresponde a todos los estudios necesarios previos a la realizacion de la
inversion y tiene distintos niveles de profundidad de estudio los cuales corresponden al
Perfil (estudio bajo) en donde solo se toma informacién tedérica como el estudio de mercado,
tamanio, localizacién, tecnologia, marco legal e institucional, monto de inversiones, entre
otras, y con ella se hacen estimaciones financieras del proyecto, Prefactibilidad (estudio
medio) en este caso adicionado al estudio de Perfil se profundiza en investigacién de campo
y Factibilidad (estudio alto) para el cual se tiene el primer nivel de investigacién y sumado a
lo que se contempla en los dos casos anteriores en este se definen estrategias para la
materializacidn del proyecto, el propdsito de esta etapa es la toma de decisiones respecto a
la viabilidad del proyecto, ya sea positivamente o negativamente. La etapa de Inversidon es

el momento donde se materializa todo lo definido anteriormente incluyendo el estudio
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técnico, esta se toma después de analizar la viabilidad del proyecto y esta termina al
comenzar la etapa final correspondiente a la operacidon en donde se comienza la produccién

de un bien o un servicio y en este punto se inicia el ciclo de vida util (Meza, 2010).
5.1.2 Relacion coste-beneficio

El andlisis coste-beneficio es una metodologia que se emplea en la toma de decisiones de
un proyecto que tiene una viabilidad financiera asociada, este analisis consiste basicamente
en reproducir el comportamiento racional de un individuo cuando contrapone las ventajas
y desventajas de una accion. El beneficio se refiere la ventaja relacionada a la accién la cual
puede ser un aumento en las ventas, una disminucién de los costos, un crecimiento
empresarial o un ahorro como lo es en el caso de este proyecto, sin embargo debe quedar
claro que el beneficio no es siempre cuantificable ya que en el algunos casos el beneficio
puede ser de obra social, implicar en la salud de los individuos o en su salud mental lo cual
no se puede expresar de una manera tangible en dinero. Por otro lado, se tiene el costo de
dicha relacidn el cual consiste en el valor financiero que se necesita para llevar a cabo la
obra o costo total de proyecto, se debe tener claro que los valores cuantificables tanto para
ahorro como para proyecto deben ser calculados en el mismo periodo para tener

concordancia. Asi finalmente se obtiene la relacién costo-beneficio de la siguiente manera:

B (5.1.2.1)
R=—
C

Donde:
R : Relacidn coste-beneficio, adim
B : Beneficios, ¢

C: Costos, ¢

El valor obtenido da como resultado la factibilidad del proyecto, si este es mayor a 1 el
proyecto se acepta ya que indica que los beneficios superan a los costos en el periodo de
analisis y si el valor es menor a 1 se rechaza el proyecto en el periodo de andlisis, es por ello

gue aunque un proyecto arroje una relacion coste-beneficio menor a 1 no debe descartarse
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antes de analizar el periodo de recuperacién ya que si este aumenta la relacién coste-
beneficio también aumentara sin embargo no suelen manejarse periodos de recuperacién
mayores a 10 afos ya que en algunos casos dejan de ser atractivos para pequefios proyectos

(Rus, 2009).

5.2 Metodologia

Se comenzo realizando una cotizacidon en diversas compafiias y se elabord y utilizé una
herramienta de seleccidn para determinar qué equipos respondian a las caracteristicas
buscadas. Se obtuvo la relacidn costo-beneficio de los 22 escenarios principales en donde
se implementaran tecnologias con mayor eficiencia energética que las actualmente
empleadas, ademas se calculd el retorno de la inversién para los dos casos con menor

tiempo de recuperacion.

5.3 Resultados y andlisis de resultados
En la busqueda de oportunidades de mejora se realizaron cotizaciones en las compafiias
Equipos AB, JOPCO, Tecnolite y EPA para equipos como hornos, freidoras, marmitas, bafios

maria y fluorescentes y se obtuvo la informacidn tabulada en el cuadro 5.3.1.

Cuadro 5.3.1 Pardmetros para la toma de decision de las tecnologias propuestas

Tecnolo- Largo, Ancho, Altura Tempera- Potencia, Consumo Costo, C

gia c(cm) af(cm) ,h tura de P (W) de gas, (@)
(cm)  trabajo, T Qgip
(°Q) (kg/h)
Horno
HPP-2.00 77 73 68 180 2 800 NA 782 654
Horno
HPP-3.00 66 66 65 250 2 400 NA 239112
Horno
RECOD1 113 87 158 250 NA 1.5 2 428 806
Horno
SRCOH 112 97 160 250 NA 1.16 1771762
Horno
RY-RCOS-
1 79 72 70 180 NA 1.72 2627 316
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Cuadro 5.3.1 (Continuacién) Parametros para la toma de decisién de las tecnologias
propuestas

Tecnolo- Largo, Ancho, Altura, Tempera- Potencia, Consumo  Costo, C

gia c(cm) af(cm) h(cm) tura de P (W) de gas, (@)
trabajo, T Qgip (kg/h)
(°Q)
Freidora
F2T2CE1
800WBA 45 30 25 180 1800 NA 321343
Freidora
VN-SFG-
1-2 33 27 10 180 NA 0.34 58 320
Marmita
MG-
9300,
317 L 140 115 106 250 NA 1.79 7 877 282
Marmita
MBM-
9250,
150 L 100 90 85 250 NA 1.36 3 646 166
Bafo
maria
BMEX17
5 170 110 90 150 1500 NA 789 070

En el cuadro anterior se incluyen las principales caracteristicas que se tomaron en cuenta
para la seleccién de la tecnologia, para el caso de las dimensiones de largo, ancho y alto los
modelos de horno HPP-2.00, HPP-3.00, RY-RCOS-1y la freidora VN-SFG-1-2 no cumplen con
los requerimientos de dimensiones sin embargo presentan un ahorro energético con
respecto a los equipos que se emplean actualmente es por ello que se debe considerar
como opciones secundarias en caso que sean implementadas en un futuro proyecto no
obstante las caracteristicas de dimensién son vitales debido a que responden a la capacidad
de los equipos la cual estd directamente relacionada con la demanda, es por ello que deben
ser descartadas esas opciones. En cuanto a los pardmetros de temperatura, potencia y
consumo de gas los valores son aceptables ya que suponen ahorros mensuales con respecto

a las potencias actualmente consumidas, por lo anterior que el costo se considera como el
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parametro final de decision tomando en cuenta el mas viable econdmicamente que a su vez
responda positivamente a los demds pardmetros, de esta manera para el caso de los hornos
se elige el horno SRCOH con un costo de {1 771 762, para las freidoras se elige la freidora
VN-SFG-1-2 con un costo de ¢ 58 320, para el caso de las marmitas se selecciona la marmita
MBM-9250, 150 L con un costo de ¢ 3 646 166, sin embargo se debe considerar que el
comedor requiere de 2 unidades de marmitas por lo que se deben comprar 2 con un valor
total de ¢ 7 292 332, para el bafio maria se selecciona el modelo BMEX175 con un costo de

¢ 789 070.

En cuanto a los fluorescentes LED y la iluminacidn natural se consideran aceptables las
propuestas de a acuerdo a los pardmetros de precio, dimensiones y consumo energético
con un valor de ¢ 6 500 la unidad de fluorescente, sin embargo, debido a que el
requerimiento de fluorescentes LED es de 166 unidades en total el costo es de ¢ 1 079 000
y se reviso el Manual de Valores Base del Ministerio de Hacienda del 2017 se obtiene que
al contemplar la sustitucion del techo, la instalacién eléctrica, cerchas y cielo da un total de
@ 20 902 000 para el costo de inversién de la construccion de 15 tragaluces en el salén
principal del edificio y para la cocina se necesitan 70 fluorescentes LED y un cambio en la
instalacion eléctrica y cielo por lo que se requiere de ¢ 5 122 000, asi se tiene un costo de
inversion total de ¢ 37 559 484. El costo para la construccion de tragaluces se estimé por
medio de la consulta en el Manual de valores base unitarios por tipologia constructiva del
Ministerio de Hacienda para un edificio educativo que responde a las necesidad del area de
preparacion, servicio de alimentos y cocina denominado EA04 con un valor de ¢ 235 000
por metro cuadrado y considerando que el promedio ponderado para las secciones de la
construccion es de 7 % para los techos, 6% para la instalacion eléctrica, 7% para las cerchas
y 7% para el cielo, en el caso del saldn se necesitan 15 tragaluces de 2 m? cada uno (Vargas,

2017).

Es importante destacar que al proponer equipos de gas licuado de petrdleo se consideré el

sistema de gas que utilizaria, actualmente el comedor emplea un tanque de 100 Ib para
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operar una plantilla de gas y una plancha, no obstante, al aumentar la demanda de gas con
los equipos sugeridos se plantea un nuevo sistema de uso y trasiego de gas. Para ello se
propone la instalacién de un sistema de gas licuado de petréleo el cual considera una
demanda maxima de 4.22 kg/h de gas, caso en el que todos los equipos de gas trabajen
simultaneamente, lo que implica un consumo semanal de 42 gal lo cual se propone sea
abastecido por un tanque de 120 gal respondiendo al 60 % de la capacidad volumétrica a la
que se llenan cominmente los tanques de 120 gal a diferencia del 80 % de capacidad en
masa para los tanques de 100 Ib, dicho valor de 60% de la capacidad de 120 gal corresponde

a72gal.

Este tanque debe ser abastecido cada 8 dias asegurando el flujo necesario del comedor,
ademas se calcula el costo mensual del gas empleando la tarifa fijada por el ARESEP vigente
a partir del 29 de agosto del 2019 correspondiente a ¢ 267 por litro obteniendo un costo de
¢ 104 604 mensuales. Agregado a lo anterior se realiza la cotizacion del costo de inversion
para la construccién de un sistema de gas de un tanque de 120 gal con la tuberia,
reguladores, detectores de fugas, mangueras, conexiones y valvulas requeridas de

¢#1000000.

