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RESUMEN 

La vida econ6mica y social de cualquier pafs depende de la energfa. Mientras su 

costo era relativamente bajo, fueron pocos los pafses que se preocupaban por su uso 

racional, sin embargo, es bien sabido que las reservas de hidrocarburos se 

terminaran en un tiempo muy pr6ximo. Por esta raz6n, es necesario desarrollar 

nuevos mecanismos administrativos en la operaci6n de cualquier planta de proceso, 

que permitan detectar las areas donde se puedan hacer mejorfas y, asf, ahorrar un 

porcentaje considerable en el balance global de energfa. 

Una manera sencilla pero eficiente de encontrar las areas de oportunidad en una 

planta de proceso, es mediante el calculo de un indicador energetico. Este indicador 

se basa en la relaci6n qua existe entre las condiciones energeticas de disefio y las 

reales, siempre referidas a unidades de producto terminado. 

Hasta ahora, los indicadores mas comunes se enfocaban en una sola area o en una 

sola caracterfstica, asf, en este trabajo se documenta un indicador que puede ser 



aplicado a todas las areas de una planta de proceso, permitiendo detectar, de manera 

general, los equipos o los procesos que deben ser estudiados a fondo para lograr un 

mejor aprovechamiento de la energia. Para ejemplificar lo anterior, se ha estudiado el 

caso de una planta petroquimica, ubicada en el sureste de nuestro pais. 

Como resultado se tienen los datos y el analisis de todos los insumos y generaciones 

de la planta y el del indicador energetico global. Asi, al finalizar el analisis, se obtienen 

una serie de lineamientos, unos corresponden al caso ejemplo en especifico y otros a 

casos generales, aplicables a cualquier planta de proceso. 
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1 

INTRODUCCl6N 

Ante la crisis energetica que actualmente se vive en nuestro pais y el resto del mundo, 

el minimizar el consumo de energia se ha convertido en una de las principales 

preocupaciones de los gobiernos, enfocandose principalmente en los procesos 

industriales, ya que este sector es el mayor consumidor de servicios energeticos. 

Los analisis del uso irracional de energia indican que en varias ramas del sector 

industrial existe un sobreconsumo de hasta un 50% de energia. Tomando en cuenta 

que el sector industrial gasta una tercera parte del consumo total nacional, el uso 

racional de energia prolongara el tiempo de agotamiento de recursos energeticos no 

renovables en un 15%. 

Otros estudios revelan que la relaci6n entre la demanda final y la producci6n de 

energia no guarda una variaci6n o tendencia 16gica; asi, aun en los paises mas 

desarrollados del mundo, esta relaci6n denota un porcentaje de desperdicio de la 
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energia alarmante. La figura 1 muestra la tendencia comparativa entre la demanda y 

la producci6n de energia. 

Figura 1 Comparaci6n segun las tendencias de producci6n energetica y la demanda 

final en la industria 

. ' 

Wilson, C., Energy Global Prospects .. 

Es de esperarse que la diferencia demanda-producci6n energetica sea aun mas 

grande para los paises tercermundistas como el nuestro. Por esto es necesario la 

creaci6n de nuevas politicas energeticas a nivel mundial. 

El principal objetivo de cualquier politica energetica debe ser el aumento del tiempo de 

agotamiento de las reservas de hidrocarburos, ya que estos representan la principal 

fuente energetica, no s61o para el pais, sino para el mundo, a corto y mediano plaza. A 

largo plaza se contempla la implementaci6n de nuevas tecnologias que utilicen 

energia proveniente de fuentes renovables. 
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El comportamiento de consumo de energia por sectores consumidores varia de un 

aiio a otro. En la tabla 1 se presenta dicho consumo para el sector industrial en el 

periodo 1991 - 1998. 

Tabla 1. Consumo energetico del sector industrial 1991-1998 

Ano Consumo 10° TEP* Participaci6n 

1991 27.98 

1992 29.26 

1993 26.4 

1994 28.42 

1995 26.88 

1996 27.49 

1997 29.24 

1998 29.75 

Memonas sobre el XVII Semmano Nac1onal sabre el uso rac1onal de la energ1a 

*TEP. Toneladas equivalentes de petr6leo 

porcentual 

38.4 % 

39% 

36.6% 

37.7% 

36.1 % 

36.5% 

36.3% 

34.8% 

El analisis de las posibilidades de ahorro de energia y los casos demostrativos indican 

claramente, que sin inversiones cuantiosas es posible ahorrar hasta un 25% del 

consumo de energia contando con la infraestructura humana de apoyos en asesoria, 

consultoria y financiamiento. 

Es muy importante conocer la participaci6n que tiene la energia en los costos de 

operaci6n y/o producci6n, ya sea industrial, de transporte, oficina, comercio, empresa 

gubernamental e incluso residencial, con el prop6sito de establecer planes bien 

delinidos a corto, mediano y largo plazo, para efectuar las reducciones de su uso sin 

afectar la productividad. 
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Asi, el sector industrial, en el que se incluye a la petroquimica basica, ha tenido una 

participaci6n en el consumo energetico nacional que representa un poco mas de la 

tercera parte. Hasta el ano de 1998, la petroquimica basica y la siderurgia 

comprenden el 31.79% del total'. 

En una planta de proceso la eficiencia operacional esta relacionada de manera directa 

con el uso eficiente de energia. Te6ricamente, dicha eficiencia deberia ser de un 

100%, en la practica la diferencia entre la eficiencia operacional te6rica y real, 

representa el porcentaje de perdida de energia con su consecuente efecto econ6mico 

negativo. 

El precio de los combustibles tiende a elevarse, lo que esta fuera de control directo de 

cualquier industria, pero lo que si es posible, es controlar los consumos internos y 

para ello deben establecerse indicadores, mismos en los que se reflejaran las mejoras 

logradas. La base de cuantificaci6n de los indicadores mas utilizados en la industria 

de la transformaci6n, e incluso, en la de servicios, son las unidades de producto 

terminado (tonelada, kg, pieza, lote, litro, etc). 

Los indicadores mas comunes para el control de la energia son 1: 

kWh/ unidad 

m' de agua I unidad 

Toneladas de vapor I unidad 

m' de gas I unidad 

Toneladas de combustible I unidad 

Este trabajo pretende desarrollar un mecanismo para detectar las areas de 

oportunidad de optimizaci6n de los recursos energeticos mediante el uso de un 

indicador. 

1 Apuntes sobre el curso de formaci6n en diagn6sticos energf:ticos de segundo nivel en la Ind. Qu{mica 
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En el indicador energetico permite evaluar y detectar de manera general las areas 

dentro de la planta que deberan ser estudiadas a detalle para determinar la posibilidad 

de reducir las consumos energeticos y en su caso, el procedimiento para lograrlo. 

Este indicador engloba las indicadores que se han utilizado de manera especifica en 

algunos estudios y tiene coma finalidad dar un punto de vista mas general de la 

utilizaci6n de energia. El uso de este indicador en la industria es practicamente nuevo, 

pues solo se usa incipientemente en algunas plantas de proceso, con resultados 

satisfactorios. Par esta raz6n su uso aun no esta generalizado y, par lo tanto, no ha 

sido documentado. 

La !area de la implementaci6n de este procedimiento no es facil ya que es necesario 

cambiar las politicas y las protocolos de operaci6n, asi coma el registro de los equipos 

y los procesos, par lo que no pueden esperarse grandes resultados de inmediato, sin 

embargo, si se trata de mejorar dia con dia, a mediano y a largo plaza y, en algunos 

casos, a corto plaza, las mejoras seran evidentes. 

Para la evaluaci6n del indicador es necesario contar con la siguiente informaci6n: 

-lnsumos energeticos (energia electrica, combustible, vapor, agua de enfriamiento, 

condensados, etc.). 

-Generaci6n de energeticos (gas residual, vapor, condensados, etc.). 

-Cantidad de producto terminado. 

-Cantidad de malaria prima. 

