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Abstract

The result of the massive production of goods and services; has led our civilization to deal a major challenge: turning industrialized
economies into sustainable industrial systems. The indicators of energetic performance achieve to improve the productive-energetic
capacity of any organization and contribute to generate economic value, to reach the competitiveness and to mitigate the environmental
impact. In the present research established the indicators of thermal energetic performance in one of nine high-roasting industry of coffee
which cover more 90% of market in Colombia. The methodology used was based on the integral model of energy management. This study
allowed to identify factors that affect directly the use and consumption of energy as the maintenance, the leaks of heat and lack of pressure
and air calibration according to required power and to determine the scale of savings and expense in excess of thermal energy and CO2
amounts.

Keywords: Indicators of energetic performance; sustainability; high-roasting industry of coffee.

Indicadores de desempefio energético: Una ruta hacia la
sustentabilidad. “Caso de estudio una industria torrefactora de café”

Resumen

El resultado de la produccién masiva de bienes y servicios; ha llevado a nuestra civilizacion a enfrentar un importante reto: convertir las
economias industrializadas en sistemas industriales sustentables. Los indicadores de desempefio energético logran mejorar la capacidad
energético-productiva de cualquier organizacion, contribuyen a generar valor econémico, alcanzar la competitividad y mitigar el impacto
ambiental. En el presente trabajo se establecieron indicadores de desempefio de energia térmica en una de las nueve industrias torrefactora
de café que cubren el 90% del mercado nacional. La metodologia empleada se basé en el modelo de Gestién Integral de la Energia. Se
Identificaron como variables que impactan negativamente en el uso y consumo de energia: el mantenimiento, fugas de calor y falta de
calibracion de la presion y aire en el quemador conforme a la potencia requerida; y se determiné la magnitud del ahorro y/o gasto en exceso
de energia térmica y toneladas de COz.

Palabras Claves: Indicadores de desempefio energético; sustentabilidad; industria torrefactora de café.

1. Introduccién replantear los procesos de produccion e implementar
practicas orientadas a la sustentabilidad [1,2].

El desarrollo econémico basado en la produccién masiva Los indicadores de desempefio energético, son las

de bienes y servicios, ha traido consigo severos dafios al
ambiente, producto del crecimiento demogréfico y el
excesivo uso y/o consumo de recursos frente a la capacidad
de carga mundial. Dicha situacion ha llevado a nuestra
civilizacion a enfrentar un importante reto en el que se deben

expresiones y valores usados para monitorear, controlar y/o
supervisar cambios en el rendimiento de la energia, y reducir
pérdidas energéticas en cualquier proceso productivo lo que
permite, a cualquier organizacion a través de gestion, establecer
planes estratégicos para alcanzar metas a corto, mediano y largo
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plazo, asi como obtener y mantener altos niveles de eficiencia
energética [3,4]; pueden expresarse como una simple medida, un
cociente o un modelo mas complejo [5].

Dado que el desempefio energético se relaciona con la
manera en que la energia es empleada, la cantidad de energia
que es consumida, y la eficiencia con la que la energia se usa
para lograr un resultado deseado, es importante notar que rara
vez este puede ser representado con un solo valor o medida.
La aplicacion de indicadores de desempefio energético en
industrias tales como el cemento, ha permitido identificar
ahorros en el area de trituracion de 18.346 KWh.dia [3]

Los indicadores de desempefio energético deben contar
con las siguientes caracteristicas i) Estar basado en
informacion confiable, ii) Ser transparente y verificable, iii)
Estar basado en informacion especifica con relacién al
proceso/sistema y el tiempo, iv) Poder medir cambios en una
condicion o situacién a [través del tiempo, v) Facilitar
observar de cerca los resultados de iniciativas o acciones y
vi) Ser instrumentos valiosos para determinar como se
pueden alcanzar mejores resultados en proyectos de
desarrollo [6].