Continuando con la metodologia DMAIC mas especificamente con la seccién denominada
“Mejorar” se realiza un analisis de regresion lineal del costo de la energia actual y el costo
de la energia en el futuro con la sustitucion de los equipos el cual se muestra a continuacion

en la figura 5.3.1.
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Figura 5.3.1 Grafico comparativo del costo de la energia actual contra el costo de la
energia con todas las tecnologias sustituidas (Elaboracién propia)
En el grafico anterior la curva superior corresponde a la regresion para el sistema energético
actual y la curva inferior corresponde a el sistema energético propuesto contemplando los
equipos planteados tanto de energia eléctrica como los que emplean gas licuado de
petréleo. Se demuestra que cuantitativamente hay oportunidades de mejora en cuanto a
la sustitucion de los equipos propuestos esto porque en las regresiones lineales obtenidas
podemos comparar las pendientes, para este caso una menor pendiente estaria ligada a un
menor costo de la energia a través del tiempo, asi comparando el valor de 8 956 ¢/d contra
el valor de 12 721 ¢{/d obtenemos que el escenario de los equipos sustituidos presenta

ahorros en comparacion con el sistema actual.

Para la eleccion de las tecnologias energéticas se realiza un analisis de costo-beneficio en
donde el costo corresponde al costo de los equipos, inversidn de la iluminacién natural,
instalacion del tanque, instalacion de fluorescentes y de mantenimiento anual de los
equipos (Peters, 1991) y el beneficio corresponde al ahorro energético mensual expresado
en colones. Dicho calculo se realizé tomando un consumo de energia promedio del comedor
de 18 000 kWh, restando los equipos que se sustituyen y contemplando el costo del GLP
consumido al mes, con los datos de energia se obtuvieron los valores econdmicos del ahorro
utilizando la tarifa de la CNFL para julio del 2019 y para el GLP se empled la tarifa fija dada
por el ARESEP de ¢ 267 por litro. Cabe destacar que para los calculos se supuso una inflacion

del 3 % correspondiente a la meta por el Banco Central de Costa Rica para 2019 y se utilizd
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un valor de ¢ 582.11 como tipo de cambio del ddlar, valor obtenido para el 13 de Julio del
2019 por el Banco Central (Castro O., 2018). A continuacidn, se muestran los costos fijos y

variables por medio de los cuadros 5.3.2 y 5.3.3 respectivamente.

Cuadro 5.3.2 Costos fijos de inversion

Motivo del costo Costos fijos, Cr (¢)
Compra del horno 1771762
Compra de la freidora 58 320
Compra de la marmita 7 292 333
Compra del baio maria 789 070
Tragaluces del salén 20902 000
Construccion del tanque 1 000 000

Cuadro 5.3.3 Costos variables de inversidn a un periodo de 10 afios

Costos variables, C, (¢)

Ano Fluorescentes del Fluorescentes dela Mantenimiento anual
salén cocina de los equipos
1 624 000 455 000 1075 887
2 642 720 468 650 1108 164
3 662 002 482 710 1141 409
4 681 862 497 191 1175651
5 702 317 512 107 1210921
6 723 387 527 470 1247 248
7 745 089 543 294 1284 666
8 767 441 559 593 1323 206
9 790 465 576 380 1362902
10 814 178 593 671 1403 789

Para dichos célculos se determind un periodo de recuperacion de 10 afios y se visualizaron
todos los escenarios con el fin de obtener los cinco principales escenarios que mostraran el
menor periodo de recuperacion, de esta manera se presenta la tabla resumen 5.3.4 en
orden descendente de menor periodo de recuperacién, se debe contemplar que a partir del
periodo indicado para cada caso en adelante solo se obtendran beneficios y ahorros ya que
el costo total en ese lapso se habrd pagado, sin embargo, se debe observar que la

sustitucion de los fluorescentes de la cocina es anual, los fluorescentes del salén cada 4
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afos y el mantenimiento anual de los equipos con los valores antes expuestos y la inflacién

indicada.

Los escenarios planteados se obtuvieron a partir de las 22 combinaciones que incluian 4

tecnologias o mas propuestas y para cada uno se calculé la viabilidad financiera por medio

de la relacion costo-beneficio. Al observar los resultados de cada escenario se identifica que

la sustitucion del bafio maria y las marmitas son las que contribuyen en mayor medida a la

viabilidad financiera esto debido al alto consumo energético de dichos equipos y por otra

parte se determina que la sustitucién de la iluminacién contemplando el salén y la cocina

generan un mayor periodo de recuperacién. La totalidad de los calculos para multiples

escenarios se muestran en el apéndice C.

Cuadro 5.3.4 Principales escenarios evaluados

Escenario propuesto

Equipos a
sustituir

Relacion costo-
beneficio, R (adim)

Periodo de

recuperacion, t (afio)

#8

#12

#19

#10

#11

Horno - Freidora
Marmita - Bano
Maria

Freidora -
Marmita
Bafo Maria -
Cocina

Horno - Marmita
Bafo Maria -
Cocina

Horno - Freidora
Marmita - Cocina

Freidora -
Marmita
Bafo Maria -
Saldn

1.13

1.08

1.03

1.02

1.12

4

También se debe considerar que los equipos propuestos pueden mejorar la situacion de

seguridad del lugar debido a que algunos equipos como la marmita y el bafio maria generan
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guemaduras por salpicaduras; y el equipo de gas presenta serias deficiencias las cuales se
verian solucionadas al implementar el tanque incluyendo la correcta instalacion de tuberias
para el sistema, este beneficio no se puede cuantificar sin embargo se debe considerar para
el escenario mas factible. Para el caso #8 y el #12 que presentan menores periodos de
recuperacion se calculé el retorno sobre la inversion (ROI) para los afios cuatro hasta el afio

diez mostrado en la figura 5.3.2.
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Figura 5.3.2 Retorno de la inversidn para las sustituciones de menor periodo de
recuperaciéon
Esto indica que el retorno de la inversidn (ROI) para el aiio 10 en el caso #12 corresponderia
a un 90% contra el ROI para el caso #8 de 78%, implicando que aunque el caso #8 presenta
una mayor relacidon costo-beneficio el caso #12 es mejor en cuanto a recuperacion de la
inversién y por tanto es mas viable financieramente; y ademas contribuye en mayor medida
a disminuir los riesgos en el comedor por motivo de a que el horno no presenta grandes
riesgos ya que no es un equipo tan anticuado pero la buena iluminaciéon ademas de hacer
cumplir la norma de INTECO ayuda a disminuir riesgos en la cocina. Unido a lo anterior, se
cumple el objetivo del DMAIC contemplando una reduccién de alrededor de ¢ 420 000
mensuales mediante el arranque escalonado y las tecnologias propuestas, anualmente un
ahorro minimo de ¢ 5 000 000, que al final podria ser mayor debido a que no se estan
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cuantificando los ahorros por arranque escalonado lo que disminuiria el costo de la factura
eléctrica por demanda facturada teniendo en cuenta que los equipos propuestos son de
tecnologias de gas licuado de petréleo. Cabe destacar que los otros tres escenarios
principales también tienen ahorros similares, sin embargo, al considerar sus periodos de

recuperacién mayores no son atractivos en comparacion con los escenarios #8 y #12.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se determina que hay un periodo estacional marcado en la demanda energética del
comedor lo cual implica un comportamiento similar para futuros afios de servicio.
Se pronostica que el comedor tendra un consumo de 18 000 kWh con las tecnologias
actuales mayor al pronosticado con las propuestas de mejora de 7 350 kWh.

Se establece que son necesarios 8 extintores segun la Norma para extintores
portatiles de los cuales 5 son inexistentes actualmente.

Los principales riesgos en el comedor responden a cortes y heridas, quemaduras,
salpicaduras, estrés, problemas ergondmicos y calor en el ambiente con grados
mayores a 100 segun el método de evaluacion de riesgo William T. Fine.

La prioridad de sustitucién de equipos responde a la marmita, la iluminacion en el
saldn y el bafio maria en orden descendente en el que ocupan 49% del consumo
energético promedio correspondiente a 18 000 kWh.

Los ahorros son de al menos ¢ 5 000 000 (S 8 590) anuales con la sustitucién de la
freidora, las marmitas, el bafio maria y la iluminacion en la cocina respectivos al caso
#12 del analisis de viabilidad financiera.

La viabilidad financiera para la sustitucién de la freidora, las marmitas, el bafio maria
y lailuminacidn de la cocina es aceptable con un periodo de recuperacién de 4 afios.
Se concluyé la seccion del DMAIC denominada “Mejorar” con una propuesta de
ahorro de ¢ 412 307 mensual correspondiente al 49% del costo de la demanda de

energia total (kWh) actual.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda la realizacion de una cuantificacion del ahorro por arranque
escalonado debido a que esta accidon generaria una disminucion en la factura

energética la cual no se contempla en el analisis de este proyecto.
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Para una auditoria futura se plantea la inclusién equipos de bajo consumo eléctrico
ya que podrian obtenerse oportunidades de mejora que contribuyan al ahorro
energético.

Se debe revisar el consumo de gas de la plantilla de gas y la plancha debido a que
este no se regula y podria ser un gasto excesivo para lo que requieren en realidad
dichos equipos.

