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PRESENTACION

En este trabajo se presenta un estudio de las metodologias que existen para la gestion
energética en el ramo industrial, centrdndose en un caso particular, en una empresa
ubicada en Morelos de giro alimenticio. En el trabajo se hace una investigacion en el
marco nacional e internacional sobre la gestién energética en las industrias, asi como
los requerimientos para llevar a cabo un correcto manejo de la energia de un ramo que

participa significativamente en el consumo mundial y nacional.

Una vez que se identificaron las metodologias se realiz6 un estudio mas enfocado en
el caso particular, primero entendiendo cémo es la operacién de la empresa, qué tipo
de productos fabrica, qué tipos de equipos y/o procesos se llevan a cabo, con qué
tecnologia cuenta y cuél es su nivel de involucramiento en el manejo de sus recursos
energéticos, encontrando que, a pesar de que tanto la alta direccion como la gerencia
muestra un interés por hacer un buen uso de sus recursos, no se cuenta con el
conocimiento suficiente para llevar a cabo un programa integral de uso eficiente de

energia.

Se encontroé que uno de los principales problemas para llevar a cabo un programa de
este tipo es la falta de instrumentacion de la planta en la actualidad, sin embargo, se
buscaron datos histéricos de consumos de combustibles, gas L.P., por ejemplo y de
los consumos eléctricos. También se tuvo acceso a los reportes de produccion de
cada una de las areas y se establecié contacto con los Supervisores y Operadores

respecto a las medidas de control que actualmente se utilizan.

Con los datos que se pudieron obtener se llevo a cabo un analisis de las relaciones
gue tienen los consumos energéticos con la produccion, para de esta manera,
encontrar las mejores condiciones de operacion de los equipos, también se sugirié
incrementar el nivel de instrumentacion para poder tener un mejor control de los

consumos Yy detectar facilmente un desvio en éstos.

Durante el trabajo se conté con la colaboracion de todo el personal de la empresa,
facilitando los datos que tenian disponibles y permitiendo llevar a cabo una buena

parte del trabajo en sus instalaciones.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La crisis petrolera en la década de mil novecientos setenta tuvo un gran impacto en el
sector energético mundial, ya que en este lapso los precios del petréleo se elevaron
bruscamente, esto provoc6d cambios importantes en cuanto al uso de energia y de la
demanda: los paises industrializados implantaron una politica de ahorro y de
diversificacion de fuentes de suministro, con lo que se logr6é incrementar el nivel de

eficiencia energética [13].

Debido a que las acciones en principio mayoritariamente en paises desarrollados, con
el tiempo se tradujo en una menor competitividad por parte de los paises en vias de

desarrollo, ya que cuentan con una menor eficiencia energética.

En la literatura se encuentran trabajos enfocados hacia el uso eficiente de energia en
diferentes sectores industriales. Zafer Ultu (2008) realiza un estudio sobre el uso de
la energia en la industria de Turquia en 2008, mientras Muller (2007) propone dos
métodos para evaluar el uso de la energia en una planta de alimentos en Suiza,
encontrando oportunidades importantes para el ahorro energético. Monteagudo (2005)
presenta una metodologia para el estudio de la Tecnologia de Gestion Total Eficiente
de la Energia, que consiste en la aplicacién de herramientas técnico-organizativas,
para la gestidon energética en las industrias. Christoffersen et al (2006) realizaron un
analisis empirico sobre el uso de la energia en la industria manufacturera de
Dinamarca encontrando que menos del 14 % del total de los casos estudiados (304)
hacian una gestiéon en cuanto al uso de la energia. Rosen (2007) presenta un estudio
donde se explora la colaboracion de los andlisis de exergia como un indicador del uso
de energia, bajo esta linea existen diversos trabajos en donde se incluyen estudios
termoecondémicos. Valero et al (2004) presentan un trabajo en donde mediante el
método TADEUS (Thermoeconomic approach to the diagnosis of malfunction in energy

utilization system) se analiza un planta de generacién de ciclo combinado.
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En México se han estructurado programas para mejorar la eficiencia energética, pero
no ha sido fécil ya que al ser un pais productor de hidrocarburos se han venido usando
los recursos energéticos de una forma poco eficiente. En 1984 se cre6 el Programa
Nacional de Energéticos (PRONE), el cual tenia entre otros objetivos:

e Garantizar la autosuficiencia energética presente y futura del pais.
e Ahorrar energia y promover su uso eficiente.

e Alcanzar un balance energético mas racional.

Para 1989 se cre6 la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), ésta
tiene como fin promover el uso eficiente en el pais en sus diversos campos. También
se ha creado el Fideicomiso para el ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) el cual cuenta

con programas de apoyo para promover el ahorro de energia eléctrica.

En Noviembre de 2008 queda constituida la Comision Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia (CONUEE), tomando el lugar de la CONAE, el cual es un érgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia, y al igual que la CONAE
tiene por objeto promover la eficiencia energética y el aprovechamiento sustentable de

la energia.
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1.2 Introduccién

El uso de la energia es en gran medida un factor condicionante para el desarrollo

econdmico de un pais.

El uso de la energia en el sector industrial representa una tercera parte del consumo
total a nivel mundial [8], éste ha mostrado un incremento del 61% desde 1970 al 2004,
debido a esto y al ritmo de crecimiento que se ha observado en la demanda de este
sector, se vuelve muy importante el evaluar y diagnosticar el uso eficiente de la

energia en este sector.