Aplicando este concepto en el ambito ambiental, los
indicadores son una importante herramienta de medida, que
permiten expresar los resultados relativos al desempefio
ambiental y acompafiar la evolucién de las empresas en la
implementacién de acciones que conllevan a mejorar en el
camino de la sustentabilidad [7].

El concepto de sustentabilidad ha sido ampliamente
discutido, analizado y definido, La Comisién Mundial del
Ambiente y Desarrollo define el desarrollo sustentable como
aquel que permite a la generacién actual satisfacer sus
necesidades sin poner en peligro la capacidad de las
generaciones futuras de satisfacer sus necesidades propias
(World Commission on Environment and Development,
1987) [8] dado su dificil delimitacion y definicidn absoluta,
a pesar de ello las maltiples discusiones ha contribuido, al
menos, a la aceptacion de que el desarrollo sustentable
constituye un concepto multidimensional que involucra,
como minimo, dimensiones econdémicas, sociales y
ambientales, es decir, se trata de una idea amplia y compleja,
que desborda el constructo teorico tradicional de las ciencias,
y que debera abordarse desde un angulo interdisciplinario y
de intercambio racional de ideas [9].

Las empresas en el escenario actual, han venido
enfrentando diferentes presiones ciudadanas, que abarca
aspectos no solo econdmico-financiero y de compromiso
social; sino que ademas precisa de un analisis de los distintos
grupos de interés y de la visién de las generaciones futuras
en la gestion del compromiso ambiental, como parte del eje
de la que hoy se hace llamar “empresa sustentable” [10].

En Colombia, los retos del desarrollo sustentable difieren de
sector a sector por la naturaleza misma de su actividad
economica; sin embargo, en todas las ramas es posible encontrar
y destacar algunos ejemplos de compafiias comprometidas con la
sustentabilidad, tal es el caso de: Colcafe, Carton de Colombia,
Aerorepublica, indupalma, Bavaria y Alpina, quienes han
logrado incluir précticas que contribuyen al desarrollo mediante
el compromiso ambiental [11].

En consonancia con estas iniciativas, se ha buscado
generar modelos que de manera visual y sencilla puedan

revelar el deterioro o las mejoras ambientales provocadas por
las empresas, los procesos o los productos, bajo una optica de
disminucion del impacto y del riesgo ambiental y maximo
aprovechamiento de energia y recursos naturales [12]; y
frente a este panorama se plantea los indicadores de
desempefio  energético como una ruta hacia la
sustentabilidad. Dado que estos no requieren una alta
inversion, permiten mejorar la capacidad energética
productiva de cualquier organizacion, contribuyen a: generar
valor econdmico, alcanzar la competitividad y mitigar el
impacto ambiental [4].

En el presente trabajo: se establecieron indicadores de
desempefio en el portador energético térmico en una de las
diez industrias torrefactora de café que abarcan el 90% del
mercado interno. La industria de Café representa parte
importante en la economia de Colombia, como motor
potencial para reducir la pobreza y distribuir el ingreso en la
poblacidn rural, en el hecho de que esta actividad genera hoy
uno de cada tres empleos [13]. El café esta presente en casi
el 90% de los hogares colombianos; y a pesar de que se
registran mayores crecimientos en el consumo de cafés
instantaneos debido a su practicidad y al rapido ritmo que la
vida moderna impone, la tradicion y el rito de preparacion del
café tostado y molido siguen siendo el preferido; se registran
consumos a escala: mundial del 76% (incluye lo consumido
en los paises productores) [14]; y nacional del 86% (por cada
100 kilos de café consumidos) [15].

2. Metodologia

La presente investigacion se desarrollé en el marco del
proyecto “Optimizacién Energética en el Proceso Productivo
del Café y Valoracién del Impacto Ambiental” [16]; el cual
estd adscrito al Programa Estratégico Nacional en Gestion
Energética-PEN: SGIE [17].