En cuanto a la seguridad se recomienda la determinacién del cumplimiento con
demds normas de seguridad obligatorias y no obligatorias como lo es la ISO 45001
de Sistemas de Gestion para la salud y seguridad en el trabajo, entre otras.
Respecto a la mitigacion de riesgos se sugiere la verificacién del cumplimiento de
dichas acciones con el fin de obtener un nuevo grado de riesgo en la evaluacién de
riesgo y comprobar que las mitigaciones disminuyeron el valor por debajo de 100.
Se aconseja la realizacion de una estimacién de costos para la iluminacién natural
del salén contemplando solo la construccién de los tragaluces sin intervenir con las
luminarias actuales ya que para este caso se contempld la posibilidad de cambiar las
luminarias actuales lo cual generd un mayor costo de inversion.

Otro aspecto a considerar es el planteamiento un sistema de luz LED en el salén
utilizando las luminarias actuales ya que eso disminuiria el costo de inversidn debido

al aprovechamiento de la infraestructura actual.
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Area, m?

Beneficio, ¢

Costo, ¢

Coeficiente de mantenimiento, adim
Consecuencias, adim

Coeficiente de utilizacion, adim
Longitud, m

Energia consumida, kWh

Eficacia luminosa, lux/W

Exposicion, adim

Grado de riesgo, adim

Ahorro, ¢

Corriente, A

indice de frecuencia,adim

indice de gravedad,adim

indice de incidencia,adim
[luminacidn, Lux

indice de duracién media, adim
Intensidad Luminosa, Lux
Distribucion de luminarias en el local, adim
Numero de luminarias, adim
Potencia, kW

Potencia instalada, W/m?
Probabilidad, adim

Consumo de gas, kg/h

Relacidn coste-beneficio, adim
Requisito de extintor, m2/extintor
Tipo de riesgo segun NFPA 10, m?2/extintor
Retorno de la inversién, %
Temperatura, °C

Tensioén, V

Valor de eficiencia energética instalada, W/m2-lux
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Numero de extintores requerido, extintores

Ancho, m

Largo, m

Consecuencia, adim

Frecuencia, adim

Altura, m

Numero de lamparas de una luminaria, adim
Tarifa eléctrica, /kWh

Probabilidad, adim

Magnitud de riesgo, adim

Tiempo, h

Flujo luminoso, Im

Indica condiciones ambiente

Hace referencia a energético

Indica fijos

Indica que se refiere al gas licuado de petrdleo
Indica total

Indica tanque de GLP

Indica variables

Indica que el valor es actual

Hace referencia a la dimensién de anchura
Indica construccion y sistema eléctrico
Hace referencia a la cocina

Indica diario

Indica consumo eléctrico

Indica equipos

Indica fluorescentes

Indica que el valor es a futuro

Hace referencia a la dimensién de largo
Indica luz natural

Indica mensual



mant
prom
prop
sa
sust

Indica mantenimiento
Indica valor promedio
Indica propuesta

Hace referencia al salén
Indica que se sustituiran
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APENDICES

A : DATOS EXPERIMENTALES

Cuadro Al. Histéricos de consumo acumulado para el comedor estudiantil de la UCR

Periodo Energia total, E (kWh)
01-2015 8480
02-2015 8 000
03-2015 19 840
04-2015 19 680
05-2015 21 600
06-2015 21760
07-2015 15520
08-2015 15520
09-2015 20 000
10-2015 20960
11-2015 20480
12-2015 13280
01-2016 5280
02-2016 10720
03-2016 17 120
04-2016 16 640
05-2016 19 200
06-2016 18 880
07-2016 13440
08-2016 14 240
09-2016 18 560
10-2016 19 680
11-2016 21 600
12-2016 8 000
01-2017 5920
02-2017 8 640
03-2017 15040
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Continuacion del Cuadro Al. Histdricos de consumo acumulado para el comedor estudiantil de
la UCR

Periodo Energia total, E (kWh)
04-2017 15 840
05-2017 18 880
06-2017 19 840
07-2017 18 080
08-2017 16 960
09-2017 20 160
10-2017 18 560
11-2017 20960
12-2017 19 840
01-2018 1120
02-2018 7520
03-2018 14 240
04-2018 17 120
05-2018 21120
06-2018 20 160
07-2018 19 840
08-2018 20 000
09-2018 30720
10-2018 12 000
11-2018 17 120
12-2018 14 240
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Cuadro A2. Tarifas de consumo eléctrico para bloque de 3000 kWh de la CNFL

Periodo Tarifa eléctrica, p (¢/kwh)
01-2013 135 000
02-2013 135 000
03-2013 135000
04-2013 149 600
05-2013 150 000
06-2013 150 000
07-2013 150 000
08-2013 150 000
09-2013 150 000
10-2013 126 000
11-2013 123 000
12-2013 123 000
01-2014 132 000
02-2014 132 000
03-2014 132 000
04-2014 141 000
05-2014 141 000
06-2014 141 000
07-2014 147 000
08-2014 147 000
09-2014 147 000
10-2014 135000
11-2014 135000
12-2014 135 000
01-2015 133935
02-2015 138 000
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Continuacién de Cuadro A2. Tarifas de consumo eléctrico para bloque de 3000 kWh de la CNFL

Periodo Tarifa eléctrica, p (¢/kWh)
03-2015 138 000
04-2015 123 000
05-2015 123 000
06-2015 123 000
07-2015 119 820
08-2015 119 820
09-2015 119 820
10-2015 121 890
11-2015 121 890
12-2015 121 890
01-2016 136 470
02-2016 136 470
03-2016 136470
04-2016 142 650
05-2016 142 650
06-2016 142 650
07-2016 149 010
08-2016 149 010
09-2016 149 010
10-2016 144 930
11-2016 144 930
12-2016 144 930
01-2017 122 430
02-2017 122 430
03-2017 122 430
04-2017 124 020
05-2017 123 990
06-2017 123 990
07-2017 123 390
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Continuacion de Cuadro A2. Tarifas de consumo eléctrico para bloque de 3000 kWh de la CNFL

Periodo Tarifa eléctrica, p (¢/kWh)
08-2017 123 390
09-2017 123 390
10-2017 137 610
11-2017 137 610
12-2017 137 610
01-2018 141 360
02-2018 141 360
03-2018 141 360
04-2018 140 220
05-2018 140 220
06-2018 140 220
07-2018 142 980
08-2018 142 980
09-2018 142 980
10-2018 141 300
11-2018 141 300
12-2018 141 300
01-2019 124 110
02-2019 124 110
03-2019 124 110
04-2019 141 120
05-2019 141 120
06-2019 141 120
07-2019 124 110
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Cuadro A3. Tarifas de consumo eléctrico para bloque mayor a 3000 kWh de la CNFL

Periodo Tarifa eléctrica, p (¢/kWh)
01-2013 45.00
02-2013 45.00
03-2013 45.00
04-2013 49.87
05-2013 50.00
06-2013 50.00
07-2013 50.00
08-2013 50.00
09-2013 50.00
10-2013 42.00
11-2013 41.00
12-2013 41.00
01-2014 44.00
02-2014 44.00
03-2014 44.00
04-2014 47.00
05-2014 47.00
06-2014 47.00
07-2014 49.00
08-2014 49.00
09-2014 49.00
10-2014 45.00
11-2014 45.00
12-2014 45.00
01-2015 44.65
02-2015 46.00
03-2015 46.00
04-2015 41.00
05-2015 41.00
06-2015 41.00
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Continuacién de Cuadro A3. Tarifas de consumo eléctrico para bloque mayor a 3000 kWh de la

CNFL
Periodo Tarifa eléctrica, p (¢/kWh)
07-2015 39.94
08-2015 39.94
09-2015 39.94
10-2015 40.63
11-2015 40.63
12-2015 40.63
01-2016 45.49
02-2016 45.49
03-2016 45.49
04-2016 47.55
05-2016 47.55
06-2016 47.55
07-2016 49.67
08-2016 49.67
09-2016 49.67
10-2016 48.31
11-2016 48.31
12-2016 48.31
01-2017 40.81
02-2017 40.81
03-2017 40.81
04-2017 41.34
05-2017 41.33
06-2017 41.33
07-2017 41.13
08-2017 41.13
09-2017 41.13
10-2017 45.87
11-2017 45.87
12-2017 45.87
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Continuacién de Cuadro A3. Tarifas de consumo eléctrico para bloque mayor a 3000 kWh de la
CNFL

Periodo Tarifa eléctrica, p (¢/kWh)
01-2018 47.12
02-2018 47.12
03-2018 47.12
04-2018 46.74
05-2018 46.74
06-2018 46.74
07-2018 47.66
08-2018 47.66
09-2018 47.66
10-2018 47.10
11-2018 47.10
12-2018 47.10
01-2019 41.37
02-2019 41.37
03-2019 41.37
04-2019 47.04
05-2019 47.04
06-2019 47.04
07-2019 41.37

Cuadro A4. Dimensiones de los principales cuartos del comedor

Ubicacién Area, A (m?)
Bodega de alimentos 65.1
Vestidores 36.9
Oficina de administracion 27.4
Cocina 189.5
Saldén principal 655.3
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Cuadro A5. Cddigo numérico para consecuencias segun William T. Fine

Clasificacion Consecuencias, Conc (adim)

Varias muertes y efectos nocivos 50

Muerte y/o enfermedad ocupacional 25

Lesiones extremadamente graves o posible 15
enfermedad ocupacional

Lesiones incapacitantes 5

Heridas leves, contusiones y pequefios 1

dafios

Cuadro A6. Codigo numérico para probabilidad segun William T. Fine

Clasificacion Probabilidad, Prob (adim)
Es el resultado mas probable y esperado si 10
la situacién de riesgo continua

Es completamente posible, nada extrafio 6

Seria la conclusién mas probable de Ia 3

cadena de hechos que culmine en
accidente
Seria una coincidencia remotamente 1
posible

Nunca ha sucedido en muchos afios, pero 0.5

puede ocurrir

Cuadro A7. Cddigo numérico para Exposicidon segun William T. Fine

Clasificacion Exposicion, Ex (adim)