Toda esta informaci6n debe ser referida a las condiciones de operaci6n y estandar. Se 

entiende coma condiciones estandar, aquellas que son definidas en el disefio de los 

equipos involucrados en el proceso de la planta en cuesti6n, o en su defecto, coma el 

promedio de los datos de operaci6n considerados coma normales, durante cierto 

periodo. 
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En caso de que la inlormaci6n estandar este referida a las condiciones de diseiio, esta 

debera actualizarse de acuerdo a las modificaciones que sufran el proceso a las 

equipos involucrados en el. 

Este trabajo se enfocara principalmente al analisis energetico correspondiente a un 

aiio de operaci6n sin profundizar en cuestiones econ6micas. 
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2 

DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

PARA EL INDICADOR ENERGETICO 

Y DE CARGA 

2.1 Especificaciones de los servicios reportados 

Para llevar a cabo el calculo del indicador energetico, se requiere informaci6n del 

balance de energia general del proceso, es decir, es necesario contar con los datos 

de los insumos energeticos existentes, asi como los datos correspondientes a la 

generaci6n, en caso de existir. Ademas se solicitan datos de carga total suministrada 

a la planta y de cantidad total de producto terminado. 

Para realizar un calculo correcto del indicador energetico es indispensable contar con 

un punto de referencia, que es establecido por las condiciones estandar del sistema 

en estudio. Dichas condiciones deberan ser proporcionadas junto con los datos 

operacionales. 

14 



En el caso de los insumos energeticos se requieren solo los valores globales, es decir, 

no son necesarios los dates especificos de cada secci6n o equipo del proceso, sin 

embargo, dicha informaci6n global debe ser manejada en unidades energeticas, 

aunque no siempre es proporcionada asi. Si este es el caso se tendran que solicitar 

las condiciones termodinamicas de los valores reportados. 

Como ejemplo de la informaci6n requerida coma insumo energetico tenemos: 

• Combustible. 

El consume de combustible generalmente se reporta en unidades volumetricas (ft3 o 

m3), pero de acuerdo con el procedimiento del calculo, es necesario expresarlo en 

unidades energeticas, por lo tanto, se requiere contar con el poder calorifico el cual se 

reporta en BTU/ ft3, de esta manera, el consumo de combustible podra expresarse en 

BTU. 

Ejemplo: 

Consumo de combustible = 8 MMft3 

Poder calorifico = 850 BTU/ ft3 

Consumo de combustible = 6800 MMBTU 

En caso de no contar con el poder calorifico del combustible, ver anexo 1. 

• Energia Electrica 

La energia electrica se reporta usualmente en KWh, por lo cual solo se transforma a 

BTU. 
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Ejemplo: 

Energia Electrica =1520000 KWh 

1 KWh = 0.00341 BTU 

Energia Electrica = 5183.2 BTU 

• Vapor 

El consumo de vapor en una planta se reporta comunmente en toneladas, ademas en 

ocasiones es clasificado coma de baja, media o alta. Esta clasificaci6n esta dada en 

funci6n de sus condiciones termodinamicas (presi6n y temperatura), sin embargo da 

cabida a imprecisiones, ya que utiliza intervalos en lugar de condiciones puntuales; 

ademas dichos intervalos dependen de los criterios de la empresa que los utiliza, lo 

que aumenta al riesgo de error en los calculos. Se propane una clasificaci6n basada 

en el rango de entalpias marcadas por el caso ejemplo en la tabla 3. 

Para obtener la equivalencia de toneladas a unidades energeticas es necesario: 

1.- Conocer la entalpia del vapor, o 

2.- Conocer las condiciones de presi6n y temperatura para determinar la entalpia. 

Tabla 3. 

3.- Conocer la denominaci6n del vapor {alta, baja, media). 

Este ultimo caso es el menos recomendable, ya que el grado de imprecisi6n puede 
• 

ser muy alto ya que cada planta tiene su propia clasificaci6n de vapor. 

• Condensado 

En este caso, coma en el del vapor, la diferenciaci6n de los condensados se debe a 

sus diferentes entalpias, y se reporta en toneladas, por lo cual se sigue el mismo 

procedimiento que con el vapor. Su entalpia se obtiene de las tablas de vapor, 

empleando la presi6n del vapor del cual proviene. Ver Anexo 2. 



• Aqua de enfriamiento 

El agua de enfriamiento se expresa comunmente en flujo volumetrico (m3 6 113), por lo 

cual para transformar dichas unidades a BTU es necesario emplear la ecuaci6n 1. 

BTU= Flujo'Densidad'Cp'(Ts-Te) (1) 

donde: 

Flujo = Gasto volumetrico (m3
, 113

) 

Densidad = Peso especifico del aqua (kg/m3
, lb/113

) 

Cp = Capacidad calorifica del agua (BTU/lb°F, cal/g 'C) 

Ts= Temperatura de salida del agua de enfriamiento ('F 6 °C) 

Te= Temperatura de entrada del agua de enfriamiento ('F 6 'C) 

La formula aplica en unidades congruentes. Ver tablas de densidades y capacidades 

calorificas del agua a diferentes temperaturas en el Anexo 3. 

Por generaci6n energetica se entiende a aquellos servicios energeticos derivados del 

proceso, que son utilizados en operaciones ajenas a la planta o a la secci6n de 

estudio y que representan un ingreso econ6mico. Como ejemplo se tienen vapor, 

condensados, agua de enfriamiento, etc. 

El manejo de los dates de la generaci6n de servicios energeticos es similar al de los 

insumos, ya que el tratamiento dimensional es el mismo. 

La informaci6n correspondiente a cantidades de carga total y producto terminado se 

reporta normalmente en toneladas, sin importar la naturaleza de cualquiera de los dos. 

En caso de que tanto el producto come la carga, sean reportados normalmente en 

unidades diferentes a las toneladas (litres), estas podran utilizarse sin ningun 

problema. Si las unidades del producto terminado y de la carga son distintas (litres y 

toneladas), estas tendran que homologarse. 
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2.2 Ciilculo del indicador energetico 

Teniendo toda la informaci6n requerida en las unidades correspondientes y en cada 

perfodo, la secuencia de calculo es la siguiente: 

1.- Calcular la suma de insumos energeticos para cada periodo y el estandar. (X) 

2.- Calcular la suma de la generaci6n energetica para cada periodo y el estandar. (Y) 

3.- A las condiciones de diseiio o estandar calcular: 

Ad;seOo = [(X-Y)/ P]d;seAo (2) 

P = Producto (ton) 

Aa;,0 0o. = Consumo neto de energia par tonelada de producto a las condiciones de 

diseiio. 

4.- Para cada periodo calcular: 

A= (X-Y)/ P (3) 

P = Producto (ton) 

A = Consumo neto de energia por tonelada de producto a las condiciones operativas. 

5.- Calcular el indicador energetico coma: 

le = (A,use•o I A)' 100 (4) 

le= lndicador energetico. 
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Para el caso de las condiciones de diseiio le es igual a 100 porque Adiseao = A. Este 

100 representa la maxima eficiencia energetica reportada para la planta, es decir, si la 

eficiencia de operaci6n en las condiciones de diseiio o estandar esta fijada en 87%, a 

este valor se le asigna el 100. 

Si el indicador se encuentra por debajo de 100 implica que se esta consumiendo mas 

energia de la necesaria, y si el valor esta por encima significa que se esta ahorrando 

energia. 

2.3 Calculo del indicador de carga 

1.- A las condiciones de diseiio calcular: 

Bdisofio = [P/CJ«eilo (5) 

Bdisei\o = Tonelada de producto por tonelada de materia prima a las condiciones de 

diseiio. 

C = Toneladas de materia prima. 

2.- A las condiciones operativas y para cada periodo calcular: 

B =P/C (6) 

B = Tonelada de producto por tonelada de materia prima a las condiciones operativas. 

C = Toneladas de materia prima. 

3.- lndicador de Carga: 

le= (B/Bd1seo0 )*100 (7) 

le= lndicador de Carga 
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Este indicador es un parametro auxiliar que nos indica el rendimiento que tiene la 

materia prima al transformarse. 

En condiciones de diseno le = 100 porque B = Bd,,eno 
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3 

CASO EJ EMPLO 

3.1 Condiciones y caracteristicas de la planta de proceso 

Para hacer la evaluaci6n del indicador propuesto se ha tornado el caso de una planta 

petroquimica que produce compuestos aromaticos coma el toluene. xileno, etc. 

