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RESUMEN
La energia es fundamental para el desarrollo y economia, el sector industrial

constituye uno de los principales consumidores de energia, en Ecuador se ha implementado
varias acciones en el sector energético ya que hoy en dia es imperativo la toma de acciones
para reducir el consumo, por lo que es necesario medir su desempefio energetico, el objetivo
del presente trabajo es realizar un estudio de necesidad energética en la planta de fabricacion
de cilindros TECNOESA mediante el analisis de los indicadores de eficiencia energética para
la implementacion de un sistema de gestién, por lo que se sigue una metodologia basada en
la norma ISO 50001, en la que se visita las instalaciones, se recolecta datos de consumo
energético del afio 2018, se hace wuna revision energética, hallando que el GLP es el
energético mas empleado con un 77,5 %, la electricidad el 20,2 %. Se realiza un analisis de
la energia eléctrica, mediante el indice base 100 y sumacum del primer semestre del afio
2019, se encontr6 que hay dos periodos de eficiencia y un periodo de ineficiencia , el mayor
indice de consumo especifico de electricidad es de 0,71 kwh/ cilindro, en el GLP es necesario
discriminar los usos, tanto del tratamiento térmico y secado de la pintura, obteniendo 0,35
kg/cilindro y 0,40 kg/cilindro respectivamente, en el empleo de la energia eléctrica hay un
potencial de ahorro realizando cambios operacionales, para el caso del GLP los datos no son
concluyentes y se deben hacer mejoras tecnoldgicas, finalmente se recomienda realizar un
SGE basado en la norma ISO 50001, ya que permite comparar internamente el nivel de

eficiencia y proponer planes de accion para mejorar el desempefio energético.

Palabras clave: Glp, electricidad, indicadores de desempefio, linea base, cilindro de gas
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ABSTRACT
Energy is essential for development and the economy, the industrial sector constitutes one
of the main consumers of energy, in Ecuador several actions have been implemented in the
energy sector, since today it is imperative to take actions to reduce consumption, reason
why it is necessary to measure its energy performance, the objective of this work is to carry
out a study of energy need in the TECNOESA cylinder manufacturing plant by analyzing
energy efficiency indicators for the implementation of a management system, therefore that
a methodology based on the ISO 50001 standard is followed, in which the facilities are
visited, energy consumption data for the year 2018 is collected, an energy review is made,
LPG is the most used energy with a 77.5 %, electricity 20.2%. An analysis of electrical
energy is carried out, using the base 100 and sumacum index of the first half of the year
2019, it is found that there are two periods of efficiency and a period of inefficiency, the
highest specific electricity consumption index is 0.71 kwWh / cylinder, in LPG it is
necessary to discriminate the uses, both of the heat treatment and drying of the paint,
obtaining 0.35 kg / cylinder and 0.40 kg / cylinder respectively, in the use of electrical
energy there is a potential of savings made operational changes, in the case of LPG the data
is inconclusive and technological improvements should be made, finally it is recommended
to perform a SGE based on the ISO 50001 standard, which allows internal comparison of
the level of efficiency and propose action plans to improve energy efficiency.

Keywords: LPG, electricity, energy performance indicators, base line, gas cylinder
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INTRODUCCION

La energia es fundamental para el desarrollo y economia de todos los paises, y el
consumo en los ultimos afios ha sido un fendmeno creciente como se aprecia en la figura 1,
el ambito energético se enfrentan a tres grandes retos: la competitividad relacionada
directamente con la disminucion de la intensidad energética, la seguridad en el suministro
(Carretero & Garcia, 2012), problemas en el medio ambiente ocasionados por los diferentes
tipos de energia que se utilizan (Correa Soto et al., 2013). Sobre todo la necesidad de
reducir la dependencia de combustibles fésiles y hallar formas adecuadas para el uso

eficiente de todos los recursos energéticos (Palacios e Hidalgo, 2015).
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"EN_NRE
40000 =8 m
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[ |
0- 0
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S5 SSEShrrEEa 222280858558 598228388888¢
aaa aaaaaaaaaaaﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁHHHHHNNNNR NN N
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y mineria publicos

Residencial . Industria M Transporte

Figura 1. Evolucion del consumo de energia en diferentes sectores.
Fuente: Cerrano (2013)
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El sector de la industria constituye uno de los principales sectores
consumidores de energia (figura 2) y generadores de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y de otros gases contaminantes (Moreno, 2016), hoy en dia se
hace imperativo la toma de acciones para reducir el consumo energético en las
empresas y asi el impacto que el uso irracional de la energia tiene sobre el medio
ambiente (Quispe et al., 2008), por lo que el ahorro de energia en el mundo se ha

convertido en una necesidad (Llanes Cedefio, 2016).

Industrial

Kbep 1 600 (00 1 Otras

1400000 . _
Biomasa: leia,
1900000 4 cana y carbon

B Carbin mineral

1 Q00000 4
4000007 Gas natural
500 000+ B Fucl oil, diesel
400 001 - H P.fgaﬁnlmn.
patrolen v otros
200 000 1 derivados
- B Electricidad
1985 2008

Figura 2. Consumo de energia en la industria y tipo de combustible en América

Latina.

Fuente: Cerrano (2013)

En el Ecuador, la Gestion energética estandarizada puede ser una herramienta

utilizada en el sector industrial, que consume aproximadamente el 17 % de los recursos
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energéticos, constituyéndose en uno de los méas importantes sectores de uso final de la
energia (Cando, 2014), se puede tomar como ejemplo al pais vecino Colombia en el cual la
gestidn energética ha tomado auge debido a una politica de desmontaje de subsidios en los

precios de energéticos (Alvaro, Burbano, y Alvaro, 2016).

Actualmente en Ecuador, uno de los principales rubros que consume los recursos
fiscales es el gasto energético, que se encuentra liderado por el transporte, seguido por el
residencial y en tercer lugar la industria con una participacion casi constante de 16 % a 19
% (Cando, 2014), es asi que el pais ha experimentado un constante cambio a nivel de
generacion de energia eléctrica. Con el fin de abastecer la demanda y cobertura de energia
ha incrementado su generacion a una tasa medio anual de 5,75 % en el periodo de 2005 al

2015 (Guayanlema, Fernandez, y Arias, 2017).