Continuamente en la jornada 10
Frecuentemente en la jornada
Ocasionalmente en la jornada
Raramente (pero se sabe que ocurre)
Remotamente posible (no se sabe que 0.5
haya ocurrido)

= W o
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Cuadro A8. Datos obtenidos de los principales equipos de andlisis

Equipo Corriente, I (A) Tensién, V (V)
Horno 30 250
Freidora 22 250
Marmita 66 249
Bafio maria 15.6 240
Refrigerador 1.05 122

Cuadro A9. Tiempos de uso para los equipos de mayor consumo del comedor

Equipo Uso diario, t4 (h) Uso mensual, tm (h)
Horno 2 44
Freidora 4 88
Marmitas 5 110
Bafio maria 12 264

Cuadro A10. Datos medidos de flujo luminoso en el salén

lluminacién del salén, llumsq (Lux) [luminacién del salén, llumsq (Lux)
66 127
115 156
132 156
87 91
40 85
19 63
34 103
62 126
94 106
97 115
111 148
78 190
100 161
54 100
41 97
94 96
52 112
73 103
100 97
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Continuacidn del cuadro A10. Datos medidos de flujo luminoso en el salon

lluminacion del salén, llums, (Lux)

lluminacién del salén, llums, (Lux)

99
168
166
160
126

131
154
141
128
130

66

131
91
98

117

121

121
111
96
87
69

73

Cuadro Al11l. Datos medidos de flujo luminoso en la cocina

lluminacidn de la cocina, lumeo (Lux)

lluminacidn de la cocina, lumeo (Lux)

416
361
441
420
216

451
531
1061
733
922

505
465
312
145
168

948
327
324

380
102
142
279
175

250
380
317
450
457

956
731
763
733
870

614
113
388
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Cuadro A12. Pardmetros para la toma de decision de las tecnologias propuestas

Tecnolo- Largo, Ancho, Altura Tempera- Potencia, Consumo Costo, C
gia c(cm) a(cm) ,h tura de P (W) de gas, (@)
(cm)  trabajo, T Qqip
(°Q) (kg/h)
Horno
HPP-2.00 77 73 68 180 2 800 NA 782 654
Horno
HPP-3.00 66 66 65 250 2 400 NA 239112
Horno
RECOD1 113 87 158 250 NA 1.5 2 428 806
Horno
SRCOH 112 97 160 250 NA 1.16 1771762
Horno
RY-RCOS-
1 79 72 70 180 NA 1.72 2627 316
Freidora
F2T2CE18
O00WBA 45 30 25 180 1 800 NA 321343
Freidora
VN-SFG-
1-2 33 27 10 180 NA 0.34 58 320
Marmita
MG-9300,
317 L 140 115 106 250 NA 1.79 7 877 282
Marmita
MBM-
9250, 150
L 100 90 85 250 NA 1.36 3 646 166
Bafio
maria
BMEX175 170 110 90 150 1500 NA 789 070

Cuadro A12. Costos fijos de inversion

Motivo del costo

Costos fijos, Cr ()

Compra del horno

Compra de la freidora
Compra de la marmita
Compra del baio maria
Tragaluces del saldn
Construccién del tanque

1771762
58 320
7 292 333
789 070

20902 000

1 000 000
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Cuadro A13. Costos variables de inversion a un periodo de 10 afios

Fluorescentes del salén

Costos variables, C, ()

Fluorescentes de la cocina

Mantenimiento anual de los

equipos
624 000 455 000 3 960 000
642 720 468 650 4 078 800
662 002 482 710 4201 164
681 862 497 191 4327 199
702 317 512 107 4 457 015
723 387 527470 4590 725
745 089 543 294 4728 447
767 441 559 593 4 870 301
790 465 576 380 5016 410

B: RESULTADOS INTERMEDIOS

Cuadro B1. Costos facturados por la CNFL para el comedor estudiantil

Periodo Energia total, E (kWh)
01-2015 1253720
02-2015 598 440
03-2015 1919500
04-2015 1794 225
05-2015 1758 290
06-2015 1814 205
07-2015 1384 500
08-2015 1392290
09-2015 1638180
10-2015 1667 025
11-2015 1579 595
12-2015 1194190
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Continuacidén del Cuadro B1. Costo facturados por la CNFL para el comedor estudiantil

Periodo Energia total, E (kWh)
01-2016 548 910
02-2016 1264115
03-2016 1628780
04-2016 1741920
05-2016 1840615
06-2016 1 744 800
07-2016 1505 895
08-2016 1631110
05-2016 1874330
10-2016 1871310
11-2016 1955975
12-2016 1174250
01-2017 445 340
02-2017 869 165
03-2017 1243225
04-2017 1283 650
05-2017 1561 055
06-2017 1643910
07-2017 1 500 580
08-2017 1460 305
09-2017 1 641 655
10-2017 1722 855
11-2017 1844 755
12-2017 1802 975
01-2018 98 230
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Continuacidén del Cuadro B1. Costos facturados por la CNFL para el comedor estudiantil

Periodo Energia total, E (kWh)
02-2018 576 045
03-2018 1598 715
04-2018 1745710
0>-2018 1928 120
06-2018 1832015
07-2018 1877535
08-2018 1 885 980
09-2018 2350 085
10-2018 1362 960
11-2018 1589 930
12-2018 1437990

Cuadro B2. Datos de los requerimientos de extintores segun NFPA 10

Ubicacién Requerimiento de Numero de extintores
extintores, Re (m?/extintor) requerido, X (extintores)
Bodega de alimentos 557 1
Vestidores 557 1
Oficina de administracion 557 1
Cocina 279 3
Saldén principal 557 2

Cuadro B3. Grados de los riesgos para los riesgos presentes en el comedor

Riesgo Grado de riesgo, G (adim)
Calor en el ambiente 180
Mala iluminacién 0.5
Atrapamiento en las camaras de 0
enfriamiento
Ruidos 90
Polvos 18
Vapores 50
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Continuacidon del Cuadro B3. Grados de los riesgos para los riesgos presentes en el comedor

Riesgo Grado de riesgo, G (adim)
Hongos 1
Virus 7.5
Insectos 1.5
Animales 1.5
Mala postura 90
Sobreesfuerzo 90
Movimiento repetitivo de cuello 450
Movimiento repetitivo de brazos 500
Movimiento repetitivo de mufiecas 1500
Largos tiempos estando de pie 300
Largos tiempos caminando 36
Flexionamiento de espalda 900
Movimiento repetitivo de cintura 90
Monotonia 30
Carga de trabajo 15
Estrés 180
Cortes/heridas 900
Salpicaduras 150
Caidas por escalones 22.5
Golpes contra y por objetos 22.5
Atrapamiento 22.5
Pellizco 30
Resbalones 30
Quemaduras 270
Caida de objetos 3
Contacto directo 12.5
Contacto indirecto 30
Cables sueltos 12.5
Equipo dafiado 45
Incendios 25
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Cuadro B4. indices de siniestralidad para el periodo 2016-2018 del comedor estudiantil

indice Valor en el afilo 2016 Valor en el afio 2017  Valor en el afio 2018
Frecuencia (IF) 378.78 0.00 0.00
Gravedad (IG) 3.78 0.00 0.00
Porcentaje de 8.33% 0.00 0.00
incidencia (PI)

Duracién media 10.00 0.00 0.00

(IDM)

Cuadro B5. Valores de potencias obtenidas para los principales equipos evaluados

Equipo Potencia, P (kW)
Horno 7.5
Freidora 5.5
Marmita 329
Bafio maria 3.7
Refrigerador 0.1

Cuadro B6. Valores de consumo de energia obtenidos para los principales equipos

evaluados
Equipo Energia consumida, E (kWh)
Horno 330
Freidora 486
Marmita 6262
Bafio maria 988
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Cuadro B7. Escenarios obtenidos para el andlisis financiero de la propuesta

Escenario propuesto

Equipos a
sustituir

Relacién costo- Periodo de
beneficio, R (adim) recuperacion, t (afio)

#1

#2

#3

#4

#5

Horno
Freidora
Marmita

Bano Maria
Iluminacion de
Salon
Iluminacion de
cocina

Horno
Freidora
Marmita

Bano Maria
lluminacién de

Salén

Horno
Freidora
Marmita

Bafio Maria
Iluminacion de
cocina

Horno
Marmita
Bafio Maria
Iluminacion de
Salén
lluminacidn de
cocina

Freidora
Marmita
Bafio Maria
lluminacidn de
Salén
lluminacidn de
cocina

0.82 10

0.86 10

1.03 10

0.80 10

0.91 10
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Continuacidén del Cuadro B7. Escenarios obtenidos para el andlisis financiero de la
propuesta

Escenario Equipos a sustituir Relacién costo- Periodo de
propuesto beneficio, R (adim) recuperacion, t

(afo)

#6

#7

#8

#9

#10

Horno
Freidora
Bafio Maria
Iluminacion de
Salon
Iluminacion de
cocina

Horno
Freidora
Marmita

lluminacion de

Salén

lluminacion de
cocina

Horno
Freidora
Marmita

Bano Maria

Horno
Freidora
Marmita

lluminacidn de

Salén

Horno
Freidora
Marmita

Iluminacidn de
cocina

0.38

0.79

1.13

1.07

1.02

10

10
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Continuacidén del Cuadro B7. Escenarios obtenidos para el andlisis financiero de la

propuesta

Escenario
propuesto

Equipos a sustituir

Relacién costo-

beneficio, R (adim)

Periodo de
recuperacion, t
(afo)