Dicha planta petroquimica se encuentra ubicada en un complejo en el Sureste de 

Mexico, el cual cuenta ademas, con una planta procesadora de etileno, asi coma un 

centre procesador de gas2 

Par razones de confidencialidad no es posible nombrar y detallar las caracteristicas de 

la planta petroquimica utilizada en este estudio. 

2 Datos proporcionados por el complejo petroqufmico ejemplo 
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La informaci6n de los consumes energeticos es la siguiente: 

Consume de energia electrica, 

Vapor de alta, 

Vapor de media 

Gas combustible 

Condensado 

Agua de enfriamiento 

Del mismo modo se tiene la informaci6n correspondiente a la generaci6n energetica: 

Condensados (1 y 2) 

Vapor de baja. 

Los servicios generados son utilizados en las plantas del complejo y, por lo tanto, la 

planta que se estudia recibe un beneficio econ6mico por la venta de dichos servicios; 

de esta manera, ningtin servicio esta fuera del control del complejo petroquimico. 

La planta procesadora de aromaticos en cuesti6n tiene una eficiencia de operaci6n del 

85%. 

Es necesario hacer enfasis que, para el caso que nos ocupa, las valores estandar se 

refieren a las condiciones de disefio. 

Como ya se mencion6 en el desarrollo del procedimiento, con el fin de desarrollar el 

analisis, es necesario contar con las condiciones termodinamicas de las servicios 

reportados, o en su defecto, las factores de conversi6n a unidades energeticas 

(MMBTU). En este case, se proporcionaron los tiltimos coma se detalla en la tabla 2. 
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Tabla 2. Factores de conversi6n de los insumos y generaci6n a unidades energeticas 

lnsumos Unidad Factor 

Vapor de alta Ton 3.03858 

Vapor de media Ton 2.80124 

Condensado Ton 0.60617 

Agua de enfriamiento m• 0.00106 

Generaci6n Unidad Factor 

Vapor de baja Ton 2.60704 

Condensado 1 Ton 0.62208 

Condensado 2 Ton 0.45779 

Datos proporc1onados por el compleJo petroquim1co CJemplo 

En el caso del vapor reportado por la planta se deben tomar en cuenta las 

especificaciones de este; en un capitulo anterior se mencionaba que era necesario 

conocer la entalpia del vapor, las condiciones o su denominaci6n. En este caso, la 

planta reportaba la denominaci6n del vapor, sin embargo, esta denominaci6n parecia 

poco clara, pues no se conocfan las condiciones del vapor que hacian que se 

denominara de esta manera. Para poder entender como es que estaban definidas las 

denominaciones del vapor se propane el siguiente planteamiento. 

La denominaci6n de vapor de baja, media y alta no depende solo de la presi6n como 

plantean algunos autores, sino de la combinaci6n de dos condiciones termodinamicas, 

presi6n y temperatura, que resultan en una mas, entalpia y, depende de esta la 

clasificaci6n. En este caso la entalpfa de los Ires tipos de vapor era la siguiente: 

Vapor de baja 1232.7 BTU/lb 

Vapor de media 1270 BTU/lb 

Vapor de alta 1371.7 BTU/lb 



Estes valores salen de la transformaci6n del factor de conversion (proporcionado per 

la planta) con las unidades en la que se reportan los insumos y consumes de vapor, 

de manera que, al hacer un analisis en las tablas de vapor sobrecalentado (que 

corresponde a estos vapores) podemos definir las condiciones termodinamicas para 

las diferentes denominaciones que se presentaron. 

La tabla 3 presenta los valores para el vapor sobrecalentado con las condiciones 

propuestas para las diferentes denominaciones de vapor senalandose tambien las 

condiciones de las tres corrientes de vapor de la planta en estudio. 

En conclusion la denominacion de vapor come una funcion unica de la presi6n, se 

hace el fin de simplificar los ranges, para el case presentado se propone de la 

siguiente manera: 

Vapor de baja: 

Vapor de media: 

Vapor de alta: 

1-60 psia 

60-250 psia 

Mas de 250 psia 

Algunos autores coinciden de manera general con esta clasificacion, ya que presentan 

ranges hasta de 75 psia para el vapor de baja, y de mas de 300 para el vapor de alta. 

La senalizaci6n para la tabla 3 es la siguiente: 

Vapor de baja 
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Tabla 3 Propuesta de denominaci6n de vapor (alta, media, baja) para case ejemplo 

Presl6n Temp. de Temperatura (°F) 
absoluta sat. 

(psia) ("F) 200 300 400 

V 392.5 452.3 511.9 
1.0 101.70 H 1150.1 1195.7 1241.8 

s 2.0508 2.1150 2.-1720 

V 78.15 90.24 102.24 
5.0 162.21 H 1148.6 1194.8 1241.2 

s 1.8715 1.9367 1.9941 

V 38.85 44.99 51.03 
10.0 193.91 H 1146.6 1193.7 1240.5 

s 1.7927 1.8592 1.9171 

V 30.52 34.67 
14.696 211.99 H 1192.6 1239.9 

s 1.8157 1.8741 

V 22.36 25.43 

20.0 227.96 H 1191.5 1239.2 
s 1.7805 1.8395. 

V 7.26 
60.0 292.73 H 1181.9 

s 1.6496 

V 4.934 
100.0 327.86 H 1227.5 

s 1.6517 1.7065; 
\.~,.·-, 

V 3.221 3.679; 

150.0 358.48 H 1219.5 
s 1.5997 

V 2.361 

200.0 381.86 H 1210.8 1268.8 

s 1.56 1.6239 
•· .. -:·; •.;;;,·.·,~f:; :·' 

V 2.15 

250.0 401.04 H 1263.3 

s 1.5948 

V 1.766 

300.0 417.43 H 1257.5 

s 1.5701 

V 1.2843 

400.0 444.70 H 1245.2 
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En el caso del gas combustible, este factor es variable a lo largo del ano, en la tabla 4 

se detallan los factores de conversion para cada mes. 

Tabla 4 Poder calorifico del combustible para cada periodo (factor de conversi6n) 

Factor (BTU/ft') 

Estandar 849.07 

Enero 810.4 

Febrero 810.4 

Marzo 810.4 

Abril 810.4 

Mayo 810.4 

Junio 810.4 

Julio 810.4 

Agosto 704 

Sepliembre 704 

Octubre 704 

Noviembre 704 

Diciembre 704 

Datos proporc1onados por el compleJo petroqufm1co eJemplo 
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De la misma manera se proporcion6 informaci6n acerca de los volumenes de materia 

prima y de producto terminado (Tabla 5) 

Tabla 5. Distribuci6n mensual de producto y materia prima 

Materia Prima (Ton) Producto (Ton) 

Estandar 331863.3 286470.3 

Enero 283371 230474 

Febrero 190906 149675 

Marzo 279364 229513 

Abril 264884 221136 

Mayo 278555 233753 

Junia 249004 240716 

Julio 255286 211194 

Agosto 236587 199249 

Septiembre 247067 205804 

Octubre 162886 137064 

Noviembre 285748 236867 

Diciembre 280991 231683 

Datos proporc1onados por el compleJo petroqu1m1co eJemplo 
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TABLA 6 
lnformaci6n proporcionada por la planta petroqufmica 

Caso ejemplo 
Consumos 

INSUMOS Estandar Ene Feb Mar Abr May Jun 
Gas combustible MMPC 486 429 384.4 427.3 433.6 444.4 424.6 

Vapor de alta Ton 13239.4 16232 13593 14747 16931 18256 17831 
Vapor de media Ton 53280 83487 64816 61173 57827 55817 50603 

Condensado Ton 2546.6 0 0 0 0 0 0 
Agua de enfriamiento m3 9734400 5920163 5267705 5920163 5729190 5920163 5729190 

E. Electrica KWh 1410000 1233290 1128260 1300600 1215330 1227850 1160650 

INSUMOS Estiindar Jul Ago Sep Oct Nov Die 
Gas combustible MMPC 486 420.2 420.1 387.1 262.8 427.7 439 

Vapor de alta Ton 13239.4 26293 23248 18806 15653 25024 26769 
Vapor de media Ton 53280 53290 51651 46372 36441 48801 48626 