En México el sector industrial representa el 28% del consumo final de la energia de
acuerdo con los datos de la Secretaria de Energia, SENER en el Balance de Energia
2009. En este caso se consideran a las industrias con un mayor consumo, como la
metalUrgica, petroquimica, cementera, etc. El andlisis de los diferentes métodos para
llevar cabo un uso eficiente de los recursos energéticos puede ayudar en buena
medida a las industrias a ser mas competitivas asi como también disminuir las

emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.

Existen sectores industriales con diferentes requerimientos energéticos de acuerdo

con los volimenes y tipo de proceso que desarrollan.

En los dltimos afios, a partir de 1980 se han desarrollado métodos para la evaluacion
del uso eficiente de la energia con el fin de encontrar ahorros y disminuir el impacto
ambiental que se tiene por los procesos industriales. Estos métodos/diagnésticos (J. J.
Ambriz, 1992) se pueden establecer en tres niveles A, By C, los cuales dependen de
los resultados que se pretendan lograr, ya que en algunos casos Unicamente se
requerira un mejor manejo del uso de los energéticos y concientizar al personal de
ello, mientras que en un nivel mas avanzado se necesitan cambios hacia tecnologias

mas eficientes, incluso impactaria la infraestructura de la empresa.

Las energias renovables han incrementado su presencia en la aportacién energética
en cuanto a generacion eléctrica y/o calor doméstico, pero no se ha tenido una
contribucién significativa para el sector industrial, en donde en muchos casos pueden
ser una excelente opcién para minimizar costos de operaciéon e impacto ambiental

debido al uso de combustibles fosiles.
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Algunos sectores industriales no requieren un gran consumo de energéticos para sus
procesos. En el caso de algunas empresas de aditivos para alimentos o saborizantes,
los procesos se llevan a cabo sin la necesidad de altas temperaturas y presiones,
siendo el uso final de mayor consumo de combustibles el calentamiento de agua a 70
°C para limpieza de equipos y utensilios.

La eficiencia energética es un aspecto importante a considerar para la competitividad
de cualquier tipo de empresa, incluyendo en este concepto de eficacia los diferentes
aspectos energéticos: consumo eléctrico, de combustibles fésiles y otras fuentes de
energia alternativas. Previamente, es necesario conocer la situacién de la empresa,
requiriéndose mediciones de los diferentes flujos energéticos, a través de la aplicacion
de metodologias de diagnéstico y poder controlar y proponer medidas tendientes al

ahorro energético y a la disminucién del impacto ambiental.

Se han identificado indicadores para evaluar el desempefio energético a nivel

industrial a continuacién se presentan algunos de ellos [21]:

Indices de consumo:

e Energia consumida / Produccién realizada

e Energia consumida / Servicios prestados

e Energia consumida / Area construida
Indices de Eficiencia:

e Energia tedrica / Energia real
e Energia producida / Energia consumida

Indices Econémico-Energéticos:

e Gastos Energéticos /Gastos Totales
e Gastos energéticos/Ingresos (ventas)

e Energia total consumida/Valor de la produccién total realizada (Intensidad
Energética)
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1.3 Justificacién

En el presente trabajo se propone analizar metodologias para la gestion energética y

explorar su aplicacion a una empresa del sector alimenticio..

Con ello se pretende identificar los puntos de mayor consumo de energéticos asi como
oportunidades de ahorro. Es importante mencionar que debido al tipo de industria que
se va analizar, la mayoria de los procesos son de un bajo requerimiento de calidad de
energia térmica (temperaturas promedio de 70 °C), . No obstante, si existen procesos
de alto consumo como los secados por aspersion y la generacion de vapor a 8 kg/cm?
en calderas para el calentamiento de agua para limpieza, lo cual impacta los costos de
produccion. Ademas del consumo de energia eléctrica tanto para procesos

productivos, como para administrativos.

Este tema es de particular importancia ya que existe un potencial de ahorro en
diversos sectores industriales, en especial en el sector de la alimentacion, razén por la
cual es necesario el explorar metodologias para materializar estos potenciales de

ahorro y uso eficiente.

El explorar las metodologias y aplicarlas deberia de permitir: a) optimizar el consumo
energético, reduciendo por ello sus costos, b) aumentar el tiempo de vida media del
equipamiento industrial, asegurando su funcionamiento en las condiciones mas
adecuadas y c¢) mejorar el aspecto competitivo al reducir los costos de produccion,
entre otros beneficios, d) contribuir a la conservacion del medio ambiente, ya que al
reducir el consumo energético, se disminuyen las emisiones de CO,, establecidos con
su relacién con el cambio climatico, contribuyendo la empresa al bienestar social y

ambiental.
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1.4 Objetivo General

El objetivo del presente estudio es el analizar las diferentes metodologias para la
determinacion de la gestion energética en procesos industriales, y explorar su
aplicacion, para proponer medidas conducentes a un uso racional de la energia y a
una disminucién en las emisiones de contaminantes y proponer medidas de ahorro
energético con viabilidad y rentabilidad econdmica en una empresa del sector de la

alimentacion.
1.5 Objetivos especificos

1. Anadlisis bibliografico relacionado con: a) el panorama mundial y nacional del

consumo energeético en el sector industrial, en especial en el sector de la alimentaciéon

2. Andlisis de las diferentes metodologias de diagndstico energético en el sector

industrial.