#11

#12

#13

#14

#15

Freidora
Marmita
Bafio Maria
Iluminacion de
Salon

Freidora
Marmita
Bafio Maria
lluminacion de
cocina

Marmita
Bano Maria
lluminacion de
Salén
lluminacion de
cocina

Horno
Freidora
Bano Maria
lluminacion de
Salén

Horno
Freidora
Bafio Maria
Iluminacidn de
cocina

1.12

1.08

1.02

0.61

0.58

7

10

10

96



Continuacidén del Cuadro B7. Escenarios obtenidos para el andlisis financiero de la

propuesta

Escenario
propuesto

Equipos a sustituir

Relacion costo-
beneficio, R (adim)

Periodo de
recuperacion, t

(afo)

#16

#17

#18

#19

#20

Freidora
Marmita
Iluminacion de
Salon
Iluminacion de
cocina

Horno
Freidora
Iluminacion de
Salon
Iluminacion de
cocina

Horno
Marmita
Bano Maria
lluminacidn de
Salén

Horno
Marmita
Bano Maria
lluminacion de
cocina

Horno
Marmita
lluminacién de
Saldn
lluminacién de
cocina

1.01

0.5

1.09

1.03

1.05

7

10
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Continuacidén del Cuadro B7. Escenarios obtenidos para el andlisis financiero de la
propuesta

Escenario Equipos a sustituir Relacién costo- Periodo de
propuesto beneficio, R (adim) recuperacion, t
(afo)
#21 Horno 0.57 10
Bafio Maria
Iluminacion de
Salon
Iluminacion de
cocina
#22 Freidora 0.60 10
Bafio Maria
Iluminacion de
Salon
Iluminacion de
cocina

C. MUESTRA DE CALCULO

C.1. Costo de la electricidad segun la CNFL

Para el calculo del costo de la electricidad segiin la CNFL se obtiene de la siguiente manera:

Ce = D3000kwn + (P>3000kwn — 3000) * Ds3000kwn (C.1)

Donde:

Ce : Costo de la electricidad, ¢

P>3000kwh : Potencia consumida mayor a los 3000 kWh, kWh

P3oookwh : Tarifa eléctrica para bloque de 3000 kWh, ¢/kWh

p>3000kwh : Tarifa eléctrica para bloque mayor a 3000 kWh, ¢/kWh
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Utilizando los datos para potencia consumida mayor a los 3000 kWh del Cuadro A1, fila 48,
columna 2, tarifa eléctrica para bloque de 3000 kWh del Cuadro A2, fila 70, columna 2 y

tarifa eléctrica para bloque mayor a 3000 kWh del Cuadro A3, fila 70, columna 2:

¢ ¢
C, = 3000 kWh x 141 300 Wh + (14 240 — 3000) kWh * 47.10m =670704 ¢

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B1, fila 48, columna 2 con el valor del
importe por demanda de {688 120 para un total de ¢ 1 437 990, dicho calculo se empled

para la obtencidn de todos los costos de electricidad a diferentes consumos eléctricos.

C.2. Requerimiento de extintores segiin NFPA 10

Para el calculo del requerimiento de extintores se utilizdé la NFPA 10 en donde se indica el
valor para riesgos leves, moderado o extraordinario. Para el caso de leve o moderado se
tiene:

Re = 2 * Ri (C.2)
Donde:
Re : Requerimiento de extintores, m?2/extintor
Ri : Tipo de riesgo segliin NFPA 10, m?/extintor

Para el caso del salén contemplando un riesgo leve de 3000 ft?/extintor se obtiene:

2 2

m
Re = 2% 2787——— =557 ———
extintor extintor
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C.3. Numero de extintores requeridos segun NFPA 10

Para el cdlculo del numero de extintores requeridos se utilizd la NFPA 10 en donde dicho
numero se obtiene por medio de la siguiente relacion:

A (C.3)

X=—
Re

Donde:
X : Numero de extintores requeridos, adim
A : Area del lugar evaluado, m?

Re : Requerimiento de extintores, m?/extintores

Sustituyendo el area por el valor para el salon tabulado en el cuadro A4, fila 5, columna 2 se
obtiene:

655.3 m? ,
= ——=1.2 = 2 extintores

m2
557 extintor

De esta manera se obtiene que el salon requiere de 2 extintores para lo cual se debe evaluar
si cumple con la distancia minima desde cualquier punto del lugar a un extintor, este valor
estd tabulado en el cuadro B2, fila 5, columna 3. Este cdlculo se emplea también para el

resto de lugares evaluados.

C.4. Grado de riesgo para un riesgo presente en el comedor

Para el célculo de grado de riesgo segun la metodologia William T. Fine se tiene la siguiente
relacion:

G = Conc * Prob = Ex (C.4)
Donde:

G : Grado de riesgo, adim
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Conc : Consecuencias, adim

Prob : Probabilidad, adim

Ex : Exposicion, adim

Ahora utilizando los valores de los cuadros A5, A6 y A7, filas 4, 2y 2, columna 2,2y 2

respectivamente se obtiene para el caso del estrés:

G=5x6x6 =180

Valor que se encuentra tabulado en el cuadro B3, fila 22, columna 2. Dicha metodologia se

empled para todos los riesgos evaluados.

C.5. Calculo de potencia

Para los calculos de potencia de los equipos de mayor consumo en el comedor estudiantil
de la Universidad de Costa Rica se emplea la siguiente relacién:

Donde:

P : Potencia, kW

V : Voltaje, V

| : Corriente, A

Sustituyendo los valores tabulados en el cuadro A8 fila 1, columna 2 y 3 se obtiene:

P=250V%*30A=7500W =7.5kW
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Valor que se encuentra tabulado en el cuadro B5, fila 1, columna 2. Dicha metodologia se

empled para los demas equipos evaluados.

C.6. Calculo de consumo de energia

Para el calculo de consumo de energia de los principales equipos se empleé la siguiente
relacion:

E=P=xt, (C.6)
Donde:
E : Energia consumida, kWh
P : Potencia, kW
tm : Tiempo de uso mensual, h

Sustituyendo los valores por los tabulados en el cuadro B5, fila 1, columna 2 y cuadro

A9, fila 1, columna 3 se obtiene:
E=75kW «44 h =330 kWh

Valor que se encuentra tabulado en el cuadro B6, fila 1, columna. Esta metodologia se

empled para todos los consumos eléctricos del comedor incluyendo a la iluminacién.

C.7. Determinacion del valor de eficacia luminosa

Para la obtencion del valor de eficacia luminosa se necesita la potencia aportada por las
luminarias y la iluminacidon media del lugar en especifico, por medio de la siguiente relacién:

B IHumpyom (C.7)
P

Donde:
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EL : Eficacia Luminosa, lux/W
llumprom : lluminacién promedio de la habitacion, lux
P : Potencia de las luminarias en la habitacion, W

En el caso del salén con una potencia aportada de 6 192 W y una iluminacién promedio de

104.4 lux se obtiene:

- 104.4 lux_ 0.017
T 6192w

Para el caso de la cocina, el vestidor y el bafio se realizé el mismo calculo.
C.8. Calculo de la Potencia instalada en el edificio

Para el calculo de la potencia instalada en el edificio se debe aplicar la siguiente
sumatoria:

P P n (C.8)
Pl=—+—+ -4 —
Ay A Ay
Donde:

Pl : Potencia instalada, W/m?
P4 : Potencia en una habitacidn especifica del lugar, W
Ay : Area de una habitacién especifica del lugar, m?2

Para el caso del comedor se tienen el salén con 6 192 W y 655.5 m?, la cocina con 2 304 W
y 189.5 m? y otros con 396 W y 51 m?, por lo tanto:

_6192W+2304W+396W w
© 655.5m2  189.5m2 51m2 7 m2

Asi se obtiene una potencia instalada en el edificio de 29.4 W/m? mayor al limite

establecido para restauracion de 18 W/m?.
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C.9. Calculo del Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion

Para el calculo del Valor de Eficiencia Energética de la Instalacién se emplea la siguiente
relacion:

P %100 (C.9)

VEEl = ————
A x Ilumyom

Donde:

VEEI : Valor de Eficiencia Energética de la Instalaciéon, W/ m2-lux
P : Potencia de las luminarias en la habitacion, W

A : Area de la habitacion, m?2

llumprom : lluminacién promedio de la habitacion, lux

Para el caso del salon con los valores antes mencionados se obtiene:

gy 6192Wx100
T 655.5m2 % 104.4 lux  m?— lux

Valor obtenido para la cocina y mayor al valor limite de 8 W/ m2-lux para el drea de
restaurantes. Este calculo también se realizé para la cocina.

C.10. Determinacion del flujo luminoso que un determinado local o zona necesita

Para el calculo del flujo luminoso que un determinado local o zona necesita se emplea la siguiente
relacion:

_ Humpom * A (C.10)

™ C,*Cy
Donde:

@7 : Flujo luminoso, Im

llumtap : lluminacién tabulada para la actividad realizada en la habitacién, lux
A : Area de la habitacién, m?

C, : Coeficiente de utilizacion, adim

Cnm : Coeficiente de mantenimiento, adim

Para el caso del salén con un coeficiente de utilizaciéon de 0.56 y un coeficiente de
mantenimiento de 0.8 se obtiene:
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o = 100 lux * 655.5 m?
T 0.56 = 0.8

=146 317 Im

Dicho calculo se empleo también para la cocina.

C.11. Calculo del numero de luminarias de un local

Para el célculo del nimero de luminarias de un local se emplea la siguiente relacion:

Pr (C.11)

NL =
nx* @

Donde:

NL : Nimero de Luminarias en un local, adim

@r : Flujo luminoso, Im

@ : Flujo luminoso de catdlogo de la luminaria, Im

n : Nimero de [dmparas que tiene la luminaria, adim

Asi para el caso de las luminarias LED con un flujo luminoso de 1 600 Im en el saldn se
obtiene:

146 317 Im

L= 71600 0m = 45.7 luminarias = 46 luminarias

De esta manera se obtienen 46 luminarias para el salon principal del comedor.