Condensado Ton 2546.6 0 0 0 0 0 0 
Agua de enfriamiento m3 9734400 5816999 5920163 5460282 3649855 5729190 5920163 

E. Electrica KWh 1410000 749570 966830 963780 608500 904170 890890 
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GENERACION 

Vapor de baja 

Condensado 1 

Condensado 2 

GENERACION 

Vapor de baja 

Condensado 1 

Condensado 2 

TABLA 7 
lnformaci6n proporcionada por la planta petroqufmica 

Caso ejemplo 

Ton 

Ton 

Ton 

Ton 

Ton 

Ton 

Estandar 

12708 

53280 

11551.7 

Estandar 

12708 

53280 

11551.7 

Generaci6n 

Ene 

14259 

94951.8 

20586.4 

Jul 

0 

52912.7 

11471.9 

Feb 

12446 

53043.4 

11500.3 

Ago 

0 

51532.9 

11172.8 

29 

Mar 

4796 

58409.1 

12663.6 

Sep 

0 

45060.1 

9769.4 

Abr 

2858 

58409.1 

12663.6 

Oct 

13822 

28417.2 

6161.1 

May 

2371 

55245.9 

11977.8 

Nov 

16038 

46825.4 

10152.2 

Jun 

1238 

52094.2 

11294.5 

Die 

20490 

45331 
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3.2 lnformaci6n adicional 

Condici6n Climatica 

La planta se diseii6 tomando en cuenta una temperatura ambiental entre 18 y 27 °c, 
la cual es una fluctuaci6n normal, en la zona geografica en la que se ubica el 

complejo, sin embargo en el primer bimestre del aiio del estudio, la temperatura oscil6 

entre 7 y 12 °c, lo que alter6 la operaci6n de la planta. El resto del aiio no present6 

diferencias climaticas significativas. 

Mecanismos de Control 

Se encontraron deficiencias en los sistemas de control, lo cual no permiti6 detectar 

con precisi6n los cambios en la cantidad de materia prima procesada, provocando asi 

gastos energeticos innecesarios, sobre todo en el mes de febrero. 

Reestructuraci6n del proceso y cambio de eguipo 

En el mes de julio comenz6 a realizarse un cambio de equipo con el fin de 

reestructurar el proceso y hacerlo mas eficiente. Dichos cambios tambien se llevaron a 

cabo en los mecanismos de control y finalizaron en el mes de septiembre. 

La empresa no proporcion6 informaci6n especffica acerca del proceso, ni de los 

equipos reemplazados. 
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RESULTADOS DEL CASO EJEMPLO 

Todos las resultados expuestos a continuaci6n se presentan de manera desglosada 

en el Anexo 4 (Hoja de calculo) 

4.1 lndicador energetlco mensual 

El valor de 100 en este indicador se encuentra referido a las condiciones ideales o de 

disefio reportadas para la planta, tomando en cuenta la eficiencia de esta. Par 

ejemplo, si la eficiencia maxima qua puede alcanzar la planta es 86% todos las 

para.metros involucrados para el calculo del indicador se basan en este 86% y se le 

asigna un valor de 100. 
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En el caso que nos ocupa podemos observar que sobre todo en los dos primeros 

meses el indicador se encuentra muy por debajo del valor ideal, como en el mes de 

febrero en que cae 40 puntos, lo que indica un sobreconsumo de energfa en este mes 

como se detallara posteriormente. 

Graflca 1. lndicador energetico mensual 

lndleador 

.Q 

Mes 0 .. "" .. .. ... ... ~ "" 
,., "" - "" - "" - '" - "" "" "' "" - ... 101% ... ....... '""' '""' '""' '""' '""' '""' '""' '""' 
,.,. 

'""' 
,.,. 

'""' 
Fuente Hoja de c&Jculo Anexo 4 
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4.2 lndicador de carga mensual 

Al igual que lo que ocurre con el indicador energetico mensual, al indicador de carga 

se le asigna un valor de 100, que corresponds a las condiciones normales o de 

diseiio, las cuales fueron proporcionadas per la empresa. 

En la grafica correspondiente a dicho indicador (grafica 2), se observa una caida 

considerable en el mes de febrero, de aproximadamente 10%. Esta porcentaje 

representa el mayor descenso en el indicador de carga a lo largo del aiio, y coincide 

con la mayor caida del indicador energetico, esto nos da un indicio de una operaci6n 

no satisfactoria en este mes. En el siguiente capitulo se profundizara mas acerca de 

esta cuesti6n. 

Graflca 2. lndicador de carga mensual 

lndlcador 

Ene 

la0pera1M> 94% 

IDEstilndar 100% 

100% 

98% 

96% 

Feb 

91% 

100% 

Fuente Hoja de c3.lculo Anexo 4 

Ma, 

95% 

100% 

lndlcador de carga mensual 

Mes 

Ab, May Jun Jul 

97% 97% 95% 96% 

100% 100% 100% 100% 

]3 

~ .!:? 
Z 0 

Ago Sep Oct Nov Ole 

98% 96% 97% 96% 96% 

100% 100% 100% 100% 100% 
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ANALISIS DE RES UL TADOS 

DEL CASO EJ EMPLO 

5.1 Comportamlento energetlco neto 

De acuerdo a lo observado en las graficas correspondientes a los indicadores 

energeticos y de carga (grafica 1 y grafica 2 respectivamente), estos mantienen una 

tendencia muy similar, sabre todo en el segundo mes, durante el cual se observa una 

caida considerable. Esta caida se hace mas evidente en el indicador energetico qua 

desciende en un 40% de las condiciones consideradas coma normales, mientras qua 

en el indicador de carga la fluctuaci6n no sobrepasa el 10% de diferencia de las 

condiciones de referencia. 

Al observar el consume neto por unidad de producto (grafica 3), notamos que se 

consume mucho mas energfa de la establecida coma necesaria, regularizandose 

dicha situaci6n hasta los dos ultimas meses de operaci6n. 
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Grafica 3. Consume energetico neto por unidad de producto 

Consumo Energetlco Neto por unldad de producto 

Ene Feb M9' Ab, May Jun Jul Ago Sep Oct Nov D~ 

IDEstandar 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 

laOperativo 2.32 3.16 2.26 2.38 2.29 2.49 2.56 2.43 2.12 2.07 1.89 1.94 

Fuente hoja de c8.lculo Anexo 4 

El consumo neto se obticnc sustrayendo la gcneraci6n energCtica total del consume energCtico total. 

5.2 lndicadores de generacl6n y consumos lndivlduales 

Al reviser los consumes individuales (energla electrica, combustible, vapor de alta, 

agua de enfriamiento y vapor de media), podemos observer que la mayorfa de ellos 

coinciden con la tendencia de consumo energetico global, esto es, un aumento 

considerable en el mes de febrero. (Grafica 3). Esto se explica de acuerdo a varies 

factores ya descritos en el planteamiento del caso ejemplo: 

1) Condiciones Climaticas 

2) Operaci6n ineficiente de los mecanismos de control de los equipos. 



Con respecto a la generaci6n total (grafica 4) la tendencia no se ve afectada en gran 

medida, per lo cual podemos deducir que no impacta considerablemente en los 

resultados del indicador energetico (come se observa en la grafica 1 ). Asi mismo, al 

revisar las graficas de generaci6n de condensado 1 y condensado 2 (graficas 8 y 9), 

estas siguen una tendencia muy similar a la generaci6n total, lo que no ocurre con la 

generaci6n de vapor de baja (grafica 5). 

Grafica 4 Consume y generaci6n totales. 

Consumo y Generacion por tonelada de producto 

•\,• ~ .... ~ 
'M ,~ ... .... ... "" "' "" ... "" -- '"' '·"' "'' '·"" '·"' 2.687 '"' 2.1513 •= '"' '"' 2.313 

""""'""""' 2.1eo 2.190 2.180 2.180 2.180 2.180 2.161) ;ueo mo 2.1i!IO 2.180 2.IIIO -- .... om .,,,, ,_,,, 
"" "" 0.181 0.187 0.158 0.'12 0.3111 0.372 -- "" "" "" "" 
.,,. 