3. Explorar la aplicacion de metodologias para la gestion del ahorro y uso eficiente de

la energia en el sector de la alimentacion.
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1.6 Estructura del trabajo

El trabajo presenta un analisis de las diferentes alternativas para los diagndsticos y la
gestion energética, en el sector industrial y la exploraciéon de su aplicaciéon a una
empresa del sector de alimentacion; enfocandose particularmente un area de consumo

de gas LP, de la empresa en donde se laboro.

Se tomaran los datos histéricos de consumo energético para realizar el diagnéstico de

dicha empresa.

Marco Internacional y nacional sobre el consumo energético en la industria

A nivel internacional, el incremento de la eficiencia energética es un tema en comudn
entre muchos paises y sus gobiernos. Buscando beneficios econémicos, una menor
dependencia de los combustibles fosiles e incremento de la competitividad asi como

disminuir el impacto al medio ambiente.

El consumo energético industrial ha crecido considerablemente las Gltimas décadas, el
sector quimico y petroquimico han duplicado su demanda desde 1971 a 2004, siendo

los sectores qué mas consumo tienen.[18]

El incremento en la demanda energética industrial se ha dado méas en los paises con
economias emergentes, por ejemplo China representa el 80% del total del crecimiento
en los Ultimos veinticinco afios. También la eficiencia energética ha mejorado
significativamente debido a la aparicidn y aplicacion de nuevas tecnologias y porque
las instalaciones nuevas son disefiadas de mejor manera, aunque éste incremento de

eficiencia no se ha dado en las economias emergentes al mismo ritmo.[8]

Los dos paises que presentan una mejor eficiencia energética industrial son, Japon y
Corea, aunque esto tiene que ver con los recursos naturales disponibles, la situacién

de cada pais, precios de la energia y politicas energéticas y ambientales. [19]

Desde 1990 hasta 2005 el consume energético global incremento 23% mientras que
las emisiones de COz2 se elevaron 25%. [8]

Como se menciond anteriormente, el sector industrial representa una tercera parte del
consumo total de la energia en el mundo, [19]; la situacién en México es similar con

una participacion en el consumo de 28%.
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El consumo mundial de energia por sector en el 2008 se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.1 Consumo mundial de energia por sector.

Sector Porcentaje
Transporte 26%
Industria 33%
Residencial,

comercial y

publico 29%
Servicios 9%

otros 3%

Fuente: Worldwide Trends in Energy Use and EfficiencyKey Insights from IEA Indicator Analysis2008.

En el consumo nacional por sector, tomado del Balance Nacional de Energia 2009, se

tienen los siguientes valores.

Tabla 1.2 Consumo nacional de energia por sector.

Sector Porcentaje
Transporte 49%
Industria 28%
Residencial,

comercial y publico 20%
Agropecuario 3%

Fuente: Balance Nacional de Energia 2009
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1.7 Estrategias para el ahorro y uso eficiente de la energia en la industria en
México.

Como se menciona anteriormente en México existen diversas instituciones creadas
con el fin de promover e impulsar el ahorro y uso eficiente de la energia, para ello se

han estructurado programas para mejorar la eficiencia energética por ejemplo:

e De normalizacion
e Asistencia Técnica
e Promocion y difusion

e Disefio y desarrollo de programas

Desarrollados por la CONAE.

El Fide también ofrece diversos servicios para el apoyo al ahorro y uso eficiente de

energia, entre otros estan:

e Diagndsticos energéticos
e Incentivos para promover el uso de equipos de alta eficiencia eléctrica.
e Financiamiento para la sustitucién de equipos y proyectos.

e Reconocimiento a equipos con sello Fide.

Otros programas importantes que se han creado son: el Programa de Ahorro de
Energia Eléctrica (PAESE), el Programa de Ahorro Sistematico Integral (ASI-
FIPATERM) y el Programa Institucional de Uso Eficiente y Ahorro de Energia de
Pemex.[19]

En 2007 se crearon cinco programas mas, los cuales estaban enfocados al ahorro de
electricidad y disminucién de consumo de combustibles, entre ellos el Programa en
instalaciones industriales, comerciales y de servicios, apoyado con las iniciativas del
Fide y la CONAE, para ese afio se estima que se lograron ahorros de 1,012 GWh/afio
y se evitaron 0.82 MtCO, en el consumo de energia eléctrica. En cuanto a la energia

térmica se estima que fueron 4.14 Mbep’s/afio, logrando evitar 1.36 MtCO/afio.
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1.8 Equipos eficientes, co y trigeneraciéon

Una alternativa para la conservacion energética en la industria es la cogeneracion, la
cual se define como la produccion secuencial de energia eléctrica y/o mecéanica y de
energia térmica aprovechable en los procesos industriales a partir de una misma

fuente de energia primaria.

El Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia sefala que
en 2009, el potencial de cogeneracion de energia eléctrica representd el 6.5% de la
capacidad eléctrica instalada, y que el potencial de cogeneracion se encuentra
concentrado principalmente en cinco sectores, entre los que destacan la industria
petroquimica y la de alimentos. Los potenciales de cogeneracién en los 5 ramos son:
petroquimica (2,036 MW), alimentos (1,675 MW), papel y de la celulosa (1,506 MW),
PEMEX (1,121 MW) y azucarera (991 MW).