2.1. Seleccion de la empresa piloto

La empresa piloto, se seleccion6 de acuerdo a los
siguientes criterios:

e Laindustria torrefactora debia pertenecer a las empresas
gue manejan el 90% del mercado interno, segun
informacion suministrada por el Programa Toma Café; y
por [18].

o Debia estar adscrita ante la Federacion Nacional de
Cafeteros y procesar café 100% colombiano.

e La industria debia aceptar los compromisos Yy
obligaciones correspondientes a las actividades de
diagnéstico, caracterizacion energética y establecimiento
de medidas de optimizacidn.

Una vez establecidas las empresas més representativas
del sector torrefactor a nivel nacional, se inicié el
acercamiento con los jefes de produccién o mantenimiento
de cada empresa. Durante esta fase se realizaron visitas de
diagnéstico de recorrido al proceso productivo.

2.2. Célculo de la huella de carbono

Se estimé la huella de carbono en la industria torrefactora
de café en CO, equivalente, resultado de la combustion de
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Figura 1. Metodologia para construccién de indicadores de desempefio
energético.
Fuente: Autores

Gas Natural, siguiendo la metodologia PAS 2050:2011. [19].
El analisis se limito al proceso de transformacion del café
verde a café tostado. El factor de emisién empleado para el
gas natural fue de (2.1908 kgCO2/m3), que proviene de
Cusiana (Dato tomado de la Unidad de Planeacion Minero
Energética-UPME, disponible en:
http://www.upme.gov.co/Calculadora_Emisiones/aplicacion
[calculadora.html).

2.3. Propuesta de indicadores de desempefio energético
como ruta hacia la sustentabilidad

Partiendo del concepto tedrico de sustentabilidad
definido por [20-23]; se planted el postulado: indicadores de
desempefio energético: una ruta hacia la sustentabilidad; esta
premisa se enmarco dentro de tres dimensiones: I)
Econdmico; concebido desde el ambito lucrativo de la
empresa o de viabilidad técnico-econémica., I1) Social donde
prevalece la integridad y el bienestar del ser humano y 1)
Ambiental que esta ligada a la preservacién de los recursos
productivos; a la administracion eficiente y racional de los
recursos naturales y perpetuidad del ecosistema.

2.4. Construccion de indicadores de desempefio energético

Los indicadores de desempefio energético, se
establecieron siguiendo la metodologia descrita en la Fig. 1.;
el cual estd basada en la metodologia de Rodriguez. et al.,
2014 [4]

2.4.1. Diagnostico energético e identificacion actual de la
estructura energética-productiva de la empresa

En esta etapa se estudid la distribucion, el uso y/o
consumo de la energia térmica en el proceso productivo y se
analizé el costo del energético en el afio 2014. Esto con el fin
de establecer el punto de partida de plan de medidas de uso
eficiente de la energia. Se realizaron visitas técnicas al
proceso productivo y entrevistas al personal de la empresa.

2.4.2. Establecimiento del modelo matematico

El modelo matematico que correlaciona el consumo de
Energia en funcién de la produccidn, fue definido tomando
datos de consumo de Energia térmica y produccién diarios
desde el mes de julio a diciembre de 2014, se filtro el 15% de
datos atipicos que presentaron mayor grado de dispersion o

Tabla 1.
Limites del coeficiente de correlacion-r?
Descripcion Limites de r?
Correlacion Perfecta r=1
Correlaciéon Excelente 0,90<r<1
Correlacion Aceptable 0,80<r<0,90
Correlacién regular 0,60< r<0,80
Correlacién Minima 0,30< r<0,60
No hay correlacién 0<r<0,30

Fuente: Tomado de [24]

variabilidad absoluta entre las variables, por el método estadistico
de residual estandarizado (eliminar residuales estandarizado por
fuera de 1,1/-1,1); y se gener0 el gréafico de dispersion y la
funcion eq. (1) que expresa el consumo real de energia frente a
la produccion. La linea de tendencia se aprobd con un nivel de
correlacion significativo es decir r> >60 (observar la Tabla 1.).