C.12. Calculo de la distribucion de luminarias a lo ancho de un local

Para el calculo de la distribucién de luminarias a lo ancho de un local se utiliza la siguiente
relacion:

VL (C.12)

Nancho = *a
c
Donde:
Nancho : Distribucion de luminarias a lo ancho del local, adim
NL : Nimero de Luminarias en un local, adim
a : Ancho del local, m
c : Largo del local, m

Para el caso del salén con un largo de 31.28 m y un ancho de 20.84 m se obtiene:
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Noncho = 3128 * 20.84 = 3.2 luminarias a lo ancho = 3 luminarias a lo ancho

De esta manera se obtiene que a lo ancho del salén debe haber 3 luminarias por fila.

C.13. Calculo de la distribucidn de luminarias a lo largo de un local

Para el calculo de la distribucidn de luminarias a lo largo de un local se utiliza la siguiente
relacion:

Nlargo = Ngncho * (2) (C.13)
Donde:
Niargo : Distribucion de luminarias a lo largo del local, adim
Nancho : Distribucion de luminarias a lo ancho del local, adim
a : Ancho del local, m
c : Largo del local, m

De esta manera para el caso del salén se obtiene:

31.28m

5084m m) = 4.8 luminarias a o largo = 5 luminarias a lo largo

Nigrgo = 3 * <
De esta manera se obtiene que a lo largo del salén debe haber 5 luminarias por columna.

C.14. Comprobacidn del nivel de iluminaciéon media
Esta comprobacion se realiza para verificar que el calculo anterior esté correcto y se
obtiene por medio de la siguiente relacién:

NL *n* @, x C, * Cp, (C.14)
A

Ilum =

Donde:

llum : La verificacidn de un nivel de iluminaciédn mayor al tabulado para una actividad
especifica, lux

NL : Nimero de Luminarias en un local, adim
n : NUmero de lamparas que tiene la luminaria, adim
@, : Flujo luminoso de catalogo de la luminaria, Im

C. : Coeficiente de utilizacion, adim
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Cn : Coeficiente de mantenimiento, adim
A : Area de la habitacion, m?

De esta manera para los célculos del saldn se obtiene:

oy - 487221600 m + 0.56 <08
um = 655.5 m2 - o

Valor mayor al flujo requerido de 100 lux por lo tanto se verifican correctamente los calculos
obtenidos. Estos calculos de iluminacidn se realizaron también para la cocina y para el salén
pero en el caso de iluminacién natural.

C.15. Determinacion del costo total de inversion

El costo total se obtiene por medio de los costos fijos y los costos variables de un afo en
especifico contemplando el mantenimiento por medio de la siguiente suma:

Cr=C+Cy = Ceq + Ctanq + Cin + Ceonst + Crmane + Cfluorrs + Cfluor' c (C.15)

Donde:

Cr: Costo total de inversion, ¢

Cr : Costos fijos, ¢

Cv : Costo variables, ¢

Ceq : Costo de los equipos, ¢

Crang : Costo del tanque de GLP, ¢

Cin : Costo de iluminacién natural, ¢

Ceonst : Costo de construccidn y sistema eléctrico, ¢
Cmant : Costo de mantenimiento, ¢

Criuor,sa : Costo de los fluorescentes LED del salén, ¢
Criuor,co : Costo de los fluorescentes LED de la cocina, ¢

Este costo varia afo con ano debido a los costos variables, por ello para el ano 2020 en
donde se deben sustituir de nuevo los fluorescentes se tiene:

e Costo de los equipos:

Ceq =#177176258320 + 7292333 + (789070 =£9911484
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e Costos fijos:
Cr = 9911 484 + ¢1 000 000 + ¢ 20 902 000 + ¢4 667 000 = ¢£36 480 484
e Costos por mantenimiento hasta el afio 2020 con una inflacion del 3%:

Crmant.2020 = #1075 887 + ¢/1 108 164 = ¢ 2 184 051

e Costos por fluorescentes de cocina con una inflacion del 3%:
CFluOT‘,C,ZOZO = ¢4‘55 000 + ¢468 650 == ¢923 650
e Costos variables:

Cy2020 = #2184 051 + 923 650 + 623 000 = ¢3 731 701

e Costos totales:
CT,2024 = CF + CV,2024 = (36480484 + ¢ 3731701 = ¢40 212 185

Lo cual corresponde a los costos totales para el aino 2020 al sustituir todas las tecnologias
propuestas. Este calculo se repitio para cada afio desde el 2019 hasta el 2029 y para los 22

escenarios diferentes que se evaluaron.
C.16. Determinacion del consumo futuro de energia

Para la determinacién del consumo futuro de energia se empled la siguiente relacién:

Efut = Eactual - Eeq,sut + Eeq,prop (C-16)
Donde:

Efut : Consumo eléctrico futuro, kWh

Eactual : Consumo eléctrico actual, kWh

Eeq,sust : Consumo eléctrico de los equipos a sustituir, kWh

Eeq,prop : Consumo eléctrico de los equipos propuestos, kWh

Asi para el escenario #1 donde se proponen la sustitucion de todos los equipos se tiene:

Efye = 18 000 kWh — 10 309 kWh + 818 kWh = 8 509 kWh

Consumo eléctrico correspondiente para el escenario #1. Este cdlculo se realizo para los 22

escenarios distintos que se evaluaron.
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C.17. Célculo del ahorro energético expresado en colones

Para el calculo del ahorro se emplea la siguiente relacion:

H = CE,aCtual - (CE,fut + CE,GLP) (C.17)

Donde:

H : Ahorro, ¢

Ck,actual : Costo del consumo eléctrico actual, ¢
Ce fut : Costo del consumo eléctrico futuro, ¢
Cecip : Costo del consumo de GLP futuro, ¢

Asi para el escenario #1 donde se proponen la sustitucién de todos los equipos y el afio
2020 se tiene:

A= (872122 + (412 265 + ¢118 516 = 341 340

Ahorro por importe de energia total pronosticado para el aino 2020 al sustituir todos los
equipos. Este cdlculo se empleo para los afios desde el 2019 hasta el 2019 y para los 22
escenarios propuestos.

C.18. Determinacion de la relacion costo-beneficio

La relacidn costo-beneficio se obtiene por medio de la siguiente férmula:

H (C.18)

Donde:

R : Relacién costo-beneficio, adim
H : Ahorro acumulado, ¢

C : Costo acumulado, ¢

Para el caso #1 se obtuvo una relacion costo-beneficio en el afio 2029 de:

_ £46956978
T ¢57197880

Relacion tabulada en el cuadro B7, fila 1 y columna 3. Este calculo se realizé con los 22
escenarios diferentes desde el afio 2019 hasta el afio 2020 los cuales se encuentran todos
tabulados en el cuadro B7.
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C.19. Calculo del retorno de inversion

El calculo del retorno de inversidn se realizé por medio de la siguiente relacion:

(H=C) 100 (C.19)

ROI =
C

Donde:

ROI : Retorno de inversion, %
H : Ahorro acumulado, ¢

C : Costo acumulado, ¢

Para el caso del escenario #12 el cual dio mejores resultados se calcula el ROI para el afio
2023:

_ (£21320268 — 19713 310) * 100

ROI
0 £19713 310

=82%

Este cdlculo se realizd solo para los 22 escenarios desde el aino 2019 hasta el 2019.
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ANEXOS
1. Acta de constitucion

Evaluacion de oportunidades de mejora para la situacion actual del comedor
estudiantil de la Universidad de Costa Rica

Director de Proyecto / Nivel de autoridad

Adrian Gomez Guillén

Autoridad en la elaboracién del proyecto, tiempo de trabajo, realizacion del trabajo de campo y
presentacién de documentos.

Cambios en alcance del proyecto deberdn ser acordados con los otros miembros el equipo de
direccion del proyecto.

Justificacidn

El comedor estudiantil de la Universidad de Costa Rica se ha mantenido por los ultimos cuatro afios
pagando una factura por gastos energéticos que ronda millén seiscientos mil colones mensuales por
lo que al mostrar una tendencia relativamente constante en sus consumos se debe considerar que
el equivalente en dinero es un aumento de hasta medio millén de colones en los ultimos afios por
lo que se quiere buscar oportunidades de mejora en las instalaciones del edificio y con ello reducir
los consumos energéticos.

Objetivo

Evaluar energética y técnicamente la situacién actual del comedor estudiantil de la Universidad de
Costa Rica para la busqueda de oportunidades de mejora.

Requerimientos / Descripcién del producto final

Tecnologias energéticas que presenten una mejora en cuanto a consumo energético respecta.
Mejoras de distribucidn de equipos y acomodo de la estructura.

Recursos asignados

Para la planificacion inicial:
Un ingeniero quimico al 50% durante 12 meses.

Partes implicadas (Stakeholders)

Junta directiva, encargada de supervisar el trabajo realizado.

Gerencia del comedor, este departamento debe estar enterado de todo el trabajo realizado ya que
deben responder dando el visto bueno de la obra y son los encargados de dar los permisos
requeridos.
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Trabajadores del lugar, se les debe mantener informados sobre los trabajos que se realizaran en el
comedor, ademas de que seran entrevistados y pueden exponerse a inconvenientes al desplazarse
por lugares donde se estén realizando mediciones.

Clientes del comedor, pueden ser afectados por ruidos y obstaculos durante la realizacién de la
auditoria.

Estimacion inicial de riesgos

El mayor riesgo corresponde a un atraso durante la realizacidn del proyecto ya que se dispone de
un tiempo determinado para la realizacién del proyecto esto debido a que el comedor Unicamente
trabaja durante los ciclos lectivos | y Il designados por la Universidad de Cista Rica.

Estimacion inicial de tiempo

Finalizacion: El proyecto debe estar realizado y revisado, con las oportunidades de mejora
encontradas las cuales pueden abarcar desde seguridad hasta eficiencia energético.