"" "" "" •= •= •= •= 
Fuente Hoja de c8lculo Anexo 4 



En el caso del vapor de baja (grafica 5), la generaci6n se report6 como nula durante 

los meses de julio, agosto y septiembre, pues durante este periodo se realizaron los 

trabajos de cambio de equipo y reestructuraci6n del proceso; asi, a partir del mes de 

septiembre, se cuenta con datos reportados de la generaci6n de vapor de baja. 

Grlifica 5. Generaci6n de vapor de baja 

Generacl6n de vapor de baja por tonelada de producto 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

l•opera11vo 0.161 0.217 0.054 0.034 0.026 0.016 0.000 0.000 0.000 0.263 0.177 0.231 

IDEstandar 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 

Fuente Hoja de c3lculo Anexo 4 

Es evidente que los resultados de la generaci6n de vapor de baja no afectan la 

tendencia de la generaci6n total, aun cuando su comportamiento es muy inestable. 

De acuerdo a los datos e informaci6n adicional proporcionada, se deduce que el vapor 

de alta consumido (grafica 6), despues de su uso, se transforma en vapor de baja, el 

cual se considera como generaci6n. 

37 



Grafica 6. Consume de vapor de alta 

Eno 

l•operatlvo 0.214 

l•EstAndar 0.140 

Consumo de Vapor de alta 

. ,' . .-: :.:~ ,:l;i\r~-,f');.i--.....:. "·':,.-\ 

,, ... -~.· ··-:;. ·; 1 . ·:··";:""~·it;-r,:· ... =:~·
---- ,_......- 1' _""".,-,.-:,:,.~;'.'i::/-::· :····~VIJ..'F:~-< .. .,_'i,; .. t.; 

.... .i •,.'.\~~~\>?r~:-;, __ ~,\i~-
:.; 

h .... _ 

.. - -· Pio.., 

Feb Ma, Ab, May J,n J,I Ago Sep 

0.276 0.195 0.233 0.237 0.265 0.378 0.355 0.278 

0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 

Fuente Hoja de clilculo Anexo 4 

Oct Nov 0~ 

0.347 0.321 0.351 

0.140 0.140 0.140 

No obstante, dichas tendencies no son similares, ya que a lo largo del aiio en estudio 

ocurri6 un sobreconsumo de vapor de alta y una generaci6n inestable de vapor de 

baja. 

Como ejemplo de esta inestabilidad, ademas de la interrupci6n de la operaci6n ya 

descrita, se tienen las datos correspondientes a la generaci6n de vapor de baja, 

referente a las meses de octubre, noviembre y diciembre, durante las cuales se 

gener6 0.2629 MMBTU/ ton producto, 0.1765 MMBTU/ ton producto y 0.2205 

MMBTU/ ton producto, respectivamente; siendo el valor reportado coma normal 

0.1156 MMBTU/ ton producto. 

Esto indica que el valor estandar ha sido superado hasta en un 120%, lo cual se debe 

a que la planta ha reestructurado su proceso y reemplazado el equipo, sin reporter las 

cambios en las condiciones normales de operaci6n (condiciones estandar). 
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Para cualquier reemplazo de equipo o reestructuraci6n del proceso es necesario qua 

las condiciones estandar globales se actualicen, situaci6n que no se realiz6 en el 

periodo en que se lleva a cabo este estudio. 

De la misma manera en qua el vapor de alta se transforma en vapor de baja, el vapor 

de media qua se consume en el proceso (grafica 7), se utiliza posteriormente para la 

generaci6n del condensado 1 (grafica 8). 

Grafica 7. Consumo de vapor de media 

Consumo de vapor de media por tonelada de producto 

--

Ene Feb Ma, Ab, May Juo Jul Ago Sep Oct Nov D~ 

lcoperalivo 1.015 1.213 0.747 0.733 0.669 0.692 0.707 0.726 0.631 0.745 0.577 0.588 

IDEsta.ndar 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 

Fuente: Hoja de c8.lculo. Anexo 4 

39 



Grafica 8. Generaci6n de condensado 1 

Generacl6n de condensado 1 por tonelada de producto 

........ °" - ~ 

Eoe Feb Ma, Ab, Mey Juo Jul Ago Sep Oct Nov 0~ 

looperativo 0.256 0.220 0.158 0.164 0.147 0.158 0.156 0.161 0.136 0.129 0.123 0.122 

f•Estandar 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 

Fuente Hoja de calculo Anexo 4 

La generaci6n del condensado 2 (grafica 9), ocurre a partir de vapor de baja utilizado 

en el proceso, que a su vez proviene de vapor de alta, pero no de aquel reportado 

como consume, sino de otra fuente que no figura en la informaci6n proporcionada. 

Esto ocurre porque dicho vapor de alta es generado para su consume dentro de la 

planta de proceso, empleando para ello parte del combustible reportado. No se cuenta 

con informaci6n acerca de la fracci6n de combustible empleado, ya que esta es una 

operaci6n interna del proceso, y solo se tienen datos de entradas y salidas del mismo. 

La fracci6n de combustible empleado en el proceso, que a lo largo del mismo resultara 

en la generaci6n de condensado 2, guarda una relaci6n muy cercana con el vapor de 

media consumido, ya que los productos generados (condensado 1 y 2) presentan 

tendencias muy similares. 
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Grafica 9. Generaci6n de condensado 2 

Generacl6n de Condensado 2 por tonelada de producto 

Eno Feb Ma, Ab, May Jun Jul Ago Sep Oct No, 0~ 

l80peratNO 0.041 0.035 0.025 0.026 0.023 0.025 0.025 0.026 0.022 0.021 0.020 0.019 

Ill EstAndar 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

Fuente Hoja de c1Uculo Anexo 4 

Hay que recordar que solo se estan reportando los consumos y los datos de 

generaci6n en las entradas y salidas, aunque esto no signilica que no se generen 

otros servicios en el proceso, los cuales son utilizados "in situ". Figuras 2 y 3 

Figura 2. Diagrama de entradas y salidas extemas de servicios del proceso 

Generaci6n energCtica 
reutilizada por el proceso 

.. 

~ 
. 

Proceso I . 
I I Insumos ener~Cticos Generaci6n rcportada 
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Figura 3. Distribuci6n de los consumos en la generaci6n de servicios internos. 

lnsumos reportados 

Servicios generados de uso 

lnterno 

Vapor de media Combustible 

Vapor de alta 

Vapor de baja 

Las generaciones est:4n relacionadas con los insumos de manera vertical. 
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En la grafica de Producto terminado I Cantidad de malaria prima (grafica 10) se 

puede observar que el aprovechamiento de la materia prima es ineficiente, es decir, 

se produce menos producto por cantidad de malaria prima alimentada que la 

establecida por el estandar (0.86), coincidiendo de nuevo el mayor descenso en el 

mes de febrero, en donde esta relaci6n desciende (producto I carga) en un 10%, 

siendo el valor estimado de 0.8632 mientras que el valor operative es de 0.7804. Sin 

embargo, no se puede comparar el desaprovechamiento de malaria prima con el de 

energfa, que asciende a un 40% de perdida, segun lo reportado como normal. 

Grafica 10. Producto terminado I malaria prima. 

Producto termlnado/materia prlma 

Eoe Feb Mar Abr May J,o Jul Ago Sep Oct Nov Die 

]aEstandar 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 

ICJOperatlva 0.81 0.78 0.82 0.83 0.84 0.82 0.83 0.84 0.83 0.84 0.83 0.82 

Fuente Hoja de ciilculo Anexo 4 
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Si observamos el consumo neto de energia electrica (Grafica 11) en KWh, se puede 

ver que este no varia en gran medida en los primeros 6 meses, sin embargo, su 

consumo descendi6 en el siguiente semestre. Esta disminuci6n coincide con el 

cambio en las condiciones de operaci6n ya descritos. 