E, = mP + E, )

De donde:

E, = Consumo de Energia teérico en el periodo de estudio

m = Pendiente de la recta, que representa la razon de
cambio medio del consumo de energia respecto a la
produccion.

P = Produccion en el periodo de estudio

E, =Intercepto del eje X, que corresponde a la energia no
asociada a la produccion.

mP = Es la energia utilizada en el proceso productivo.

2.4.3. Generacion, analisis y seguimiento de indicadores

Una vez se obtuvo la linea de tendencia o linea base
conforme al periodo de estudio, se establecieron los
indicadores de desempefio energético: Indice de Consumo-
IC, Tendencia 0 Sumas Acumulativas-CUSUM e Indicador
base 100, estos se representaron a través de graficas que
simbolizan diferentes comportamientos que impactan la
eficiencia energética, segin como se detalla en las Figs. 2-4.
Finalmente se realiz6 un seguimiento al rendimiento
energético en los meses de enero y febrero del 2015.

Los indicadores en este estudio fueron expresados en
unidades de MBTU/Kg.

e Indice de Consumo-IC:

Este indicador que mide el nivel de eficiencia y/o
ineficiencia asociado a la produccién, se determind
sustituyendo la eq. (2).

La curva de referencia con asintota en el eje de las
abscisas (x); se construyé con valores de consumo de energia
tedrico hallado en la eq. (1).

E E,o
IC = P m + 3 2
e Tendencia 0 Sumas Acumulativas-CUSUM

Este indicador que eval(a la variacién del consumo de
energia conforme a la produccién en un periodo base, se
elaboré empleando la eq. (3). La magnitud de energia sobre-
consumida o dejada de consumir se cuantificé con el valor

del gas natural actual que corresponde a $1.065,97
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Critica
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ic]

Produccion
Ineficiente-Por encima de
la curva

/) Eficiente-Debajo de la curva

Esquema 2. Comportamiento
del Indicador de Consumo

Figura 2. Comportamiento de los indicadores de desempefio energético
Fuente: Autores

CUSUM = [(Ey; — Ey;) + (Eri_, — By, | ®)
De donde:
E,.=Consumo de energia real
E.=Consumo de Energia tedrico para una produccion
dada.
Indicador Base 100
Esta herramienta de gestién que permite analizar el uso
de energia en un periodo determinado; tomando como
referencia y/o cumplimiento el valor de 100, se obtuvo
aplicando la eq. (4).

B100 = % x 100 @)

3. Resultados y Discusion

A continuacién, se presentan los resultados de la
investigacion.

3.1. Diagnostico de energético e identificacion actual de la
estructura energética-productiva de la empresa

La industria piloto, comercializa café tostado y molido y
tiene un promedio de produccion diaria de 3000 kg. La
energia térmica que proviene del gas natural, es utilizada solo
en el proceso de tostado en los quemadores que calientan el
aire para tostar el café. (Ver Fig. 3). Se cuenta con 1 medidor
de gas natural, a partir del cual es posible obtener de manera
general, los consumos de energia térmica asociados a las dos
tostadoras. El consumo promedio del energético es de 391.98
MBTU/dia, que equivale a 858,75 Kg de CO- emitidos, este
constituye: el 88% del consumo total de Energéticos y el 77%
del gasto econémico estimado en $ 139.624.925 anuales; por
tal razon se estudi6. Es importante destacar que en el afio
2014 la empresa de servicios de gas natural incrementé el
precio en un 1.2 %, esto debido a los cambios de presion,
solicitados por la industria para el mejoramiento del
desempefio productivo. La empresa registra la produccion en
lotes y tienen definido como unidad equivalente: 62 kg
equivale a un lote.