El coste creciente de la energia que las empresas industriales estan viviendo en los
ultimos afios se esta convirtiendo en un obstaculo cada vez mas claro para su pujanza

competitiva (Laskurain, Wulandari, Heras-Zaizarbitoria, y Casadeus, 2015).

Numerosos analisis realizados en diferentes empresas muestran el insuficiente nivel
de gestidn energética existente (Rodriguez y Perez, 2015), los nuevos requerimientos de
mercado y la aplicacion de nuevas tecnologias hacen que las empresas deban ser
innovadoras y dinamicas para poder mostrar elementos diferenciadores y ser competitivas
(Rosero, Tellez, y Prias, 2013), y la forma de reducir el consumo de recursos energéticos

sin disminuir la productividad y su calidad es la eficiencia energética, la cual es una
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alternativa factible y viable que disminuye la necesidad de invertir en nuevas fuentes de

generacion (Blanco, 2018).

La Ley Orgéanica de Eficiencia Energética del Ecuador en el articulo 4 numeral 3, la
define a la eficiencia energética como: ““ El conjunto de acciones que permiten optimizar la
relacion entre la implementacion de diversas medidas de gestion, de habitos culturales en la
comunidad e inversiones en tecnologias mas eficientes, sin afectar al confort y calidad de
vida de la poblacion (DEL POZO, 2019)”, Vanegas y Castafio (2017) en su estudio
Modelos de Gestion Energética menciona que la eficiencia energética es la relacion entre la
energia aprovechada y la total utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, dentro
del marco del desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente sobre medio

ambiente y los recursos naturales renovable.

Los principales impulsores de las politicas de eficiencia energética a largo plazo son
la seguridad del suministro de la energia,(Horta, 2010), para reducir consumos y costos no
solo basta con medidas de ahorro y la mejora en los procesos industriales con mejoras
tecnoldgicas sino que es imprescindible la implementacién de un plan un Sistema de

Gestion Energética (Rodriguez y Perez, 2015).

En marzo de 2012 el INEN adopt6 oficialmente la Norma 1SO 50001 "Sistemas de
Gestion de la Energia” (Rocha, 2018), el propdsito de esta Norma es facilitar a las

organizaciones a establecer sistemas y procesos para mejorar el desempefio energético
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incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de la energia (“Norma ISO 50001

2011).

La norma ISO 50001 menciona que la linea base refleja un periodo especificado, la
cual se puede normalizar usando variables que afecten al uso y consumo de la energia y la

cual sirve también para calcular ahorros energéticos, como se muestra en la Figura 2.

250

MWh
200

150

100

E =0.5106.P ¥ 55.975

50.\ R? = 0.8769

Energia no asociada a la produccion

D T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Produccion (toneladas)

Figura 3. Linea base energéticas de consumo de electricidad con respecto a la

produccion.

Fuente: Yanes, Jose, Gaitan, & Geovany (2015)
La Norma 1SO 50001 define a los indicadores de desempefio energéticos (IDEn)

como un valor cuantitativo o medida del desempefio energético y puede expresarse como

una simple medicion o un modelo méas complejo que deben ser identificados por la
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organizacion, debe documentarse y revisarse regularmente y compararse con la linea base

energeética de una forma apropiada.

Hay que mencionar que el uso de indicadores de desempefio energético son
indispensables ya que sirven como base de comparacidén y monitoreo para controlar y
reducir las pérdidas energéticas de las distintas actividades y evaluar los potenciales de
reduccion de dichas pérdidas, debidas principalmente a la tecnologia empleada y hébitos de

consumo (Pinzon, Corredor, Santamaria, Hernandez, y Cesar, 2012).

Los IDEn han tomado una gran relevancia para la competitividad de las
organizaciones modernas, gracias a su estrecha relacion con el mejoramiento de la
productividad (Pérez y Vera, 2012) permitiendo administrar todo tipo de energia (Alvaro et
al., 2016). Angel Moreno menciona que las industrias ecuatorianas, hasta diciembre 2014,
se han ahorrado 16,559 MWh de energia eléctrica que equivale a 1,49 MM USD y 497,617

GJ de combustibles equivalente a 3 280,23 MM USD (Moreno, 2016).

Ecuador ha implementado varias acciones en el sector energético, por lo que es
necesario medir su desempefio aplicando indicadores (Guayanlema et al., 2017), los
indicadores de desempefio deben permitir establecer el nivel de una condicidn o un
problema como punto de partida para la toma de decisiones a escala empresarial (Pinzén et

al., 2012), a continuacion se detalla los principales indicadores.
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El indicador de consumo de energia (IC) se define como la relacion del consumo de
la energia durante el desarrollo de un producto y la produccion obtenida con dicha energia

utilizada.

En la Figura 3 se presenta un gréafico en la que se observa la influencia de la

produccidn sobre el indice de consumo (Yanes et al., 2015).

45
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5 41 \ —— Potencial (2015
£ 40 ® o - 2016)
= \0
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0
= 38
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Figura 4. Variacion del indice de consumo con respecto a la produccion

Fuente: Rocha-hoyos, Tipanluisa, & Reina (2017)

Otro indicador importante es el base 100, que es una herramienta de gestion del area
energética, el cual permite comparar el comportamiento de los resultados de consumo
energético medidos en un proceso durante un periodo operativo, respecto a los valores de

consumo energético base o de tendencia del mismo, tomando como referencia de

20



ANALISIS DE NECESIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE GESTION ENERGETICA EN LA EMPRESA
TECNOESA-ECUADOR

cumplimiento un valor adimensional de 100, como se aprecia en la Figura 4, la cual consta

con una zona de eficiencia y una zona de ineficiencia.

160 4

150 4

140 ZONA DE EFICIENCIA

va VA\/

90

@
=3

N
o

Indicador de eficiencia base 100
=

Valor de tendencia

ZONA DE INEFICIENCIA

80

Figura 5. Variacion de la eficiencia con respecto al tiempo, indicado en la grafica de
indice base 100.