Fecha de finalizacion: 30 de Julio de 2019.

Estimacion inicial de costes

El principal recurso con el que se dispone es del tiempo de trabajo.

Requerimientos vy responsables de aprobacion

Aprobacidn de la propuesta del proyecto: COTRAFIN

Aprobacién del contrato de proyecto: Gerencia del Comedor estudiantil de Universidad de Costa
Rica.

Aceptacion final de la obra: Universidad de Costa Rica.

Aceptacion de cambios en la realizacion del proyecto: Junta directiva del proyecto

Nombre y firma

Sponsor: Jefe de Proyecto:
ElQ (Escuela de Ingenieria Quimica) Adrian Gomez Guillén

112



Il. Rotulacion para mitigacioén de riesgo
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1. Historicos de consumo acumulado del Comedor estudiantil de la UCR

COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ Tsusrio: RFUENTES
HISTORICO DE CONSUMOS ACUMULADOS Servider: PRODDCCIoN
C['Ifl- Terminal: PECERFUENTES
@ CONTRATO: 122038 SERVICIO : Oficina: Administracidn d
;3;:;:333::- TOD  TODOS LOS SUBPRODUCTOS Nombre Pisico: Lmass
TPOCONSUMO: 70D  TODOS LOS TIPOS Fecha:  D4-04-2018 11.18
CONTADOR : 0 - TODOS LOS CONTADORES Pdgina: 1/ 32
DESDE®  ENERO-2015 HASTA:  MARZO-2018
Nombre: UNIVERSIDAD DE CR.
Conocido como: NA
Contrato: 192038
Localizacién: 7404551500
Medidor: 838123 Desde: 0410812008 Hasta:
Tarifa: CS - CONSUMD SDCIAL O PREFERENCIAL
— Ensrgia Total Demanda Faotor Patsnla mports Total
Feriodo  Faot  Leotura [T mporin(s] | FactudalkW)  Emports (8] ) Tmports #) Factmade (#)
01-2115 29 210172015 B8.450 375170 1472 £24,750 9887 0 1,253,720
Q2-2015 30 20022015 8,000 366,000 102.88 761,520 9877 o 536,440
032015 32 2403/2015 19,840 912,540 12214 804,820 9985 1] 1,919,500
04-2015 230472015 19,650 826,560 126.00 868,710 9547 0 1,794,225
052015 32 2505/2015 21,600 885,500 1584 760,260 9554 0 1,758,290
062015 30 2406/2015 21,760 892,160 123.04 807,510 9554 0 1,614,205
ar-2015 30 240772015 15,520 623,710 105.82 651,410 99.79 o 1,384,500
08-2015 31 2408/2015 15,520 619,870 108,64 694 620 987 1] 1,382,290
02015 23032015 20,000 798,500 116.00 741,680 99,56 0 1,638,180
102015 30 2310/2015 20,560 847,750 10.88 717,925 9|73 0 1,667,025
1120115 31 231205 20,450 832,100 9984 643,385 99,55 0 1,579,585
12-2015 30 231202015 13,260 539,565 024 585,945 95.06 o 1,154,190
01-2016 30 220172016 5.280 225425 4016 260,455 9594 0 546910
Q2-2016 31 2022016 10,720 475,560 96.80 695,870 99,86 0 1,264,115
032016 25 220372016 17,120 759,955 10288 73,575 959,88 0 1,628,780
04-2016 30 210472016 16,640 769,265 114.40 856,505 99.41 o 1,741,520
052016 32 2305/2016 19,200 505,280 106.88 B15,140 99.70 o 1,840,615
062016 30 2206/2016 18,650 £90,150 96.80 73,170 9967 0 1,744, 800
Qr-2016 30 220772016 13440 640,470 96.80 745,995 9574 0 1,505,895
062016 31 Z208/2016 14,240 104.45 £09,850 99,61 0 1,631,110
02016 31 220872016 18,560 105.60 £13,560 99654 o 1,874,330
10-2016 32 241072015 19,680 542,080 10224 TR,E515 99.35 o 1,871,310
11-2016 31 2411172016 21,600 1.033.990 101.82 790.035 95.40 0 1.955.975
122016 29 231272016 8,000 382,960 9382 728,025 9|73 0 1,174,250
01-217 31 230172017 5,520 253,560 2288 158,675 96.48 0 445340
Q2-2017 2% 2022017 8,640 352,255 oIz 465,530 9957 ] 558,165
03-2017 20 2203/2017 15,040 €13,180 8336 550,270 2987 o 1,243,225
04-2017 30 210472017 15,840 645,755 84.00 554,430 9694 0 1,283,650
052117 31 205/2017 18,650 769,740 104.80 691,735 95,42 0 1,561,085
06217 25 2006/2017 19,840 808,875 1oz 730,875 95,45 0 1,643,910
ar-2017 30 200772017 18,060 TITA25 10032 662,225 99.52 ] 1,500,580
08-2017 29 1808/2017 16,960 691,460 10128 668,560 9940 1] 1,460,305
02117 32 190972017 20,160 821,95 106.56 703,415 9535 0 1,641,655
10217 31 20102017 18,560 814,710 13z £04,010 99,61 0 1,722,855
11217 31 20112017 20,560 961,435 104.16 773,645 9’| 0 1,844,755
12-2017 32 22202017 19,840 510,060 106.06 TE7.910 99.55 ] 1,602,575
01-218 31 2201/2018 1,120 59,500 Loz 1] 637 1] 98,230
01-2018 31 22012018 1.120 80.6090 [.02 Q 8371 Q 98.230
022018 30 21/022018 7,520 347,500 24.00 179,570 06.62 0 576,045
03-2018 30 23/03r2018 14,240 658.030 110.88 820,615 0027 Q 1,508,715
04-2018 31 23/D4/2018 17,120 TO1.115 111.84 838,800 20.35 o 1,745,710
05-2018 30 2370572018 21,120 975855 109.44 818,840 20.03 Q 1.928.120
08-2018 30 22062013 20,180 031,505 103.38 773,350 2026 0 1,832,015
07-2018 31 230772018 19,840 933.140 108.18 823.680 28.31 Q 1.877.535
082018 30 22/D8/2018 20,000 047 400 106.88 818,760 o034 0 1,885,020
Nombre: UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Conocido como: NA
Contrato: 192039
Localizacion: 7404551500
Dias  Fech Energea Total Demanda Factor Potencia I te Total
Periodo Fact. Lectura Wh Importe (€] Facturadalki¥) Importe (¢} % Importe [¢) Facturado (¢)
08-2018 30 21/08/2018 30,720 1.455.205 04.80 727,105 0888 0 2,350,085
10-2018 31 Z21VZ018 12,000 566245 2480 724,250 9F 88 a 1,382,860
11-2018 30 211172018 17.120 B06.350 80.87 681,410 0044 a 1,588,830
12-2018 30 211zzoE 14,240 670,705 90.24 688,120 9e.77 a 1,437,080
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de
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IV. Matriz de evalua

Categoria Fliesgo Ewvaluasion Grado Clasificacion del riesao Accidn de mitigacidn Fesponzable
Consecuencias Frobabilidad Exposicidr Soportable Grave PMuy grave Extremo  Insoportable
Jefe de Almacén de
Colocar ventiladores  materiales y herramientas
Calor en el ambiente ] (1 E 1a0 " Unidad de Logisticay
Malailuminacién 1 1 05 s [EN
Arrapamienta en las cimaras de
enfriamignto 15 05 1]
Fuidos ] E 3 a0 B
P Palvas 1 E 3 .
Etfu2es Wapores 5 10 1 50 %
Hongos 1 1 1 1
1 Wiz 5 3 0.5 75
Biclagicos Insectos 1 3 05 15
Animales 1 2 05 15
Mala postura 18 E 1 a0 £
Sobreesfusrzo ] E 3 a0 S
Movimiento repetitivo de cuello 15 10 3 450
L _,.___o,.___d_m:.o 3_“_2. (= Emmn.m ] 10 10 500 Erparelisin selm Encargado n._m la _.__.__n_m_.u_ de
Ergondmicos  Movimiento repetitivo de mufiecas 18 10 0 1500 problemas =alud _um_.__umo_o:m_. .m_.:_u_m:".w_
Largaos tiempos estando de pie 5 [ 1 300 E ergondmicos y de primeros ausilios de la
Largos tiempos caminando 1 B B 36 k UCR
Flezionamiento de ezpalda 15 10 B 00 I
IMovimiznto repetitivo de cintura ] g 3 a0 #
Monotani a 1 1 3 30
Carga de trabajo 5 3 1 15
5 5 Encargado de launidad de
Psicosociales P - .
P Capacitacionpara  =alud ocupacional, ambiental
Estréz 5 E E 120 = -
afrantar el estrés y de primeros auilios de la
UCR
Capacitacion sobre
Cortestheridas 18 1o -1 00 =equridad al emplear
cuchillos
Equipo de proteceion Jefe de Almacen de
Salpicaduras 18 10 1 180 E y mantenimisnta de materiales y herramientas
equipos Unidad de Logisticay
Caidas par escalones 15 3 05 225
Mecinicos Golpes contra y por objetos 15 3 05 225
AT apamiento 18 3 0g 225
Fellizeo [} E 1 20
Fiesbalones [} E 1 20
Equipo de proteceidn Jefe de Almacén de
Quemaduras 15 B 3 270 " y mankenimiento de materiales y herramientas
equipas Unidad de Logisticay
Caida de objetas 1 3 1 3
Contacto directo 25 1 05 125
P Contacto indirecto ] B 1 30
Eléctricos Cables suskas 2 1 05 125
Equipa dafiado 5 ] 3 45 X
Emergencias Incendios
tecnoldgicas 25 1 1 25
Equipo= no profesionales de GLP 25 3 1 5 "