Perindo

Eficiente- Mayor a 100

Ineficiente- Menor a 100

Esquema 3. Comportamiento
del Indicador Base 100
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Periodo
Asciende: Ineficiencia
Desciende: Eficiencia
E Nulo: Proceso controlado

Esquema 4. Comportamiento del
Indicador Sumas Acumulativas-

3.1.1. Descripcién del proceso (Fig. 3.)

Antes de iniciar el proceso de tostado se realizan las
mezclas de café en el laboratorio y posteriormente se
efectlan en la tolva a donde ingresan todas las variedades de
grano verde.

v" Monitoreo: Los sacos de café pergamino proveniente de
la trilladora, se pasan por el Monitor de almendra, el cual
realiza la limpieza a los granos. El equipo dispone de
imanes que sirven para retirar las impurezas y residuos de
hierro aun presentes.

Los granos de café que han sido monitoreados, caen a
unas tolvas hasta completar lotes de 62 kilos y luego son
transportados por medio de una banda de cangilones hasta las
dos tostadoras con capacidad de 62 a 72 kilos por bache.

v Tostado: El tostado es un proceso complejo que implica
cambios principales de los granos verdes de café en
términos de peso, densidad, color y sabor; y que involucra
la transferencia de energia (del tostador al grano) y la
transferencia de masa (vapor de agua y compuestos
volatiles desde el grano al medio ambiente). Los granos
verdes son tostados a altas temperaturas (160-240 ° C) en
tiempos comprendidos entre 8 y 20 min; a través del flujo
forzado de gases calientes producidos mediante la
combustion del gas natural, en esta etapa se le otorga al
grano las caracteristicas de tostado de acuerdo al tipo de
café que se procesa. El operario de forma visual
determina cuando esta listo para continuar en proceso.
Las dos tostadoras de cilindro cuentan con un sistema de

inyeccion de agua (3 litros de agua de acueducto por lote) y

aire comprimido, que se encargan de enfriar y/o bajar la

temperatura a los granos tostado.

v" Molienda: Mediante un elevador de cangilones; los
granos son llevados a la seccién de molienda o a la
seccion de empaque en el caso del café tostado tradicional
en grano, los granos tostados son empacados en una
maquina que tiene una tolva con un sensor que facilita el
llenado automatico del café tostado en las bolsas.

El café que va hacer molido, sube por el elevador hasta el
molino de marca Med Brasilero, el cual tiene un par de
rodillos y motores de 10 hp y 15 hp que logran una mayor
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Energia Energia Energia Agua" : Energia
nerg aire  Eléctrica Natural Eléctrica | 8-10°C Aire Eléctrica  Material
Eléctrica . Gases de Comprimido de
Comprimido .
combustion Empaque
Cafe Café Café
Monitoreado Tostion W Tostado Molidg - Café Tostado
% Monitoreo (391,98 Empaque y Molido
Café Agua MBTU/dia) Empacado
T. Ambiente - Café Tostado
0,986 ml . Barredura en Grano
Agua  Residuos= Transportado Empacado
Cis T:46°C  (0,06%) Reproceso
. quera
Residuos, : Residuos Residuos -[Barredura
o Monitor 0.32%
(0,35%) ( ) . {0,003%)
Elevadore l Café en Grano Tostado

Pelicula
Chirilla
Vascas
Despedregadores
Elevador

Figura 3. Diagrama energético - productivo industria torrefactora de café
Fuente: Autores

fineza en los granos, en el primer rodillo se da la separacién
o ruptura del café y en el segundo se homogeniza los cortes
y se hace el ajuste. La mezcla de aire y material particulado
que se genera en el proceso, son absorbidos por una campana
de extraccion.

Empaque: Luego de la molienda, el café molido es
transportado hasta las empacadoras. Los empaques tienen un
calibre de 3 Idminas.

En todo el proceso se extraen muestras de agua, café
pergamino, café molido y tostado para verificar la calidad.

3.2. Modelo matematico

La linea base de consumo de energia térmica vs.
Produccién (ver Graf. 1), presenta un excelente grado de
correlacion entre las variables-r?=0,9018.

Para ajustar el r?, es decir r>>90; es importante: )
Registrar y adicionar la cantidad de los residuos diarios a la
produccion. I1) Consignar el peso exacto de cada lote de
producto procesado.