Fuente: Del Pilar, Gonzales, & Ciro (2013)

El gréafico de tendencia o de sumas acumulado CUSUM de la Figura 5, sirve para
monitorear la tendencia de la empresa, area 0 equipo en cuanto a la variacion de sus
consumos energeticos, con respecto a un periodo base dado, y determinar cuantitativamente
la magnitud de energia que se ha dejado de consumir o se ha sobre consumido hasta el

momento de su actualizacion.
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hacia la ineficiencia

JA\NA , /\//\ |

Consumo de energia .eumulaqg (kWh)

hacia la eficlencia

Figura 6. Grafica de sumas acumuladas el cual indica si un proceso o equipo se

acerca o se aleja de la eficiencia.

Fuente: Del Pilar et al. (2013)

La industria ecuatoriana es amplia, como es el caso de TECNOESA S.A. que
pertenece al area de la metalmecéanica, produciendo cilindros de GLP para abastecer buena
parte del mercado ecuatoriano tanto para el sector doméstico como industrial, en el
transcurso del tiempo ha ido mejorando en tecnologia, recurso humano, bienes y servicio,
sin embargo, en aspectos importantes como la administracion de la energia es poca o casi
nula, por eso es necesario conocer el costo de la energia utilizada para la produccion, para
mejorar el control de los insumos energéticos y la tecnologia disponible con el fin de

obtener un mejor desempefio energético.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de necesidad energética en la planta de fabricacion de cilindros
TECNOESA mediante el analisis de los indicadores de eficiencia energética para la

implementacidn de un sistema de gestion.

ESPECIFICOS

Determinar los principales energéticos usados en la fabricacion de cilindros de gas
domeéstico, usando informacion de la base de datos de la empresa durante un
periodo establecido.

Evaluar el desempefio energético usando lineas bases de energia para el
establecimiento de indices de consumos, y creacion de otros indicadores, a traves de
informacion historica.

Medir el consumo de potencia eléctrica y energia térmica en los procesos asociados
a la produccion mediante muestreo en campo para la estimacion e identificacion de
equipos principales que provocan el mayor uso significativo de recursos
energeéticos.

Proponer medidas de ahorro, a partir de los indicadores evaluados con el fin del

mejoramiento de la gestion energética.
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HIPOTESIS: Si se realiza una prueba de necesidad en base al comportamiento energético
de la empresa TECNOESA, entonces se podra evaluar la necesidad de
implementacion de un sistema de gestion

MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

Tecnoesa S.A. tienen relacion directa con Eni Ecuador S.A., esta ubicada en la provincia de
Pichincha, cantdn Quito en la Panamericana sur Km 10 %2 y Calle S 43 Camino al Conde
E3-08 pasaje E-3A, barrio Pucara y acorde a la demanda del pais cuenta con la
infraestructura para fabricar cilindros de acero para gas licuado de petréleo (GLP) de 5, 10,
15y 45 kg de capacidad de acuerdo a las normas vigentes. Siendo la empresa responsable
de la calidad de los cilindros que produce y considerando las exigencias del mercado,

cumple con todas las normas establecidas por el Instituto de Normalizacién Ecuatoriano.

En un reportaje realizado por Ecuavisa en julio del afio 2017 sobre Tecnoesa S.A.
indica que produce mensualmente diez mil cilindros de gas aproximadamente,
principalmente para la region sierra, su materia prima son bobinas de ldmina de acero, que
son aplanadas y llevadas al conformado mecéanico en donde adquieren su forma
caracteristica, luego de otros procesos los cilindro son llevado a un horno para realizar el

tratamiento térmico con la finalidad de eliminar tensiones internas.
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METODOLOGIA DE CAMPO

El desarrollo del proyecto consta de algunas fases segin se muestra en la Figura 6,
los cuales se deben ir desarrollando secuencialmente hasta su finalizacion, estas son:
conocer el consumo mensual de energia tanto eléctrica como térmica; visitas a la planta de
produccién de cilindros y hacer un recorrido para observar y conocer l0s procesos,
enfocarse en los equipos o procesos principales donde se dé el mayor consumo de la
energia con el fin de recopilar la informacion de consumo de energia y produccion mensual

de los Ultimos dos afios;

VISITA A RECOLECCION DE
INSTALACIONES - DATOS | REVISION ENERGETICA f—y
* Reconocimientos de * Analisis de uso y consumo

* Procesos de produccion

procesos * Energia eléctrica y

* Estado de instalaciones

de energia.
*|dentificaccion de areas y

* Identificacion de suministros f?wnl%?;ﬂ?]l:: usos significativos de la
energéticos, energla
L PROPUESTAS DE
DOCUMENTO FINAL
MEJORA "‘I\_/J

* Anélisis de propuestas de

™
mejora Objeto y aleance

. - * Metodologia
* Concatenacion de mejoras o -
* Recomendaciones y buenas mg?[]?‘gs' L S

practicas
Figura 7. Actividades a desarrollar para revision energeética.

Fuente: Basado en la metodologia de norma ISO 50001 (Carretero & Garcia, 2012)
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Visita a las instalaciones

El prop6sito es conocer los procesos Y verificar el estado de las instalaciones
para obtener evidencia y evaluarla de manera objetiva, ademas se puede determinar

cuéles son los recursos energéticos utilizados en la produccion.

Recoleccién de datos

Los métodos mas usados para hacer un pronostico futuro de consumo de energia y
que es de utilidad para obtener los datos de energia y produccién en el presente estudio son:
el método de la tendencia historica simple que inicialmente se usé para realizar analisis de
finanzas (Delmar, Santiesteban Velazquez, y Rodtriguez, 2014), y se lo obtiene de la base

de datos de la empresa.

Para obtener los valores de la potencia consumida por los equipos se realiza varias
mediciones de la corriente consumida durante el trabajo con una pinza amperimétrica, con

un voltaje referencial de 230 voltios aplicamos la ecuacion 1.