Los sistemas de cogeneracion pueden clasificarse de acuerdo con el orden de

produccion de electricidad y energia térmica en:

o Sistemas superiores

. Sistemas inferiores

Los sistemas superiores de cogeneracion mas frecuentes, son aquellos en
los que una fuente de energia primaria (como el gas natural, diesel, carb6n u
otro combustible similar) se utiliza directamente para la generacion de energia
eléctrica en el primer proceso, y a partir de la energia quimica del combustible
se produce un fluido caliente que se destina para generar la energia
mecanica y la energia térmica resultante, el denominado calor residual como
vapor o gases calientes, es suministrada a los procesos industriales ya sea
para secado, cocimiento o calentamiento, que constituyen el segundo escalén
del proceso. Este tipo de sistemas se utiliza principalmente en la industria
textil, petrolera, celulosa y papel, cervecera, alimenticia y azucarera, entre
otras, donde sus requerimientos de calor son moderados o bajos con
temperaturas de 250 °C a 600 °C.

Mientras que en los sistemas inferiores, la energia primaria se utiliza
directamente para satisfacer los requerimientos térmicos del primer proceso
del escalon y la energia térmica residual o de desecho, se usa para la

generacion de energia eléctrica. Los ciclos inferiores estan asociados con
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procesos industriales en los que se presentan altas temperaturas como el
cemento, la siderurgica, vidriera y quimica. En dichos procesos se obtienen
calores residuales con temperaturas del orden de 900 ° C que pueden ser

utilizados para la produccién de vapor y electricidad.
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CAPITULO II

2. GESTION ENERGETICA

2.1 Gestion de la energia en la industria

La gestion energética puede concebirse como un esfuerzo organizado y
estructurado para conseguir la maxima eficiencia, en el suministro, conversion y

utilizacion de los recursos energeéticos.

La energia, en cualquiera de sus formas, constituye un eslab6n estratégico para la
consolidacion del desarrollo econémico de un pais, asi como para lograr un mejor
nivel de vida en su poblacion. De la misma manera, el uso de la energia eléctrica
y/o térmica normalmente representa uno de los costos con mayor incidencia en los
procesos productivos industriales. Es por ello que los empresarios deben de tomar
en cuenta y optimizarla para evitar desperdicios en su uso y proponer llevar a cabo
una mejor y gestion y administracion de los recursos, estas acciones implican
cambios en la forma de pensar y actuar de aquellas personas que estan
directamente relacionadas con el manejo de los procesos consumidores de

energia asi como los propios consumidores finales.

Es frecuente encontrar que en las empresas no se mide el consumo de energia
relacionado con el producto y se carece de indicadores que permitan valorar el
costo por unidad de produccion o servicio[8]; adicionalmente, no se controla el tipo
de potencia de una maquina y su tiempo de operacién, en relacion con el valor del
consumo energético. Lo mismo sucede con el uso de la energia térmica, no se
determina el consumo de combustible, sus caracteristicas, eficiencia, cantidad

requerida y los impactos que genera.

Para lograr una adecuada gestion de la energia existen diversos caminos, uno que
parece facil pero requiere de una inversion importante es la implementacion de
tecnologias de bajo consumo, otro que requiere de un menor e incluso nula

inversion es el cambio de habitos en el uso final de la energia con la tecnologia
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existente, esto implica transformaciones en la forma de pensar y actuar de las

personas que manejan los procesos y consumen energia.

Es normal pensar que para un empresario la segunda opcion parecerd mas
atractiva y se deberan agotar todos esos potenciales de reduccién de costos
energéticos antes de hacer una inversion significativa. Es muy importante tener en
cuenta que para lograr avances en la materia se debe consolidar un sistema que
garantice el 6ptimo aprovechamiento y evaluacién real de la recuperacién del
dinero invertido.

Es un hecho que muchos de los problemas asociados con la energia en las
empresas no soOlo obedecen a cuestiones técnicas, sino también se deben al
desconocimiento y a la estructura deseada para coordinar los esfuerzos y obtener
un sistema sostenible de su uso eficiente. En general una pequefia o0 mediana
empresa que no maneja y controla sus consumos energéticos, no conoce a fondo

la relacién entre energia consumida y produccion. [16]

Examen
Preliminar

Implementacion Medicion

Evaluacion

\

Figura 2.1 Diagrama de los elementos a analizar en una metodologia

Fuente: Gestidn energética Herramientas para el control de variables por proceso 2001.

2.2 Metodologias para el diagnoéstico energético

La energia como insumo estratégico en el desarrollo econémico de una empresa es de

gran importancia. La creciente demanda de energia implica un cuidadoso diagndstico

a efecto de optimizar su uso y poder contar con una oferta adecuada a mediano y

largo plazo, evitando presiones innecesarias que impidan o frenen el desarrollo

equilibrado.
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Un diagnostico energético es un estudio que permite determinar déonde y cémo se
utiliza la energia, aunque no es la solucion directa al control en el uso de la energia, si
es una herramienta muy Gtil para lograr un mejor control, ya que a través de él se
identifican los puntos del proceso donde se estd dando un mal uso y aquellos en
donde existen oportunidades de ahorro [13].

La importancia de los diagnosticos radica en que son la base de informacion para

lograr el establecimiento de politicas energéticas adecuadas.

Estos pueden ser muy diversos y variar de acuerdo con la aplicacion que se les dé; se
han determinado tres niveles para distinguirlos, éstos nos indican la profundidad que

van a tener. [6]

Los diagndsticos nivel A son los mas generales, también son los que menos inversion
requieren por parte del usuario ya que basicamente se orientan a la administracion de
la energia y en la concientizacion del personal para el buen uso de los recursos
energéticos. Para este nivel se requiere informacion como consumos y tipos de
combustibles, con ello se puede tener una idea cualitativa de los puntos de ahorro que
se pueden tener y en la mayoria de los casos Unicamente se requiere de cambios en

la forma de operacién y mantenimiento a los equipos.