640,00
560,00
480,00
400,00
320,00
240,00
160,00
80,00
0,00

E base = 0,1185 (P) + 33,106
R?=0,9018

Consumo de Gas Natural MBTU-dia

900 1800 2700 3600 4500 5400
Produccion-kg

Grafica 1. Modelo matematico de regresion lineal. Consumo de energia
térmica vs produccion.
Fuente: Autores
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3.3. Indicadores de desempefio energético

Conforme a las ventajas que ofrecen los indicadores de
desempefio energético para el mejoramiento de la eficiencia
energética en un equipo, proceso, area y/o planta, se
presentan los indicadores tomando como caso de estudio la
industria torrefactora de café.

3.3.1. indice de consumo

Los indices de consumo establecen la relacion dptima
entre la energia y la produccién. De este modo el indice de
consumo es una herramienta que contribuye a la
programacion de la produccion [12].

En el andlisis de estas dos variables es importante
considerar que la variacion en los volimenes de produccion
impacta positivamente o0 negativamente el consumo de
energia. Se observa que a medida que la produccién
disminuye es posible que aumente el consumo total de
energia, como se aprecia en la ecuacion de la linea recta:
Ei=m (P)+Eo, porque el gasto energético por unidad de
producto aumenta, esto debido a que se incrementa el peso
relativo de la energia no asociado a la produccidn respecto a
la energia productiva. Autores como Castrillén, R. et al.,
2014; Monteagudo, J. & Gaitan, O. 2005 [3,25]; manifiestan
que, para lograr mejorar el desempefio energético, se debera
establecer el indice de consumo minimo alcanzable, que se
obtiene cuando se trabaja a niveles productivos iguales o
superior a la produccion a la maxima eficiencia-PME o
produccion critica.

En el caso de la industria piloto, el comportamiento
general del energético en relacion al indice de consumo real,
reflejo que el 48,12 % de los puntos se localizaron por debajo
de la curva, lo que evidencia un alto grado de ineficiencia
asociada a la produccion; (ver Gréaf. 2).

El indice de consumo promedio registrado en el proceso
fue de 0,13 MBTU/Kg, este valor deberd ser ajustado a 0,12
MBTU/kg que equivale a producir igual o mayor a 4.700 kg
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Gréfica 2. indice de consumo de energfa térmica en industria torrefactora de
café.
Fuente: Autores

dia. Por tanto, para mejorar el comportamiento energético, la
organizacion deberd plantear nuevos esquemas de
produccion, en relacion a la planificacion.

3.3.2. Tendencia o sumas acumulativas (CUSUM) de
energia térmica

El indicador CUSUM monitorea la tendencia de consumo
energético en el proceso y determina la magnitud del ahorro
o las pérdidas producidas en un periodo actual en relacién a
un periodo base. [3]. Esta herramienta sirve para establecer
los rangos en los cuales debe permanecer variables de
proceso que impactan el consumo, para ello es importante
graficar en un eje secundario vertical los valores obtenidos de
las variables a las que se les efectud el seguimiento durante
el tiempo de estudio del indicador [4].

En el proceso de torrefaccion de café, es posible
identificar lo siguiente: (ver Gréf. 3).

I. En el mes de Julio el proceso oper6 de forma eficiente y
luego entre el 04 y 28 de noviembre de 2014 se presento
el mismo comportamiento.

Il. Los periodos entre: i) el 06 de agosto hasta el 04 de
noviembre y ii) el 03 de diciembre de 2014 hasta el 26 de
febrero de 2015, se ha sobre consumido el energético.
Desde enero hasta febrero del afio 2015; se presentd un

sobreconsumo en el energético de 2.947 MBTU que equivale

en pesos a unos $3.141.413 y un valor de emisién de 6.456,29

Kg de CO..

Los periodos de ineficiencia presentados en las diferentes
fases de tiempo fueron analizados y evaluados; de acuerdo a
los registros de fallas, planes de mantenimiento y conceptos
técnicos. Los bajos rendimientos energéticos se relacionaron
con (ver Gréf. 4):

- Deficiencias en el aislamiento de los equipos de tostado.