P=IxVx+3 1)

Donde:
P : Potencia consumida en kW
1 : Corriente en amperios (A)

V : Voltaje en voltios (V)
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Otro método es el de usuarios finales que expresa el consumo para cualquier local
donde existan consumidores eléctricos en dependencia de su nimero, potencia y el tiempo
(Delmar et al., 2014), usando ecuaciones clasicas de la ingenieria eléctrica (ecuacion 1) y

poder obtener tanto el consumo diario como mensual.

E=PxT (kWh) @)

Donde:

E : Energia consumida

P : Potencia consumida en kW

h : Tiempo en horas

Revision energética

La revisidn energética se la realiza basandose en la Norma ISO 50001-2011 en la

cual establece que la organizacién debe:

a) analizar el uso y el consumo de la energia basandose en mediciones y otro tipo de
datos, es decir: identificar las fuentes de energia actuales; evaluar el uso y consumo pasados

y presentes de la energia.

Para determinar los principales energéticos se utilizara el diagrama de Pareto,

aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 — 20, que identifica el 20 % de las causas que provoca el
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80 % de los efectos de cualquier fendmeno estudiado, mientras que para evaluar el uso y
consumo de la energia se utilizara las siguientes herramientas:

Linea base: Se recopila en un documento los datos de produccién y consumo de
energia de los ultimos dos afios para crear una base de datos de la empresa, y mediante
regresion lineal se obtiene la linea base, y se obtiene una ecuacion lineal de la siguiente

forma:

E=c+ myx, (3)

Donde:
m,,: Factor tecnoldgico de consumo energeético equivalente.

X,.: Produccion equivalente
C: Energia no asociada al proceso

indice de consumo: Para calcular el indice de consumo se lo hace a partir de la

linea base mediante la férmula:

1o 2 O Mo (4)
xe

indice base 100: Este indicador se calcula a partir de los datos de produccion y
energia para un periodo de analisis determinado y la ecuacion o linea de base energética

establecida durante la caracterizacion energeética.
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E _ Indice de consumo real 100% (5)
base 100 = 1 77 e de consumo modelado - 0

Suma Acumulada (Cusum): se puede determinar cuantitativamente la magnitud de
la energia que se ha dejado de consumir o se ha sobre-consumido hasta el momento de su

actualizacion.

CUSUM = (E - Etendencia)l + (E - Etendencia)l—l (6)

b) basandose en el anlisis del uso y el consumo de la energia, identificar las areas
de uso significativo de la energia, es decir: identificar las instalaciones, equipamiento,
sistemas, procesos y personal que trabaja para, 0 en nombre de la organizacion que afecten
significativamente al uso y al consumo de la energia; identificar otras variables pertinentes
que afectan a los usos significativos de la energia, para esto nuevamente se acudira a la ley

de Pareto.

c) Identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio

energético.

En este punto se debe determinar el desempefio energético de la planta con indicadores de

desempefio energético como:

e Energia eléctrica consumida/unidad producida.

e Energia térmica consumida/unidad producida.
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RESULTADOS

PROCESO DE PRODUCCION

La fabricacion de los cilindros de gas se hace por lotes y sigue los procesos
indicados en la figura 6, la cual comienza con la recepcion del material, que son rollos de
acero de 5 mm de espesor, cada rollo pesa alrededor de 6 toneladas, luego se le
desenrolla y endereza para que pase a la troqueladora en la cual se cortan discos y se los
clasifican, para formar los casquetes superiores y los casquetes inferiores de los cilindros,
los cuales son modelados en prensas de 150 toneladas de capacidad, las rebabas formadas
en el prensado son cortadas y pasan por un desengrasador el cual mediante un producto
quimico evaporado limpia el cilindro, después pasa al area de suelda en la cual se coloca

los accesorios, y el cilindro se completa al unir mediante suelda de arco sumergido.

A continuacion, pasa al horno en la cual se hace un tratamiento térmico para aliviar
tensiones en la cual se someten a temperaturas de 600 °C, 700 °C y 900 °C en tres etapas,
luego se hace pruebas hidraulicas con agua e ingresando aire comprimido entre 50 y 60 psi,
la escoria causada en el tratamiento térmico es limpiada por una granalladora para
posteriormente ser pintado con pintura electrostatica y ser curado en un horno a

temperaturas ente 200 °C y 250 °C.

Finalmente pasa al area de terminado en donde se coloca y ajusta la valvula en el
cilindro y se hace una prueba hidrostatica para determinar que el cilindro cumpla las

normas de calidad, para finalizar se almacena para su distribucion.
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Figura 8. Diagrama de los procesos de fabricacion de cilindros.
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ESTRATIFICACION
Los principales portadores energéticos que se consumen en la planta de fabricacion de

cilindros TECNOESA en sus procesos son: el diésel, la gasolina, gas licuado de petroleo

(GLP) y la electricidad.

A continuacion, en la Figura 9, se observa los gastos realizados en combustibles y
electricidad durante el periodo 2018, en la cual se observa que el GLP con UDS 103156,84
y la electricidad con UDS 60654,21 son los energéticos de mayor gasto, los cuales

representan el 62 % y 37 % respectivamente.

COSTOS DE LOS ENERGETICOS

GASOLINA
DIESEL UDS 979.4664
UDS 760.4238
ELECTRICIDAD H ELECTRICIDAD
UDS 49984.76
u GLP
GLP DIESEL
UDS 103156.84 M GASOLINA

Figura 9. Diagrama de gastos en combustible y electricidad

La influencia de los energéticos de los gastos de energia sobre el presupuesto se

puede apreciar en la Tabla 1.
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Tabla 1

Influencia de gastos en energia en los ingresos 2018

INDICADORES UDS
INGRESOS 4364443,95
GASTOS ENERGETICO 154881,49

El diagrama de pastel (figura 10) muestra que los gastos realizados en energia
representan el 4 % en los ingresos, de la planta de fabricacion de cilindros, con un valor de

UDS 154881,49.