Grafica 11. Consumo de Energia Electrica 

Consume de Energfa el8ctrica por tonelada de producto 

Ene Feb Ma, Ab, May Jun , .. Ago Sep Oct Nov 0~ 

l•operatlva 0.018 0.026 0.019 0.019 0.018 0.019 0.012 0.017 0.016 0.015 0.013 0.013 

CEstandar 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 

Fuente Hoja de c8.lculo Anexo 4 
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Tanto el consumo de agua de enfriamiento {grafica 12), como el consumo de energia 

electrica, son independientes del resto de los consumos {vapor, combustible, etc.); por 

lo cual no presentan necesariamente la misma tendencia. En el caso del agua de 

enfriamiento, su consumo a lo largo del afio, es menor que lo indicado como estandar, 

a excepci6n del mes de febrero en que el consumo por unidad de producto es 

ligeramente mayor. Esta condici6n de operaci6n nos indica que las condiciones 

normales o estandar no se obtuvieron totalmente acorde con la realidad, ya que la 

operaci6n es posible utilizando una cantidad menor de agua de enfriamiento. 

Grafica 12. Consumo de agua de enfriamiento 

Consume de agua de enfrlamlento por tonelada de producto 

Ene Feb Ma, Ab, May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

(operatlva p.021~ I0.03~ 0.027 :0.027 D.0261 0.029 0.029: 0.031! 0.02810. .0271 

IEstandar 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 

Fuente Hoja de c6.lculo Anexo 4 
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Segun el estandar se requieren 33.98 m3 de agua de enfriamiento por cada tonelada 

de producto, mientras que la operaci6n se llev6 a cabo con 26.44 m3 por cada 

tonelada de producto, como promedio, lo cual indica que el estandar excede dicha 

operaci6n en un 22.2%. Por esta raz6n es recomendable para esta planta realizar una 

revisi6n de su diagrama de servicios auxiliares (agua de enfriamiento en este caso) y 

verificar las condiciones 6ptimas para el proceso. Ver grafica 13 

Grafica 13. Consumo mensual de agua de enfriamiento en m3 

Consumo mensual de agua de enfrlamlento 

COperativo 

•Estandar 

Fuente Hoja de clllculo Anexo 4 



Segun las graficas el consume de combustible (grafica 14) se mantiene ligeramente 

per arriba del consume normal a principios de ano, sin embargo, a partir del mes de 

agosto, el consume baja manteniendose per debajo de lo establecido y, al mismo 

tiempo el consume de vapor de alta aumenta considerablemente en el mismo periodo. 

Esto nos hace pensar que los requerimientos energeticos no estan balanceados y que 

se compensa la energia requerida en una operaci6n con el sobreconsumo en otra. 

Graflca 14. Consume de combustible 

En• Feb Ma, Ab, May Jun J,I Ago Sep Oct Nov Die 

l•0perat1w 1.508 2.081 1.509 1.589 1.541 1.681 1.612 1.484 1.324 1.350 1.271 1.334 

l•Estdndar 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440 

Fuente Hoja de cl11culo Anexo 4 
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Al observar el consume energetico neto (grafica 3), no se observa · una variaci6n 

considerable en el mes de febrero, sin embargo, la diferencia estriba en que la 

cantidad de producto terminado es de 149,675 toneladas, siendo la normalidad de 

286,470.3 toneladas per mes, es decir, la producci6n de febrero es apenas el 52% de 

la producci6n considerada come normal, per esta raz6n los consumes per unidad de 

producto se disparan en el mes de febrero y per ende, el indicador energetico 

desciende considerablemente. 

Otro case similar ocurre en el mes de octubre, en qua la producci6n es apenas de 

137,064 ton, lo que implica solo un 48% de la producci6n estandar, sin embargo la 

disminuci6n en el consume de servicios fue mas o menos proporcional, per lo cual no 

se nota una variaci6n considerable en los consumes per unidad de producto y 

tampoco en el indicador energetico. 

A lo largo del aiio se observa un parametro energetico bajo sobre todo en el mes de 

febrero, y en cuanto la generaci6n de vapor de baja es nula, el indicador desciende un 

poco mas, sin embargo, al reanudarse su generaci6n, el indicador se ubica en niveles 

aceptables segun las condiciones normales. Esto indica qua, aunque los niveles de 

generaci6n no son aparentemente representatives para el indicador, la generaci6n de 

un servicio puede hacer que el use de la energfa se acerque a su lfnea de operaci6n 

ideal. Ver grafica 1. 
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6 

RECOMENDACIONES 

6.1 Recomendaclones para el caso ejemplo 

1) Se debe realizer una revisi6n y. en caso de ser necesario, una reestructuraci6n de 

los para.metros estandares con el fin de realizer un analisis mas representativo del 

proceso. 

Los casos en que se debe aplicar la recomendaci6n anterior puede ser: 

lntercambio de equipo. 

Reparaci6n de equipo. 

Reestructuraci6n del proceso. 

2) Es necesario verificar la relaci6n operacional producto I materia prima, con el fin 

de obtener el ma.ximo aprovechamiento de los insumos materiales. 
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La relaci6n estandar Producto I materia Prima esta sujeta a la demanda del 

mercado, par lo cual es necesario monitorearla para un analisis mas certero. 

3) Se sugiere revisar las dates correspondientes a las estandares del agua de 

enfriamiento, para evitar situaciones coma la ocurrida durante el periodo de 

analisis del caso ejemplo en cual el estandar esta excedido. Situaciones coma 

esta no son recomendables, porque al acercarse el consume al valor estandar 

incorrecto, se estara desperdiciando el servicio. 

6.2 Llneamientos administrativos 

La implantaci6n de un programa de Ahorro de Energia es de primordial importancia 

para lograr con exito las ahorros energeticos, y mantener el alto nivel de eficiencia 

energetica a largo plaza. Asi, se recomienda una serie de pases a seguir y se 

presentan a continuaci6n:3
. 

1) El compromise de la alta gerencia de cada empresa de dar el apoyo al ahorro 

energetico, y de exigir resultados positives de parte de su personal. 

2) La asignaci6n de un responsable de energia, o coordinador de energia, quien 

estara a cargo de todas las actividades relacionadas con la compra, distribuci6n, y 

utilizaci6n de las energeticos. Dicha persona se encargara del seguimiento de las 

consumes e indices energeticos, y de las medidas de ahorro de energia. 

3) La delinici6n y la selecci6n de las medidores y contadores adicionales necesarios 

para identilicar con mas precision las consumes en las diferentes departamentos y 

equipos. 

~ Garcfa J., Administraci6n y ahorro de energfa. 
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4) El levantamiento y consiguiente analisis y presentaci6n de los dates de las 

medidores y contadores, para mantener un buen control sobre los consumes, sus 

variaciones, y las razones de estas. 

5) El calculo y la actualizaci6n regular de los costos energeticos de diferentes tipos, 

diferentes niveles, y en diferentes plantas, tomando come punto de partida los 

calculos y metodos empleados en este diagn6stico. 
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7 

VENT AJAS ECO NO MICAS 

DEL USO DEL INDICADOR 

7 .1 Metodos de evaluacl6n de un proyecto y su relacl6n con los indicadores. 

El objetivo de una empresa es generar utilidades y, comunmente, la evaluaci6n de 

que esta condici6n se de, esta dada por indicadores econ6micos y no de proceso, 

como lo es el lndicador energetico. Uno de los parametros mas comunes utilizados 

por las empresas es el PARAMETRO DE UTILIDAD NETA yen este se relaciona el 

dinero generado (incluyendo servicios} con el dinero gastado ( incluyendo la 

producci6n de servicios}4 

La Utilidad Neta es el diferencial que existe entre el dinero generado por la venta de 

productos y/o servicios, y los costos que producidos alrededor de esos productos. 

Dichos costos incluyen materia prima, manufactura y costos por ventas. La utilidad 

neta se calcula como la utilidad total menos el costo total. En la figura 4 la utilidad neta 

se maximiza cuando la distancia entre las dos curvas es mayor. 

4 De Garmo. Engineering Economy 
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Figura 4. Utilidad neta 

Utilidad Total 
C'o<:ro Tot:11 

Utilidad Neta 

Cantidades 

La utilidad neta es igual a la utilidad total memos el costo total 

Otros metodos utilizados en la evaluaci6n econ6mica de cualquier proyecto son: 

Metodo del valor presente Neto . 

Metodo de valor future neto 

Retorno sabre la inversion 

Todos las metodos anteriores se basan en la evaluaci6n de las flujos de electives de 

la alternativa analizada, llevados a un tiempo determinado. 