Los de nivel B proporcionan informacién sobre el consumo por areas o procesos
especificos de operaciéon, identificando los subsistemas de mayor desperdicio
energético. Con este nivel se pueden determinar metas especificas por departamento,

al ser mas especifico y cuantitativo también es mas costoso que el de nivel A.

El ultimo nivel es el C y éste tiene como fin proporcionar informacion precisa y
comprensible, de todos los procesos, entradas y salidas de energia, asi como las
pérdidas en cada uno de los equipos. Para este nivel es necesario contar con una
instrumentacion fina para la adquisicion de datos, es por ello que es el mas costoso de

los tres pero también el que permite analizar y detallar todas las pérdidas de energia.

Previo a realizar y llevar a cabo alguna metodologia de este tipo es importante hacer
gue el personal tome parte del proyecto, es decir, que los directivos de la industria se
involucren de tal manera que se pueda concientizar todo el personal laboral, para dar

uso adecuado al agua, los combustibles y a la electricidad. Se sugiere la integracion
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de un equipo multidisciplinarlo liderado por los departamentos de seguridad y medio
ambiente, produccién-mantenimiento ¢ incluso la direccion general, que oriente la
promocion e identificacién de las oportunidades para lograr y hacer un mejor uso de
los energéticos en la industria en cuestion.

De manera general podemos describir una metodologia apoyandonos en un diagrama
de flujo de la siguiente manera.

Definicion del
Proyecto de
Diagndstico

|

Obtencion de

datos
l

Balances de materia, energiay
exergia, calculo de eficiencia
energética

Analisis de los datos y eficiencias
para identificacion de
oportunidades de ahorro

|

Presentacion de los resultados
y establecimiento de planes de
accion

Seguimiento a planesy
evaluacion de resultados

Figura 2.2 Diagrama de bloques para una auditoria energética
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2.2.1 Anélisis global energético

Para llevar a cabo este andlisis ademas de conocer la operacién es necesario tener

acceso a datos histéricos, tanto de produccién, como de consumos energéticos

Una vez que se obtienen los datos, es necesario procesarlos y encontrar relaciones y

puntos de mejora, esto es muy dependiente del tipo de operacion y la automatizacion

e instrumentacion con la que se cuente, aunque es posible tener una idea de los

comportamientos en cuanto a consumo si se trabajan los datos de una manera

adecuada.
~ a
Analisis historico
del consumo
- J
s v N

.

Analisis historico de
la produccién

Vi

s

|

analisis en conjunto
de consumos y
produccion

J

s

\

Analisis historico de
costos de energia

N

y

Identificacion de
objetivos

Figura 2.3 Etapas del analisis global energético

2.2.2 Método de andlisis por regresion

Existen diferentes métodos para el andlisis de los consumos energéticos para la

determinacion de potenciales de ahorro en el proceso. Un método muy utilizado para

este fin es el andlisis de regresion.
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Este método ayuda a comparar los consumos de energia contra una variable, esta
técnica permite tener una relacion entre la energia consumida en cierto periodo y una
variable, como la produccién. También define el consumo energético en términos de
carga base o tasa de consumo fijo y carga variable o consumo de energia que
depende de la produccion [16]. Lo que se obtiene es una recta y su ecuacion de la
cual:

y=mx+Db (2)

Donde:

y: Consumo de energia en el periodo seleccionado.

X : Produccién asociada en el periodo seleccionado.

m:; Pendiente de la recta que significa la razén de cambio
medio del consumo de energia respecto a la produccion.
b: Intercepto de la linea en el eje y,

m.x: Es la energia utilizada en el proceso productivo.

El método arroja informacion importante que posteriormente puede ser utilizada para
planear objetivos de operacion y consumo de energia en los procesos estudiados.
También es posible el calculo del consumo promedio derivado de la ecuacién que se
obtiene, con ello se puede identificar los meses que estuvieron por debajo del
promedio, y con esos datos trazar una nueva recta, la cual sera el objetivo de

consumo para el siguiente periodo.

Carga base

La carga base es la cantidad de energia que se consume cuando la variable analizada
es cero, por ejemplo cuando no hay produccién. Esta representada por el pardmetro b
de la ecuacién (x), que significa la energia no asociada a la produccién. Si se logra
cuantificar puede ser un buen indicador acerca de cémo se usa la energia en la
operacién respecto a correr equipos en vacio, luminarias, tener altas temperaturas en

equipos gue no es necesario etc.
Carga Variable

Por otra parte, la carga variable se define como la cantidad de energia que se necesita

por unidad extra de la variable, es decir, cual es el consumo por una tonelada extra de
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producto, también representa la eficiencia del proceso y esta definida por la pendiente

de la ecuacion de la regresion.

Con la informacion que se obtiene del analisis se puede determinar el porcentaje de
energia no asociada (Ena) dividendo la carga base entre el promedio de la produccién

con la ec.

Ena = (b/xprom).100, % (2)
En donde:

Xprom es el promedio de la produccion en el periodo analizado.