GASTOS EN ENERGIA ANO 2018

OTROS
GASTOS ENERGETICO

Figura 10. Diagrama de gastos en combustible y electricidad

En la tabla 2 se aprecia la influencia de los energeéticos durante el periodo 2018,

obteniendo que el 97.7 % del uso es el GLP y la electricidad.
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Tabla 2

Consumo de los energéticos de la planta durante el afio 2018

ENERGETICOS TEP % ACUMULADO % ACUM
GLP 158,39 77,5% 158,39 77,50%
Electricidad 41,26 20,2% 199,65 97,70%
DIESEL 2,67 1,3% 202,32 99,00%
GASOLINA 2,04 1% 204,36 100,00%
TOTAL 204,36 100%

En el diagrama de la Figura 11 se representa el consumo de energia en el cual se
aprecia que el GLP ocupa el 77,5 %, la electricidad el 20,2 %, el diésel el 1,3 % y el de

menor consumo es la gasolina con el 1 %.

ENERGIA CONSUMIDA ANO 2018

B GLP

M Electricidad
m DIESEL

B GASOLINA

Figura 11. Representacion de la energia utilizada durante el afio 2018
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DESEMPENO ENERGETICO

ENERGIA ELECTRICA
Gréficas de control

La tabla 3 indica el promedio, la desviacion estandar, asi como los limites de control
inferior y superior, obtenidos durante la produccion de cilindros de GLP durante el periodo

2018.

Tabla 3

Produccién y limites de control.

MES CILINDROS FABRICADOS ANO 2018
ENERO 10505

FEBRERO 11202

MARZO 9500

ABRIL 8150

MAYO 14050

JUNIO 12497

JULIO 14010

AGOSTO 14040
SEPTIEMBRE 14050

OCTUBRE 15639
NOVIEMBRE 18610

DICIEMBRE 18500

PROMEDIO DESV. ESTANDAR LCS LCI

13396,08 3255,68 23163,12 3629,05

La figura 12 representa la gréafica de control de la produccion, con un promedio de

13396 cilindros construidos.
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GRAFICO DE CONTROL DE LA PRODUCCION
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Figura 12. Gréfico de control de la produccion

La energia eléctrica que consumid durante el afio 2018 se aprecia en la tabla 4.

Tabla 4

Consumo de electricidad y limites de control.

MES CONSUMO DE ELECTRICIDAD 2018 (kwh)

ENERO 37229,68

FEBRERO 30687,36

MARZO 32954,62

ABRIL 28479,18

MAYO 43345,73

JUNIO 37396,24

JULIO 42596,41

AGOSTO 39534,58

SEPTIEMBRE 38862,67

OCTUBRE 52484

NOVIEMBRE 48263

DICIEMBRE 47977

PROMEDIO DESV. ESTANDAR LCS LCI
39984,21 3134,69 61969,19 17999,22

Los limites de control en la figura 13, muestra un consumo promedio de 40000 kwh.
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GRAFICO DE CONTROL DE CONSUMO DE
ELECTRICIDAD
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Figura 13. Gréafico de control del consumo de electricidad.

Energia — Produccion vs tiempo

La figura 14, indica la relacion entre la produccion y el consumo de energia eléctrica.

PRODUCCION-ELECTRICIDAD VS TIEMPO
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Figura 14. Consumo de electricidad y produccion vs tiempo, afio 2018.
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Linea base

Las lineas base de la figura 15, para la energia eléctrica se ve una linea base real, la

cual posee un factor de correlacion (R?) de 0,78.

DIAGRAMA DE DISPERSION DE ENERGIA vs PRODUCCION

50000

y =2.0002x + 13190
R*=0.7896

40000

= 30000

kw
°

20000

10000

0
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Linea base Cilindros

Figura 15. Linea base energética para la electricidad.

Indice de consumo energia eléctrica

En la figura 16 se observa la variacion del indice de consumo con respecto a la

variacion de la produccion.
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INDICE DE CONSUMO vs PRODUCCION (cilindros)

3.80
3.60
3.40
3.20
3.00

2.80

IC (kwh/unidad)

2.60 @
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® IC(modelado) @ IC(real)

Figura 16. indice de consumo vs produccion, para la electricidad.

indice de base 100 y Sumacum para la energia eléctrica

En la tabla 5 se muestran los datos de energia eléctrica utilizada durante el primer
semestre del afio 2019, estos valores nos permiten modelar el indicador de base 100 y

sumas acumuladas (Sumacum), mediante la ecuacidn obtenida anteriormente a partir de los

datos del afio 2018.
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Tabla

Datos de produccion y consumo de energia eléctrica 2019.

2019 PRODUCCION ENERGIA ELECTRICA MODELO SUMACUM INDICE BASE 100
(kwh) y = 2,0002x + 13190
ENERO 17600 58750,8 48393,52 10357,28 121,40
FEBRERO 20728 53081,83 54650,15 8788,96 97,13
MARZO 22520 52519,17 58234,50 3073,63 90,19
ABRIL 22100 57885,79 57394,42 3565,00 100,86
MAYO 22050 61117,83 57294,41 7388,42 106,67
JUNIO 22015 56670,54 57224,40 6834,56 99,03

En la figura 17 se muestra la gréfica el indice base 100, en el que se aprecia que el
mes de enero se encuentra en la zona de eficiencia, pero va disminuyendo a medida que se
acerca a febrero, de febrero a abril es ineficiente, en los siguientes dos meses (mayo y

junio) se mantiene un indicador eficiente ya que se encuentra sobre el 100.

INDICE BASE 100
140

120

100

80

%

60
40

20

ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Figura 17. Indicador de eficiencia base 100 para la energia eléctrica.
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La figura 18 de sumas acumuladas muestra que el mes de enero tuvo un consumo de
3689 kwh sobre promedio (6688 kwh) a medida que se acerca a marzo disminuye el
consumo, es mas eficiente, a partir de ese mes va subiendo el consumo, es ineficiente.
SUMACUM
12000
10000
8000
I
= 6000
4000

2000

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Figura 18. Grafico Sumacum para la energia eléctrica.
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ENERGIA TERMICA

Graficas de control

El empleo de la energia térmica (GLP) esta detallada en la tabla 6, el control se lo
hace mediante las descargas realizadas cada dos dias aproximadamente por lo que se
registra la masa del GLP transferido hacia los tanques de almacenamiento, expresada en

kilogramos, el consumo promedio mensual de la planta es de 11698,58 kg.