- Falta de mantenimiento de equipos, a causa de los altos

volimenes de produccién que se presentaron en los
ultimos meses; a raiz de que la empresa no disponia de
personal suficiente para cubrir al 100% las actividades

- Desgaste de los equipos a causa de la antigiiedad de los

equipos (> 30 afios).

- Variabilidad operacional, resultado de la falta de sistemas
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Grafica 3 Indicador de tendencia o sumas acumulativas-CUSUM en la
industria torrefactora de café
Fuente: Autores
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Gréfica 3. Indicador base 100 en industria torrefactora de café.
Fuente: Autores

de regulacién y control, principalmente en la temperatura

y tiempos de tostado; y la rotacion o flujo de gases

tostados.

Estudios realizados por Serna., C (2010), han demostrado
que un buen mantenimiento en los equipos, procesos y/o
areas, mantendria el consumo de energia dentro de un limite
razonable. Citado en [26]. Los tiempos muertos o en vacio de
equipos como molinos, y ventiladores, reprocesos,
condiciones de continuidad operacional, desgastes, fugas de
aire y materia prima; y fallas en los aislamientos térmicos;
impactan en el consumo energético. [3] Rodriguez et al
(2014) [4] al evaluar variable de gestion sobre el desempefio
energético de una caldera bagacera, concluyeron que después
de los periodos de mantenimiento la tendencia del indice de
desempefio es hacia el ahorro.

3.3.3. Indicador base 100 energia térmica

El indicador base 100, genera alertas en cuanto a
variaciones positivas o negativas de la eficiencia del proceso,
facilitando el analisis y generacion de planes de accion en
funcion de las mejores practicas energética, los cuales
permiten interacciones analiticas entre la produccién y el
consumo energético con miras a un mejoramiento continuo

(3]
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En la industria piloto, es posible afirmar que el 52,27%
de los dias trabajados en el periodo de julio a febrero de 2015,
se operd de forma ineficiente la energia térmica. Las posibles
causas estdn asociadas a: Inadecuada relacion aire-
combustible, falta calibrar la presién y aire conforme a la
potencia requerida.; y pérdidas de calor.

Otros casos de aplicacion del indicador se evidencian a
continuacion: Perea, N., & Rodriguez, J. (2013) citado en [4];
estudiaron el impacto de la humedad del Bagazo que alimenta
a la caldera a partir del indicador Base 100, dicha humedad
oscila entre 45% a 50%, sin embargo, identificaron que
después de 48% de humedad la eficiencia de la caldera
comienza a verse afectada.

4. Conclusién

Los indicadores de desempefio energético contribuyen
alcanzar un crecimiento econdémico sostenido en las
organizaciones, bajo la temética de uso racional de recursos
energeéticos y econdmicos; y disminucion de gases de efecto
invernadero, es posible hacer comparaciones de indicadores
respecto a estandares nacionales o internacionales para los
mismos productos o usos, en areas 0 equipos.

En la industria piloto se evidencié a través de la
verificacion de indicadores energéticos que el proceso esta
operando de forma ineficiente en un 60% y que es importante
verificar continuamente la gestién de los energéticos, planear
la produccion basada en el punto critico de produccién dado
por el andlisis del indice de consumo, logrando asi definir
niveles de produccidn que contribuyan a disminuir los gastos
por unidad de producto.

La aplicacion de la gestion total eficiente de la energia en
numerosas industrias empleando indicadores de desempefio
ha logrado demostrar la efectividad de estos, como sistemas
de monitoreo y control energético; permitiendo: i) detectar
potenciales de ahorro de energia y i) establecer e
implementar medidas técnico organizativas sin inversion con
rapida recuperacion, asi como también disefiar e desarrollar
programas de concientizacion, motivacion y capacitacion
especializada para el personal, redundando todo ello en una
reduccion significativa de los consumos y costos energéticos.
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