Diagrama indice de consumo — produccion (IC vs. P)

El indice de consumo (IC), se puede definir como el cociente del gasto de un insumo y
la produccion derivada de éste [16].
El diagrama IC vs P se puede realizar después de obtener un analisis de regresion
para una variable y con la ecuacién de la regresién, y = mx + b Se obtiene de la
funcion IC=f(x) a partir de:

y=mx+Db (1)

IC =y/x=m + b/x

IC =m + b/x 3)

Cuando se grafica IC vs. P la figura normalmente tiene forma de hipérbola equilatera,
con una asintota en el eje x, al valor de la pendiente m de la expresién y = f (x). Esta
figura muestra como el indice de consumo aumenta al disminuir el nivel de la
produccion realizada. Lo esperado es que en la medida que la produccién se reduce
debe disminuir el consumo total de energia, pero el gasto energético por unidad de
producto aumenta. Esto se debe a que aumenta el peso relativo de la energia no
asociada a la produccion respecto a la energia productiva. Por el contrario, si hay un
aumento en la produccién, el gasto por unidad de producto disminuye, pero hasta el

valor limite de la pendiente de la ecuaciéon y = f(x).

También se puede encontrar un punto donde comienza a elevarse significativamente

el indice de consumo para bajas producciones. Este punto se puede denominar punto
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critico. Producciones por encima del punto critico no cambian significativamente el
indice de consumo, sin embargo, por debajo del punto critico se puede apreciar un

incremento mayor.

Esta figura puede ser util para establecer sistemas de gestibn energética, y

estandarizar procesos productivos a niveles de eficiencia energética superiores.

Método de analisis CUSUM.

El método CUSUM analiza los cambios acumulados en el uso de la energia durante
varios periodos de monitoreo, esta técnica permite identificar los cambios en las
tendencias del uso de energia y los niveles de eficiencia. Si un sistema se mantiene
en los mismos niveles de eficiencia, no se puede esperar que los niveles de consumo
de energia durante los periodos de tiempo evaluados sean exactamente iguales al
objetivo. En realidad siempre existiran variaciones, las cuales no se pueden

eliminar[14].

La técnica CUSUM, se basa en el célculo de la varianza acumulada entre el consumo
actual de un energético dado y su consumo histérico, para un periodo acumulado
desde una fecha predeterminada. Esta informacion se puede presentar en forma figura
0 en tablas, en las cuales, se ilustran las tendencias a largo plazo del comportamiento

del consumo de energia.

Varianza = Consumo estandar — Consumo Actual 4)

Gréaficas de control

Las gréaficas de control son una herramienta que se basa en los principios del control
estadistico de procesos, que se conoce bien en muchas empresas de manufactura.
Estas figuras se utilizan para registrar el rendimiento actual, relativo al consumo de
energia, asi como para resaltar los puntos en los que el rendimiento esta fuera de los
limites que se consideran apropiados para la operacién normal de los procesos.
Cualquier desviacion que quede fuera de estos limites alerta a la empresa sobre la
necesidad de realizar investigaciones y, en su caso, de emprender acciones

correctivas.
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Los gréficos de control comparan el uso energético actual con el esperado, que se

toma a partir de los datos histéricos, y el intervalo de control se basa en el consumo de

energia durante un periodo de referencia reciente que se considera representativo del

funcionamiento normal. En consecuencia, el intervalo de control debe recalcularse

para un nuevo periodo de referencia cada vez que se produce un cambio significativo

en este patron de consumo de energia. Estos cambios en los patrones se indican

mediante el grafico CUSUM.

Modelos matematicos para control por objetos

Existen modelos matematicos que permiten también la aplicacién de la tecnologia,

estos modelos se pueden aplicar a diferentes sistemas que consumen energia, a nivel

industrial.

Modelo para secado

Para la operacion de secado, la cual consiste en extraer la humedad de un producto,

por medio del contacto directo con aire caliente se puede obtener mediante un balance

energia y de masa, una relacion entre el consumo de combustible y el flujo de aire que

se calienta para un secado continuo.

Cpa

Csec = * Far(tar,e — Tp)

ncalentador*PCI

Donde:

Csec: Flujo de combustible consumido (kg/h)

Tar, e: Temperatura de aire en la entrada al secador (°C).

Tp: temperatura promedio del producto (°C).

Cpa: Capacidad calorifica del aire (°C).

PCI: Poder calorifico inferior del combustible (GJ/ton)
ncalentador: Eficiencia del calentador.

Far: Flujo de aire (m/s)

Modelo para generacién de vapor (en calderas)

(5)
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Un sistema que es muy utilizado en muchas industrias es la generacion de vapor; ésta
normalmente se da en calderas, en donde se genera a partir del intercambio indirecto

de la energia de los gases de la combustion aire-combustible y el agua.

La relacion entre el consumo de combustible y la produccion de vapor esta dada por:

Ccal =V + Cocal (6)

Donde:

Ccal: Consumo de combustible, kg/h

V: Flujo de vapor producido, kg/h

Cocal: Consumo base en kg/h o consumo de combustible sin produccién de vapor

o coefciente de proporcionalidad o rendimiento en este caso kg/kg

CPL * (Tsat +Tag ) £m,
PCl*p, 2t @)

Cocal =

mL.: Masa de liquido en la caldera o capacidad de almacenamiento de agua, kg.

CpL.: Capacidad calorifica del agua, kl/kg °C

PCI: Poder calorifico inferior, kJ/kg

Tsat: Temperatura del vapor saturado en condiciones requerida para el proceso, °C.