Tabla 6

Consumo de GLP y limites de control.

MES CONSUMO DE GLP ANO 2018 (kg)
ENERO 10591

FEBRERO 9237

MARZO 9006

ABRIL 8586

MAYO 11198

JUNIO 10342

JuLIo 13656

AGOSTO 10159

SEPTIEMBRE 9955

OCTUBRE 19196

NOVIEMBRE 15636

DICIEMBRE 12605

PROMEDIO DESV. ESTANDAR LCS Ll

11698,58 3134,69 21084,66 2276,50
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GRAFICO DE CONTROL DEL GLP

e GLP (kg PROMEDIO

Figura 19. Gréfico de control del consumo de GLP.

El gasto de GLP durante el primer semestre del afio es inferior al promedio en octubre
se incrementa el consumo y esté cerca al limite de control superior (figura 19), aparentemente

hay un empleo controlado de este energético,

Energia — Produccion vs tiempo

El consumo de energia mostrado en la figura debe estar relacionado con la
produccion, ya que es directamente proporcional, sin embargo, hay particularidades en
ciertos meses que no se cumple, por ejemplo, entre septiembre y octubre se incrementa la
produccion y el consumo de GLP aumenta desproporcionadamente, mientras que entre

noviembre y diciembre tiene una produccion méaxima y el consumo disminuye.
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PRODUCCION-GLP VS TIEMPO
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Figura 20. Consumo de GLP y produccion vs tiempo, afio 2018.
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Figura 21. Linea base de la energia vs la produccion para el GLP.

Las lineas base de la figura 21, para la energia térmica en la produccién de cilindros
de gas domeéstico, posee un factor de correlacion (R?) de 0,475.
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ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA TERMICA
Tabla 7

Consumo de GLP durante una jornada de produccion

HORAS TK1 (Kg) TK2(Kg) Variacion (Kg)
1 1218,96 1368,66 106,93 106,93
2 1112,03 1261,73 42,77 42,77
3 1069,26 1218,96 42,77 42,77
4 1026,49 1176,19 42,77 42,77
5 983,72 1133,42 42,77 42,77
6 940,95 1090,65 42,77 42,77
7 898,18 1047,88 898,18 1047,88

El mayor consumo de GLP se presenta durante la primera hora de trabajo en
el arranque de los hornos, en la tabla 6 se observa el nivel de cada tanque, la variacion es

igual.

CONSUMO

1500

500

KG (GLP)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
TK1 (Kg) TK2(Kg) HORAS DE TRABAJO

Figura 22.. Consumo de GLP durante una jornada de trabajo
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La figura 22 muestra el empleo del GLP en kilogramos, durante la primera hora un
consumo aproximado de 107 kg, al alcanzar las temperaturas de trabajo de cada horno hay

una estabilizacion del consumo de 42,77 kg por cada hora de trabajo.

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
kg/hora

EQUIPOS

Figura 23. Consumo de cada horno por cada hora de trabajo.

En la figura 23 se muestra el consume de GLP por cada hora de trabajo realizado.

INDICADOR DE CONSUMO ESPECIFICO

0.40 0.40
0.39
0.38
0.37

cilidro

> 0-36 0.35

kg

0.35
0.34

0.33
HORNO PINTURA HORNO TT

EQUIPOS

Figura 24. Indicador de consumo especifico de los hornos

En la figura 24 se obtiene el indicador de consumo especifico de la energia
térmica para cada horno.
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ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Prensa 1l

El tiempo en formar un casquete es de 39,78 segundos, cada ciclo tiene una curva
como se ve en la figura 25, en la que el pico més alto de consumo de potencia eléctrica es
durante el prensado, de la cual se obtiene que en un dia operativo normal consume 299,84

kwh.

POTENCIA

Figura 25. Curva caracteristica de consumo de potencia eléctrica en la prensa 1.

Prensa 2

El tiempo en formar un casquete es de 46,24 segundos, cada ciclo tiene una curva
como se observa en la figura 26, en un dia operativo normal consume 475,34 kwh, el pico

de mayor consumo es durante el trabajo de formacién del casquete.
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POTENCIA

20 30
TIEMPO

Figura 26. Curva caracteristica de consumo de potencia eléctrica en la prensa 2.

Compresores

POTENCIA

1N A r\_/\VAVA NAAC

30 TIEMPO 40

Figura 27. Curva consumo de potencia eléctrica del cuarto de los compresores.
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La curva de la potencia consumida en los compresores es atipica no muestra un
consumo estable, ya que depende mucho del uso del aire comprimido, la energia promedio

empleada por los compresores durante el dia es de 291,38 kwh, obtenida de la figura 27.

Suelda

Cada equipo consume alrededor de 50, 78 kwh en promedio por dia durante su

empleo, la energia se la obtiene de la curva mostrada en la figura 28.

POTENCIA

10 TIEMPO 15

Figura 28. Curva caracteristica de consumo de potencia de un equipo de suelda.

Desengrasadora

Este equipo opera continuamente ya que se encarga de limpiarles a los casquetes
consume aproximadamente 98,32 kwh durante un dia de trabajo, este consumo varia de

acuerdo a las temperaturas de control, su curva caracteristica se observa en la figura 29.
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POTENCIA

10 TIEMPO 15

Figura 29. Curva caracteristica de consumo de potencia de la desengrasadora.

Granalladora

La energia que consume en un dia es de 258 kwh, obtenida de la figura 30.

POTENCIA

10

TIEMPO

Figura 30. Curva de la potencia consumida en la granalladora.
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En la figura 31 se detalla el consumo de energia de cada equipo utilizado en

la fabricacion de cilindros.

SUELDA 1M 6.77
DESENGRASADORA N 13.11
GRANALLADORA I 34.40
COMPRESORES I 33.85
PRENSA 2 I 63.43
PRENSA 1 I 39.98

Equipos

0.00 20.00 40.00 60.00
kwh

Figura 31. Potencia consumida por cada equipo

80.00

En la figura 32 se obtiene los indicadores del uso especifico de la energia eléctrica.