El concepto de castes coma puente entre las acciones y las indicadores de resultados, 

coma el que se presenta en este trabajo, son a veces un obstaculo en la obtenci6n de 

mayor calidad en el producto o en el proceso, sin embargo. la carrera par la ventaja 

competitiva obliga a reducir mermas y mejorar dicha calidad. Par esta raz6n en la 

btlsqueda de la reducci6n de dichas mermas se pueden aplicar conceptos coma el 



indicador energetico, pues los servicios energeticos son factores que pueden resultar 

en altos costos para cualquier planta cuando nose manejan adecuadamente.5 

Si se requiere lograr "Eficiencia Energetica Total", es necesario invertir en equipos, 

herramientas y/o capacitaci6n para alcanzar esta meta. Aunque debe de tomarse en 

cuenta que alcanzar "Eficiencia Energetica Total" es un caso hipotetico, sin embargo, 

la relaci6n que existente entre lo que se consume en energia y su costo, y lo que se 

puede o se debe consumir por las caracteristicas de la planta, se da en base a un 

indicador coma el que se propane. 

7.2 Ventajas econ6micas del uso del indicador energetico para el caso 

presentado 

Si la meta de la empresa es ganar dinero ahora yen el futuro, la meta de la direcci6n 

sera colocar a la empresa en un proceso de mejoramiento continua. Tradicionalmente, 

mejoramiento ha sido interpretado como sin6nimo de ahorro en costo y, 

generalmente, esto significa un ahorro o recorte a los gastos de operaci6n sin que 

estos signifique que el proceso se evalue y se mejore. Y es en esta parte donde los 

indicadores de proceso, como el indicador energetico, tienen valor al mejorar y evaluar 

los procesos. 

El verdadero valor de un analisis como el que se propane tiene que ver con las 

repercusiones econ6micas que se tienen en el mediano y largo plaza para una planta 

de cualquier tipo, no solo en un complejo petroquimico. Sin embargo, en este caso, 

los valores netos en el ahorro de energeticos son de magnitudes superiores a los que 

se tienen en otro tipo de planta de proceso, tanto por los volumenes manejados, como 

por la misma exigencia del proceso y, por lo tanto, es mucho mas sencillo palpar los 

beneficios econ6micos. 

5. Goldratt. E .. Un proceso de mejora continua 
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No se tienen datos suficientes para determinar con exactitud el monto en el ahorro 

econ6mico para el caso que se presenta en este trabajo, sin embargo, si se llevaran a 

cabo las mejoras necesarias en el proceso de manera que este trabajara en un rango 

no superior al 10% sabre el estandar {lndicador energetico no menor a 90, que 

corresponds a 680,677 millones de BTU por mes per consume total de energia)6
, el 

ahorro econ6mico global de la planta seria proporcional a dicho ahorro energetico. 

Sin embargo no debe olvidarse que los estandares deben ser modificados con 

cualquier cambio en el proceso, lo que alteraria las valores de consumes totales, y per 

lo tanto el impacto econ6mico sera diferente. 

Lo cierto es que cualquier cambio propuesto en el diseiio, insumos, condiciones de 

operaci6n y/o equipos de una planta se relaciona directamente con las ahorros 

econ6micos estimados que se recibirian si se hicieren esos cambios. Estos estimados 

deben definirse sabre la base de la historia del proceso de la planta, complejo 

industrial o area de los mismos que se estudie. 

Un aproximado valido para estimar los ahorros proyectados es tomar los resultados de 

otras plantas similares con el fin de contar con un punto de referencia, pero esto no es 

muy recomendable ya que al extrapolar la situaci6n de otro sistema productivo al caso 

de estudio puede despreciar caracteristicas de importancia para el analisis. 

Es recomendable para cualquier complejo industrial, mantenerse a la vanguardia en 

tecnologia que permita minimizar la utilizaci6n de energeticos, sabre todo de 

combustibles f6siles que impactan de manera grave al ambiente, y la eventual 

sustituci6n de las fuentes actuales de energia por sistemas de producci6n de energia 

electrica por media de fuentes alternas, como pueden ser generadores a partir de 

energia e61ica, geotermica o hidraulica, o celdas solares. 

Para que este tipo de cambios puedan realizarse es necesario llevar a cabo un 

estudio de viabilidad econ6mica, del cual dependera la implantaci6n de dichas 

6 Marshall, S .• Practical techniques for saving energy in the chemical. petroleum and metal indus1ries. 
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tecnologias. El indicador energetico puede ser de gran ayuda coma para.metro de 

referencia para realizar el estudio econ6mico, ya que al calcularlo con las valores de 

consume del equipo a implantar y con las estandares anteriores, se obtendra el 

porcentaje de ahorro que se obtendria al realizar el cambio (si el indicador resultante 

es 125, el porcentaje de ahorro de energia con respecto al sistema actual seria del 

25%, y par ende el ahorro econ6mico par consume de energeticos seria el mismo). 

Es necesario considerar que la implantaci6n no s61o depende de las ahorros en las 

costos de operaci6n, sino en el costo de las equipos necesarios y del tiempo de 

recuperaci6n de la inversi6n. Esta es la raz6n principal par la que no se han realizado 

cambios significativos en el desarrollo de las procesos, ya que si bien representan 

grandes ventajas ambientales, no ha sido posible su implementaci6n par las costos 

tan elevados que representan. 



8 

CoNcLus10NES 

El caso analizado en este trabajo se realiz6 con el fin de ejemplificar el calculo del 

indicador y sus beneficios en un sistema industrial tipico de nuestro pais, coma lo es 

una planta petroqufmica; coma resultado fue posible identificar las areas en las que se 

debe enfocar un analisis mas profundo, de manera que en donde exista una 

deficiencia en la generaci6n o consume energetico, esta sea estudiada a detalle hasta 

encontrar las variables particulares que afectan el desempeno del area deficients. 

Dentro del estudio realizado al area que presenta problemas, deben de tomarse en 

cuenta las equipos involucrados y sus especificaciones, asi coma las balances de 

materia y energia correspondientes. De esta manera se localizaran las puntos que 

provocan la problematica que se refleja en el analisis global. 

Los indices energeticos son usados para determinar la eficiencia energetica de las 

operaciones, y subsecuentemente, el potencial de ahorro de energia. Estos indices 
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pueden servir tambien para comparar la eficiencia de diferentes plantas, pero son mas 

valiosos en el seguimiento de la eficiencia de una misma planta a traves del tiempo y 

bajo una variedad de condiciones. 

Al inicio deben calcularse los indices con base en datos promedios mensuales y 

anuales de la planta recopilados durante el diagn6stico; sin embargo, el valor de los 

indices energeticos esta en su calculo diario, por turno, o por batch de producci6n, y 

por producto y subproducto. Cuando estos indices se desvian, o se encuentran arriba 

de los valores estandares para el tipo de proceso, puede haber oportunidades de 

mejora en la eficiencia energetica. 

Hay que tener en cuenta que cuando se presentan desviaciones no favorables en el 

indicador energetico, pueden estar relacionadas, tanto con la operaci6n de la planta, 

como con variables externas como son, variaciones climato16gicas o calidad de la 

materia prima. Por esta raz6n es recomendable realizar un registro paralelo al 

indicador energetico de las variables externas (por ejemplo, la temperatura ambients a 

lo largo del periodo). 

El comportamiento operativo de una planta de proceso no puede establecerse con 

s61o un ano de analisis, sobre todo si durante este ano ocurrieron problemas de 

operaci6n y/o reestructuraci6n del proceso. 

El concepto de que el ahorro de energia y el uso eficiente de la misma tiene una 

estrecha relaci6n con la productividad, calidad total y medio ambiente, ha sido 

analizado y comprobado en la industria en multiples casos. Por lo tanto, la 

administraci6n de energia implica la creaci6n de una cultura empresarial, basada en 

el entendimiento de Ires componentes principales: 

1.- El aprovechamiento maximo de la capacidad instalada de una empresa en un 

tiempo definido, disminuye considerablemente el costo de energia por unidad de 

producto. 