Fesponzable de la revision ._umorm ik
finalizacian

Gerencia del comedaor

=ep-19
Gierencia del comedar TR
Gierencia del comedar

niow-13
Gierencia del comedar

=ep-19
Gierencia del comedaor

Zep-19
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V. Herramienta de seleccion

Tecnologia propuesta
Horno HPP-2.00
Horno HPP-3.00
Horno RECODL

Horno SRCOH
Horno RY-RCOS-1

Freidora FZT2CEI300WBA

Freidora YN-5FG-1-2
Marmita MG-5300, 317L
Marmita MBM-9250, 150 L

Bafio maria BMEX175

Fluorescente LED TAC-LED120/002/65H
lluminacidn natural

Potencia onsumodegs  Costo  Colones(d)
129054525
20V 1642 54525
6416462
§3038
84505
5551
$100
813507
86252
81353
NA
NA

Largo (cm) Ancho (cm) Altura(em)  Temperaturadetrabajo Tensidn

116



VI. Método de los lumenes

Método de los lumenes

Célculo del flujo luminoso total necesario para el saldn con luz led

Em= 100 lux

OT= 146316.964 lumenes
5= 655.5 m2

Cu= 0.56

Cm= 0.8
K= 1.79

Techo= 0.70-0.85 Blanco
Paredes= 0.40-0.50 Gris claro
Suelo= 0.50-0.75 Crema

n= 2
OLmax= 1600
ML= 45.7240513

Nancho= 5.31934875 6 6 filas con 8 columnas luminarias

Mlargo= B.28432001 B
a= 20.84 m
b= 31.28'm 651.8752 m2
Comprobacion:
Em= 104.9776 Cumple
Precio: 624000 colones

6

O O
Datos fotométricos:
180°
90"
&0*
5
[ 0*
Separacion maxima: 1.4 altura del montaje al plano da trabajo
Piso 0% 20% 0%
o Tacho 80% 80% 70% 50% .
Parad 50%  30% | 30% I0pe | 50%  30% | 30%  10%
Razon %wﬁrmua Coeficiente de utilizacién (Cy)
u.6 29 24 29 23 el 23 .26 22
0.8 1] 32 37 31 53 50 i3 29
1.0 ES 38 EX 37 £ .30 .38 24
1.25 ] 44 48 42 46 41 47 38
| ] 1] 45 ¥ 47 0 A3 46 42
2.0 63 36 kY a2 33 30 30 ¥
13 .67 .6l .60 36 1 34 33 1]
20 0 63 X .39 1Y) kY, 33 32
4.0 4 0 6o .63 63 .ol &Y .33
3.0 T 13 5] 63 63 K5 63
O O
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VII. Hoja de cdlculo para el escenario #1

Caso #1 HFMBSC

Horno 1771762
Freidora 58320
Marmita 7292333
Bafio maria 783070
Salon 21526000
Cocina 5122000
Total 37559484
=rsién de tanque 1000000
Cansumao
=._m_._.mcm_ 18000
promedio actual
(kWh)
Consumo
=._m=.mcm_ 8500
promedio futuro
(KWh):
Lapso 4 afios
Costo 44156286
Benefi 17136475
Relas 0.388086878
Tabla resumen
Caso Siglas
#1 HFMBSC
Inflacion
0.03
0 por mantenimiento
2019 2020
1075887 1108164
uorescenes de la cocina
2019 2020
455000 468650
e fluorescentes del salon
2019 2020
624000 642720
Diferencia
2019 2020
331398 341340.0819

0
0
0
396
107712
314.16
818

Costo de electrcidad
mensual promedic
actual (§)

Costo de electricidad
mensual promedio
futuro (€):

5
46654391
2174665023
0466122265

Relacidn costo-beneficio
039

2021
114140%

2021
482709.5

2021
662001.6

2021
351580.2843

330
486
6262
988
1635
608
10309

846720

400257

48482350
26495130.72
0546490231

2022
1175651

2022
497190.785

2022
681B61.648

2022
362127 6929

116

034

136
0
0
0

Diferencia (€)

7
50365149
31386065.62
0623170318
-37.6829682

2023
1210921

2023
512106.5086

2023
702317.4974

2023
3729915237

Equipo Costo de inversién (§Potencia mensual (kWhetencia mensual actual (kWHensumo de gas (ke/h Consume de gas mensual (kg)

5104
2992
1496
0
0
0
231

331398

52304431

3642372857
0.696379408

-30.3620592

20902000

2024
1247248

2024
527469.7038

2024
723387.0224

2024
3841812694

m3
0430953271 =
L
431
Costo por litra
267
115065

9 10
54301892 57197880
4161252141 46956978
0.766318082 0.8209566
-23.36819181 -17.904338

9911484 1000000

2025 2026
1284666 1323206
2025 2026
543293.754% 559592.61
2025 2026
745088.633 767441.29
2025 2026
395706.7075 40757791

gal

4667000
36480484

2027

1362902

2027
576380.39

2027
790464.53

2027
419805.25

2028
1403783

2028
593671.8

2028
B814178.47

2028
4323994

Retorno de la inversion ()

2029
1445803

2029
£11481.95

2029
838603.82

2029
445371 39

Capacidad maxima de un tanque  Costos anuales por mantenimiente
1075887

Costos sustitucion de fluorescentes de la cocina

455000

Costo de fluorescentes en el salon

624000

2030
1489280

2030
629826.41

2030
86376194

2030
45873253

y=6.633%-83.71

Tiempo (afio}
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VIIl. Hojas para entrevistas

Encuesta seguridad laboral

Mombre:

1)

2)

3)

4)

3)

Fecha:

Esta informade (a) sobre el programa de salud laboral del comedor estudiantil de la

Universidad de Costa Rica.
i
O No

iEn caso de algin accidente de trabajo a quien debe dirigirs

er

Ha sido incapacitado por alguna de las siguientes razones:
O Accidente de trabajo

o Enfermedad

O Internado en Hospital

O Nunca ha sido incapacitado

Que elementos emplea en su jornada diaria de trabajo:
o Delantal o gabacha

O Guantes

O Botas o zapatos cerrados

O Lentes o gafas protectoras

o Cofia o malla para el cabello

o Cubre bocas

o Tapa oidos

o Aretes, anillos o collares

Realiza las siguientes actividades durante su jornada laboral:

O Movimiento de cuello O mucho
O Movimiento de brazos O mucho
o Movimiento de mufiecas O mucho
O Flexionamiento de espalda o mucho
o Movimiento de miembros inferiores o mucho
o Movimiento de cintura o mucho
O Postura incomodas O mucho
o Tiempo estando de pie o mucho
O Sobre esfuerzo O mucho

B) 5u jornada laboral presenta los siguientes acontecimientos:

o Calor en el ambiente o mucho

oo nonmonon onnm

m

normal
normal
narmal
normal
normal
normal
normal
normal
normal

normal

O poCo
O poco
O poco
O poco
O poco
O poco
O poco
O poCo
O poco

O poco
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7]

O Ruido O mucho o mormal O poco

O Cortaduras O mucho o mormal O poco
O Golpes o mucho o mormal O poco
O Quemaduras o mucho o mormal O poco
O Resbalones O mucho o mormal O poco
o Caidas por escalones O mucho o mormal O poco
o Caida de objetos o mucho o mormal O poco
O Estrés O mucho o normal O poCo
O Vibraciones O mucho o mormal O poco
o lluminacidn O mucho o mormal O poco
O Polvo o mucho o mormal O poco
o Vapores O mucho o normal O poCo
O Hongos O mucho o mormal O poco
O Virus o mucho o mormal O poco
O Insectos o mucho o mormal O poco
O Animales O mucho o normal O poCo
o Monotonia O mucho o mormal O poco
O Sobre carga de trabajo o mucho o mormal O poco
O Salpicaduras de agua caliente o mucho o mormal O poco
O Pellizco O mucho o mormal O poco
O Atrapamiento O mucho o mormal O poco
o Electrocucion o mucho o mormal O poco
O Cables sueltos o mucho o mormal O poco
0 Equipo dafiado O mucho o mormal O poco
O Incendio O mucho o mormal O poco

iHa presenciado algun accidente durante su jornada laboral?
oS
O Mo

De ser afirmativa la pregunta anterior, §Cual o qué tipo de acddente ha presenciado?




IX. Plan de implementacion por prioridad de tecnologia

Tecnologia de Costo de Tiempo de implementacion, t (mes)
mejora inversiéon, C | Beneficio obtenido | 1| 2| 3| 4|5(6|7|8]| 9 10 11 | 12
energética (¢)
Implementacion 1 000 000 Disminucion del X| X
del sistema de riesgo del sistema
gas de gas actual
Marmitas 7292 333 Disminucién de X| X
6262 kWhen la
factura eléctrica
asociado a un
ahorro de ¢294000
mensuales.
Bafio maria 789070 Disminucion de X
988 kWh en la
factura eléctrica
asociado a un
ahorro de ¢46000
mensuales.
lluminacién en 455 000 Disminucién de 830 X| X[ X| X[ X
la cocina kWh en la factura
eléctrica asociado a
un ahorro de
¢40000 mensuales.
Freidora 58 320 Disminucién de X
486 kWh en la
factura eléctrica
asociado a un
ahorro de ¢23000
mensuales.
lluminacién en 624 000 Disminucion de 818 X[ X| X| X| X
el saléon kWh en la factura
(fluorescente) eléctrica asociado a
un ahorro de
¢38500 mensuales.
Horno 1771762 Disminucién de 330 X
kWh en la factura
eléctrica asociado a
un ahorro de
¢$16000 mensuales.
lluminacién en 19915000 | Disminucién de 491 X X X X
el salén kWh en la factura
(tragaluces) eléctrica asociado a
un ahorro de
#23000 mensuales.
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