INDICADOR DE CONSUMO ESPECIFICO

0.80
0.71
0.70
0.60
© 0.50
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£ 0.39
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c
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0.20 0.15
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PRENSA 1 PRENSA 2 COMPRESORES  GRANALLADORA DESENGRASADORA

EQUIPOS

Figura 32. Indicadores de consumo especifico.
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51



ANALISIS DE NECESIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE GESTION ENERGETICA EN LA EMPRESA
TECNOESA-ECUADOR

EQUIPOS CON USO SIGNIFICATIVO DE ENERGIA

ELECTRICA
1470 100%
1323 90%
1176 80%
1029 70%0
(a]
882 60%5
5 =
735 50%D
= (w]
<
588 40%R
441 30%
294 20%
- I l -
PRENSA 2 PRENSA 1 COMPRESORES GRANALLADORA DESENGRASADORA SUELDA
— kwh 475.71 299.84 291.38 258.04 98.32 50.78
=@ % ACUM 32.27% 52.61% 72.38% 89.88% 96.56% 100%
Figura 33. Diagrama de pareto de los equipos con uso significativo de la energia.
Tabla 8

Consumo de energia eléctrica en los equipos

EQUIPO KWH % ACUMULADO % ACUM
PRENSA 2 475,71 32,27% 475,71 32,27%
PRENSA 1 299,84 20,34% 775,55 52,61%
COMPRESORES 291,38 19,77% 1066,93 72,38%
GRANALLADORA 258,04 17,50% 1324,97 89,88%
DESENGRASADORA 98,32 6,67% 1423,29 96,56%
SUELDA 50,78 3,44% 1474,07 100%
TOTAL 1474,07 100%
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La tabla 9 indica el resultado del consumo total en un dia de operacion normal en
los equipos indicados es de 1474,07 kwh, de las cuales los equipos que mas consumen son
las prensas con el 52,61% y compresores con el 19,77 % como se aprecia en el diagrama de

Pareto en la figura 33.

DISCUSION DE RESULTADOS
La figura 9 muestra que entre la energia eléctrica y el GLP se gasta alrededor de
153141 ddlares que representa el 99 %, mientras que en el diésel y gasolina ocupa el 1%,
gastando UDS 1740, el consumo energético total tiene un costo del 4% (figura 10) con
respecto a los ingresos de la planta de produccion, este resultado es casi similar con el
estudio realizado en la empresa metalicas por Rocha & Llanes ( 2018), en la cual se obtuvo

que el gasto energia representa el 4% .

El diagrama de pastel de la figura 11, este grafico sefiala que el GLP y electricidad
representa el 97,70 % del consumo energético, ocupando el GLP un 77,5 % , Eras &
Santos (2018) en su estudio de planificacidén energética para ahorrar diésel, obtiene que el
97,94 % de portadores energéticos corresponde a la energia térmica (diesel) y energia

eléctrica, siendo el fuel oil el energético mas usado con el 70%.

El diagrama de control de la produccién figura 12, el promedio durante el 2018 fue
de 13396 cilindros, encontrandose que de enero a abril fueron los meses que menor

produccién, especificamente en abril que fue la méas baja produccién con tan solo 8150
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cilindros que representa un ingreso de UDS 221272,5 y en noviembre 2018 se produjo

18610 cilindros que equivale a 505261,5.

El diagrama de control de consumo de electricidad figura 13 sefiala en todos los
puntos del afio estan dentro de los limites de control, teniendo en cuenta que en el mes de
octubre es el mes de mayor consumo de energia eléctrica (52484 kwh) cancelando un valor
por su uso de UDS 5946, a pesar de ser el mes de mayor produccién (15639 cilindros),
pero en general tiene un buen comportamiento de consumo, ya que en su mayoria al
incrementar la produccion sube el consumo de electricidad como se aprecia en las curvas de

la figura 14.

El promedio de consumo de GLP es 11680 kg, en la grafica de control se mantiene
dentro de los limites de control indicados en la figura 19, siendo en octubre el periodo de
mayor consumo (19196 kg) y produce 15639 cilindros, en noviembre el mes de mayor
produccién 18610 cilindros consume 15636 kg, esto da el primer indicio que no se lleva un

correcto registro de los datos o hay perdidas de GLP, o alguna falla técnica.

El diagrama de la figura 15, muestra una energia no asociada a la produccién de
13190 kwh y un factor de correlacion (R?) de 0,78 que refleja una convalidacion aceptable
y una buena tendencia, asi lo afirma (Cando, 2014) ya que un levantamiento de linea base
obtuvo un factor de correlacion (R?) igual a 0,81. Esto ocurre cuando los puntos de
dispersion no se alejan demasiado de la pendiente, Pérez & Vera (2012) mencionan que:

para encontrar un potencial de ahorro por variabilidad operacional, es decir sin hacer
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cambios tecnoldgicos, se debe obtener una linea base meta como se ve en la figura 34, en la

cual la energia no asociada a la produccion es de 11223 kwh.

DIAGRAMA DE DISPERSION DE ENERGIA vs PRODUCCION
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y =1.9849x + 11223
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10000
0
0 5000 10000 15000 20000

CILINDROS

Figura 34. Linea base meta para la energia eléctrica

Las grafica de correlacién de la figura 21, para la energia térmica con respecto a la
produccién de cilindros de gas se aprecia que tiene un consumo base de 2792, 7 kg de GLP,
posee un factor de correlacion (R?) de 0,475 por debajo de lo medianamente aceptable,
esto se debe a la alta dispersion de los puntos, asi lo corrobora Rosero, Tellez, & Prias
(2013) que en su trabajo de gestidn energética integral para procesos industriales obtuvo un

coeficiente de correlacion de 0,4167.
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DIAGRAMA DE DISPERSION DE ENERGIA vs
PRODUCCION .
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Figura 35. Linea base meta para el GLP

La linea base meta de la figura 35 muestra un consumo de energia no asociada a la
produccién de 4466 kg de GLP, mostrando gque en vez de tener un potencial de ahorro
incrementa el gasto, esto indica que el modelo es débil y poco confiable para obtener el

indice base 100 y sumacum.