Tag: Temperatura del agua alimentada en la caldera, °C

nc: eficiencia de la caldera

Tc: Tiempo de calentamiento (dato experimental), h

El coeficiente de proporcionalidad (o) se calcula con base en el balance de energia en estado

estacionario.

_h-h)

hv: Entalpia del vapor producido, kJ/kg
hL: Entalpia del agua de alimentacién, kJ/kg

2.3 Requerimientos para la gestién energética (instrumentacién, medicién,

involucramiento)
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Una metodologia de gestion energética se puede ajustar de acuerdo con el tipo de
organizacion y su tamafio, asi como la estructura administrativa existente, de cualquier
forma siempre se buscan los mismos objetivos; mejorar la eficiencia y control del uso

de la energia.

Es fundamental contar con un liderazgo dentro de la empresa, ya sea a nivel direccion,
gerencia o incluso el jefe de produccién, también se debe de reunir a un equipo
enfocado al proyecto y que trabaje en conjunto con los objetivos de la institucion. El
éxito de una implementacion depende en gran parte del grado de compromiso que
tenga este grupo y la direccién general con el proyecto [15]. Se pueden tomar cuatro

pasos para llevar a cabo la implementacion y son:

1) Cuantificar el costo por unidad de energia.

2) Elaborar un listado con las areas o equipos de mayor consumo energético
tengan.

3) Identificar areas de oportunidad para ahorros en los diferentes procesos.

4) Calcular el valor de los ahorros energéticos.

Para la obtencion de un diagndstico energético es necesario llevar a cabo mediciones
de parametros operacionales en los diferentes procesos. Con un minimo de
informacién es posible estimar, no solo las condiciones reales de operacién y
compararlas con las de disefio, sino también poder estimar las cantidades de energia
involucradas. Las variables del proceso a determinar son; el caso de procesos
térmicos las temperaturas, los flujos, y presiones de los fluidos de intercambio
térmico. También es necesario conocer los flujos eléctricos, para determinar las
corrientes, voltajes, resistencias en cada uno de los diferentes dispositivos. Con los
pardmetros anteriores es posible el calculo de las potencias energéticas involucradas
y asi poder hacer céalculos del potencial de ahorro que se podria generar con un
correcto uso y manejo de los recursos energéticos. En la tabla 2.1 se enlistan algunos

de los equipos mas comunes que se utilizan para este tipo de mediciones.
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Tabla 2.1 Equipos comerciales para la medicion de pardmetros operacionales en la

industria para el analisis energético.

Equipo Funcion Variable Rango Precision Resolucién
temperatura 0-1093 °C 1°C
02 0.1-23.5% 0.6% 0.1%
- 0,
Analizador Analizador de €O 0-3800 ppm 5% 1 ppm
Nox 0-1999 ppm 5% 1 ppm
BACHARACHNSX300 gases ~  de bp > bp
combustion S0O2 0-1999 ppm 5% 1 ppm
CO2 1-20% Calculada 1%
Eficiencia 1-99% Calculada 1%
Exceso aire 1-250% Calculada 1%
temperatura 0-1093 °C 1°C
02 0.1-23.5% 0.6% 0.1%
. CO 0-4000 ppm 5% 1 ppm
Analizador de 0
Analizador ECA450 gases de | NOX 0-80000 ppm | 5% 1 ppm
combustion S0O2 0-1999 ppm 5% 1 ppm
CO2 1-20% Calculada 1%
Eficiencia 1-99% Calculada 1%
Exceso aire 1-250% Calculada 1%
Analizador de gases de Eﬂoidclglrst?acién 32
combustion TESTO 3251 CO co 0-40000 20 ppm CO | 5% del V.M

TESTO 490 Anemometro, | Temperatura y
Termometro Velocidad aire | Segln sonda | Segin sonda | Segln sonda
Temperatura (-)200-1370°C |0.4°C 0.1°C
Humedad 0-100% HR Segln sonda |0.1 % HR
Presion 10-2000 hPa 0.01 hPa 0.01 hPa
Multifuncion de 2 Velocidad 0-60 m/s Segun sonda | 0.01 m/s
ultifuncién de
TESTO 400 canales. CcO 0-500 ppm 5 ppm 1 ppm
CO2 0-1% Vol 50 ppm 0.01% Vol
rpm 20-20000 rpm |1 dig. 1rpm
Voltaje 0-10V 0.01V 0.01V
Corriente 0-20 mA 0.04 mA 0.01 mA
- 0, 0,
Medidor de Humedad 0-100% 2%
TESTO 635 humedad y | Temperatura (-) -20 - 70°C 0.4%
temperatura Temp.
Superficial (-)60 - 400°C
Testotor 171-4 datal logger 4
canalés Temperatura | SegGn sonda | Segln sonda | Segun sonda
Testotor 171-6 dataI logger 4 | Temperatura Segun sonda Segln sonda | Segun sonda
canales Humedad 0-100%
Sonda temperatura TESTO- |temperatura de
0600.019 contacto temperatura | (-)20-500°C 0.4 °C 0.1°C
Sonda velocidad TESTO-|Temperatutra Yy |temperatruta (-)20-70°C 0.4°C 0.1°C
0635.1549 velocidad de aire |\/g|ocidad 0-10 m/s 0.1 m/s
Sonda velocidad TESTO-|Temperatutra Y |temperatruta (-)20-320°C 0.4 °C 0.1°C
0635.6045 velocidad de aire Velocidad 0-20 m/s 0.1 m/s
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CAPITULO llI

CASO PARTICULAR DE ESTUDIO

3.1 Descripcion de la empresa

3.1.1 Antecedentes de la empresa

La industria en done se trabaj6 es una empresa suiza, fabricante de sabores y

fragancias. A partir de 2008, es la mayor empresa del mundo en su ramo.