2.- Las mermas generadas durante el proceso de preducci6n aunadas a los productos 

rechazados per el incumplimiento de normas de calidad, aumentan el costo unitario de 

energia per producto vendido. 

3.- El consume de energia per producto y vendido ademas de la adecuada 

generaci6n, disminuye la cantidad de contaminantes emitidos y come consecuencia 

significa la mejora del medic ambients. 

El aprovechamiento maximo de la capacidad instalada exige de la planta industrial 

tener sus instalaciones y equipos en las condiciones 6ptimas de operaci6n, dicho con 

otras palabras, tener implantados los sistemas y procedimientos de mantenimiento 

preventive, asi come eliminar todos los tiempos perdidos per los pares imprevistos. 

Per ultimo, es necesario recordar que el verdadero valor del indicador energetico 

consiste en proveer de armas e informaci6n suficiente para la toma de decision de 

posibles inversiones, es decir, el primer paso en la evaluaci6n para una posible 

reestructuraci6n de proceso es el estimado de los consumes en !ermines de unidades 

de proceso, para despues, traducir este analisis a terminos econ6micos, que es donde 

se tomaria la decisi6n de la reestructuraci6n. 
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Anexo 1. Poder calorifico de algunos combustibles 

Combust61eo, BTU/oal 
No.1 137,400 
No.2 139,600 
No.4 145,100 
No.5 148,800 
No.6 152,400 

Prooano, BTU/aal 91,500 
Gas natural, BTU/ft" 1.035 
Vaoor, BTU/lb 1,012 
Electricidad, BTU/KWh 

Calentamiento oor resistencia 3,413 
Bambas de calor Hasta 13,000 

Fuente: Perry. R. Manual del Ingemcro Quim1co. 

Nota: Para convertir unidades termicas britanicas (BTU) par galen a kilogramo por 
metro Cubico, multipliquese par 287.7. 



Anexo 2. Tablas de vapor saturado 
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' "" 1.m-s 0111 "" "" ·- ,m ... . .. ...... 1111.-1 ... .... o• .... ·-' :1u 1 IIM -S 0- "'' ""' "" I.Sit ... '" lk-4 lt.t::l-t .. .. .... , 00, '" o .... 

' .... I .IC! -s '"" m, ... , ... , "" ... ,n 111.-t ···-· o ... o ... o .. u, o.mit 

• "" 1m-s ... , "'' - '"' ., .. '" '" us.-• 11.•-• oa, o"" OD I.SI ..... 
' "'' I 10 -s .... '"' .... .... .... ... "' ICll.-1 ITSl-t '"' ""' Ok , ... ..... 
' .... uu-s .... 1111 "" ... .... "' . .. IIM.-1 11.tt-• oa 0- OD ,.,, o""' 

' "'' ltlM -s '""' "" "" .... .... ... "' 101.-1 11.1.-1 .... o .... ON .... ..... 
' Iii II 1m-s omn "" "" ... '"' ... '" S'J.-1 11.t.-l .... 0 .... on '·" 0.0117 

• ~I .. 1m-s , ... '"' m, .... ... '" ... .. ... 111.-1 .,.. .. .,, ,., ,.,, o.oni 

' u" 1311-S ·- "" m, "" "" ... '" 11.-1 111 -• o .. ·- ... '" 0.0150 

' "" 1m-s 00113 '"' '"' "" .... ... . .. •-• ICH.-t "" .. ,., 000 .... O.OIU 

' 
,~, I .ill! -3 0016' UC m, SUI ... "' 

,.,. "-• II S -I "" o ... , , ... ... -::: ' '"' I )41 -s 011:n '"' .... .... ·- ... "' II -I a.1 -• 00, o ... J.U "' • '"' llll-S 00115 "" .. , , .... 5S11 '" II.I n.-1 H.1.-1 0*1 um '" ... o .... 
• 0,0 I I ffl -s , ... 

"" .... S141 ... ,., 15.4 
,._, 1:u.-1 o ... 0.114 I.SI ... .... 

' ••• I Ti~ -s ,.., ,.., 
"" , .. 5111 IOI · '" 

,._, 1"10.-1 o"' Ottl '" UD .... 
' 

,,~1 11151 -·3 ,am "" "" ,m "" ... "' "-• 110-1 0.411 .... .. " ·-' '"' ltm -s ·- "" ... '"' '"' '" n, ,._, soo.-1 .... ... " •• O.CIDl5 

' ''" um -s , .. , '"' '"' 
,.., ttlt .. u ,,_, 

:120.-1 "" "" u .. , ... 
' !IS I 1151 -;3 .... "" ... '"' .... .. ,._, S7.0-t '"' "" " .. ... , 
'" "" S 170 -s ·- "" "" '"' .... - - .,_, OG.-t '"' ... - - .... 
- ----~-

Fuente: Perry. R. Manual del lngeniero Quimico 
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Anexo 3. Propiedades termo fisicas del agua 

T (° F) nllb/ft3) Cp (BTU/lb "F) U X 103 lib/ft s\ 

32 62.4 1.01 1.20 
60 62.3 1.00 0.760 
80 62.2 0.999 0.578 
100 62.1 0.999 0.458 
150 61.3 1.00 0.290 
200 60.1 1.01 0.206 
250 58.9 1.02 0.160 
300 57.3 1.03 0.130 
400 53.6 1.08 0.0930 
500 49.0 1.19 0.07 
600 42.4 1.51 0.0579 
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Anexo 4. Hoja de calculo 

Oatos estandar Ene Feb Ma, Ab, Ma• Jun Jul Ano Sen Oct Nov Ole 

lnsumos Unidad Factor PClfBTU/FT3\ 810 810 810 810 810 810 810 704 704 704 704 704 

Gas combustible MMPC 849.07000 486 429 384 427 434 444 425 420 420 387 263 428 439 

Vao alta Ton 3.03858 13239.4 16232 13593 14747 16931 18256 17831 26293 23248 18806 15653 25024 26769 

Vao media Ton 2.80124 53280 83487 64816 61173 57827 55817 50603 53290 51651 46372 36441 48801 48626 

Condensado Ton 0.60617 2546.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Aoua deenl M3 0.00106 9734400 5920163 s2snos 5920163 5729190 5920163 5729190 5816999 5920163 5460282 3649655 5729190 5920163 

E. Elilctrica KW-H 0.00341 1410000 1233290 11282~ 1300600 1215330 1227850 1160650 749570 968830 963780 608500 904170 890890 

MMBTUIX' 618797.3 641332 543817 573165 575040 582433 550059 578424 520650 468635 340598 522998 535922 

Generaci6n Unldad Factor 
de servicios 

Vao baia Ton 2.60704 12708 14259 12446 4796 2858 2371 1238 0 0 0 13822 16038 20490 

Condensac:!o 1 Ton 0.62208 53280 94952 53043 58409 58409 55246 52094 52913 51533 45060 28417 46825 45331 

Condensac:!o 2 Ton 0.45779 11551.7 20586 11500 12664 12664 11978 11295 11472 11173 9769 6161 10152 9828 

MMBTUfYl 71562.9 105666 70709 54636 49583 46032 40805 38168 37172 32503 56533 75588 86117 

Caroa/Al Ton 331863.3 283371 190906 279384 264884 278555 249004 255286 236587 247067 162886 285748 280991 

Producto''7\ Ton 286470.3 230474 149675 229513 221136 233753 204716 211194 199249 205804 137064 236867 231683 

INDICADOR ENERGETIC! 

FeP 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 

IX-Yl/Z 1.91 2.32 3.16 2.26 2.38 2.29 2.49 2.56 2.43 2.12 2.07 1.89 1.94 

100.00 82.19 60.43 84.55 80.39 83.25 76.79 74.68 78.73 90.14 92.17 101.13 98.39 

IND!CADOA DE CARGA 

FeC 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.66 0.86 0.86 0.66 0.86 0.66 0.86 0.86 

ZIA 0.86 0.81 0.78 0.82 0.83 0.84 0.82 0.83 0.84 0.83 0.64 0.83 0.82 

lc=IZIAVFeC·10 100.00 94.22 90.83 95.17 96.71 97.21 95.24 95.84 97.56 96.50 97.48 96.03 95.52 
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