La Norma 1SO 50001 indica que el desempefio energético son los resultados
medibles relacionados con la eficiencia energética, el uso y el consumo de la energia, en la
tabla 10 se muestra el desempefio energético de la planta de elaboracién de cilindros en la

cual se aprecia que existe un potencial de ahorro en energia eléctrica de 1967 kwh,

Yanes, Jose, Gaitan, & Geovany (2015) menciona que al disminuir la produccion
disminuye la energia consumida pero el indice de consumo por unidad aumenta, debido al

aumento del peso relativo de la energia no asociada a la produccién, como se aprecia en la
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figura 16, y se observa en la tabla 10 en la que se tiene un indice de consumo de 3,54
(kwh/unidad) con una produccion de 10505 cilindros y 2,59 (kwh/cilindro) e incrementa su

produccion, 18610.

Tabla 9

Desempefio energético de la planta de produccion de cilindros.

DESEMPENO ENERGETICO
Consumo total de energia eléctrica (kwh) 479810

Linea base linea base meta Potencial ahorro

Energia no asociada a la produccion (kwh) 13190 11223 1967
Factor de correlacién 0,79 0,97 -
indice de consumo (kwh/cilindro) 3,54 Produccién 10505
2,59 18610
Enero-febrero Base 100 21 % Eficiente
m Febrero-marzo 10% Ineficiente
3 Febrero-marzo Sumacum 5715 kwh Eficiente
= Abril -mayo 3823 kwh Ineficiente
§ INDICADORES
e Equipo kwh kwh/cilindro
Prensa 1 39,98 0,45
Prensa 2 63,43 0,71
Compresores 38,85 0,44
Granalladora 34,40 0,39
Desengrasadora 13,11 0,15
Suelda 6,77 0,08
Consumo total de GLP (kg) 140167
Linea base linea base meta  Potencial ahorro
Energia no asociada a la produccién 2792 4466 Modelo no confiable
o Factor de correlacién 0,47 0,83 -
L INDICADORES
Equipo kg/h kg/cilindro
HORNO PINTURA 54,60 0,40
HORNO TT 25,60 0,35
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En la figura 17 se observa el indice de eficiencia base 100 para la electricidad, de
enero a febrero, el consumo de electricidad es eficiente siendo el 21% el valor més alto
(tabla 10) y en el mes de febrero a marzo bajo un 10% (tabla 10), por debajo del indice

base encontrandose en la zona de ineficiencia, segun Del Pilar, Gonzales, & Ciro (2013).

El gréafico de sumas acumuladas para la electricidad mostrado en la figura 18 sefiala
que hay un periodo que la curva tiende hacia la eficiencia, en la tabla 10 se aprecia que de
febrero a marzo disminuye 5715 kwh y otro periodo que tiende a la ineficiencia de abril a

mayo aumenta en 3823 kwh.

En la Norma ISO 50001 menciona que el indicador puede ser una simple medicién,
un cociente, entre otros, resultados obtenidos por Horta (2010) sobre el indice de consumo
especifico para diferentes industrias de varios paises relaciona el consumo de energia de
cada pais sobre la produccion, en la tabla 10 se detalla los indicadores, teniendo el consumo
especifico para cada horno, obteniendo que el horno de pintura para el secado rapido tiene
un consumo especifico de 0,40 kg/cilindro pintado , y el horno de tratamiento térmico
arrojé un consumo especifico de 0,35/cilindro tratado, Los indices de consumo especifico
de la electricidad (figura 32) para los principales equipos, también son mostrados en la

tabla 10, obteniendo que el la prensa 2 es el equipo con mayor consumo especifico.
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CONCLUSIONES

Los principales portadores energéticos usados en la fabricacion de cilindros son el
GLP para el tratamiento térmico y secado de pinturay electricidad para procesos de prensado,
suelda, entre otros, aunque el gasto en energia representa un coste bajo respecto a los
ingresos, energéticamente hablando se tiene que el 77,5 % representa el consumo de GLP y

el 20,2 % la energia eléctrica.

Los diagramas de dispersién en funcién de los histéricos muestran que los consumos
de energia eléctrica con la produccion estan relacionados directamente, como se vio en la
discusion de resultados se obtuvo un coeficiente de correlacion aceptable y hay un potencial
de ahorro, realizando cambios operacionales, por otro lado se obtuvo un bajo coeficiente de
correlacion para el consumo de GLP y al trazar la linea de base meta no se hall6 un potencial
de ahorro, esto significa que es conveniente analizar y determinar el problema raiz que
necesariamente no sea la produccién, sino el control y registro de cilindros procesados

térmicamente y pintados, en definitiva para el caso del GLP los datos no son concluyentes.

Se pudo conocer la potencia eléctrica de cada maquina con equipos y calculos bésicos,
mas la empresa Tecnoesa S.A. no cuenta con instrumentacién adecuada para medir el
consumo de GLP y otros parametros como temperatura, presiones, por lo que la estimacién
fue empirica, para conocer el gasto térmico y establecer los indicadores, por ello es necesario
la implementacion de un sistema de gestion energética ya que permitird comparar

internamente el nivel de desempefio energético y proponer planes de accidn para mejorar.
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RECOMENDACIONES

En la parte de energia eléctrica se puede mejorar el desempefio energético con
cambios operacionales, por lo que es necesario que los equipos lo operen el personal
técnico con mejor habilidad y mejor desempefio de produccidn, asi como el mantenimiento

adecuado.

Conocer el consumo real del GLP es importante ya que es el combustible de mayor
uso en la produccion, por lo que es preciso implementar medidores de flujo masico, para
Ilevar un registro del gasto diario y mensualmente, también se debe registrar correctamente

la produccion del proceso realizado, para poder llevar un control y gestion adecuado.

Implementar un Sistema de Gestion Energética basado en la Norma ISO 50001, ya
que tiene similitud con otras normas ISO 9001, ISO 14001, ademas que permite realizarlo

por &reas, de este modo se debe enfocar en la energia térmica.
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