Los olores y los sabores de la empresa se desarrollan con mayor frecuencia para la
industria de alimentos y de bebidas, pero también se utilizan frecuentemente en
articulos para el hogar, asi como el aseo y cuidado personal. Los productos de la
empresa asi como las soluciones son generalmente sobre pedido y, al igual que las
formulas de sus competidores, siempre se venden bajo estrictos acuerdos de

confidencialidad.

La compaifiia tiene una presencia lider en los principales mercados y opera a través de
una red de mas de 40 filiales en los mercados maduros y emergentes de Europa,

Africa, Oriente Medio, América y Asia-Pacifico.

Su historia se remonta a 1796, aunque fue fundada como una empresa de perfumeria
en 1895 en Zurich, Suiza. En 1898 se trasladd a Ginebra, Suiza y se construyé una

fabrica de Vernier. En la década de 1960, entrd en el ramo de saborizantes.

La empresa donde se realizara el estudio esta ubicada en Jiutepec, Morelos y opera
desde 1982. El ramo de la empresa es alimenticio, los productos que se manufacturan
son saborizantes utilizados en la industria de alimentos en sus diferentes ramas;

bebidas, panificacion, confiteria, savory, snacks, etc.

3.1.2 Estructura de la empresa

33



La empresa cuenta con diversos departamentos para lograr el desarrollo y aplicacion
de nuevos sabores, produccion y venta de éstos, para ello se cuenta con el area
comercial, donde se encuentran los departamentos de Ventas, Mercadotecnia,
Creacion y Aplicaciones, Recursos Humanos. En el area de Operaciones se
encuentran los departamentos de Almacén de materia prima y producto terminado,
Planeacion y Logistica, Servicio a Clientes, Ingenieria, Seguridad y Medio Ambiente,
Produccion y Mantenimiento.

En las instalaciones trabajan 260 empleados, de los cuales 85 se encuentran en el

departamento de Produccion, divididos en los diferentes médulos y turnos de trabajo.

En el departamento de Produccién se cuenta con 5 moédulos, Basicos, Liquidos,

Emulsiones, Secados y Mezclas.

OPERACIONES

Produccién

v

Mantenimiento

A 4
Basicos/Naturales

A 4 v \ 4
Secados Mezclas

Liquidos

T 11

Almacén Producto Terminado

<
<

Figura 3.1 Diagrama de los departamentos de produccion de la planta.
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A continuacion se muestra plano del &rea de Produccion, el cual tiene una superficie

de 2280 m?

—————— e — —y

T MallYH

EHed G0

B =
g

TNIONITT & . r_::.l

S543Tk10al

Figura 3.2 Plano planta de produccién de la empresa.
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3.1.3 Descripcion general del proceso

Es importante mencionar que a diferencia de muchas industrias de manufactura, en la
empresa se trabaja por pedido, es por ello que la produccién se hace por lotes. El
proceso inicia cuando el departamento recibe un pedido del cliente, el cual especifica
la cantidad que se requiere, después Planeacion y Logistica evalla la factibilidad de
su produccién de acuerdo al tipo de producto que sea (liquido, emulsién, secado,
mezcla fisica o basico) la capacidad y ocupacion de los equipos. Una vez que se
realiza esto, Planeacién genera una orden de proceso (PO), via sistema, y con toda la
informacioén necesaria equipo en el que se fabricara, cantidad, lote o batch, etc; en
Produccion, el Supervisor del médulo correspondiente imprime las PO, al hacer esto
se genera una solicitud al Almacén de las materias primas que se requieren para el dia
y se transfieren fisicamente y por sistema a Produccion. Ya que se fabricé el producto,
éste es enviado a laboratorio de control de calidad para asegurar que cumple con las
especificaciones requeridas y de ser asi se pasa al departamento de embarques, para

su envio al cliente.
Previo a cualquier fabricacion, el departamento de recepcion de materia prima da

entrada a los materiales y los ubica en un almacén para que éstos aparezcan como

disponibles para uso del departamento de Planeacion de la Produccién.
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Figura 3.3 Diagrama de flujo para recepcion de materia prima

3.2 Descripcién de las areas

3.2.1 Liquidos



Esta area es en donde se manejan la mayor cantidad de materias primas, en donde
para la elaboracion de un sabor es necesario mezclar las cantidades requeridas de
ingredientes que marca cada férmula. Los materiales que se utilizan estan en
diferentes presentaciones y de acuerdo con su naturaleza se almacenan y se manejan
de diferente manera, por ejemplo, algunos tienen que estar en refrigeracion, por lo que

se tiene una camara fria que mantiene una temperatura de 4°C en promedio.

La mayoria de los materiales se encuentran a temperatura ambiente almacenados en
estantes, la cantidad y tipo de empaque puede variar de acuerdo con el volumen de

uso Yy las caracteristicas de los productos.

Entre todas las materias primas que se utilizan existen algunas que debido a su alta
viscosidad se les incrementa la temperatura para poder facilitar su manejo al vaciarlas
al tanque de proceso, estas materias pueden estar en cualquiera de las
presentaciones que se mencionaron anteriormente, siendo la de latas de aluminio la

gue predomina.

Este modulo trabaja de Lunes a Viernes, dos turnos de 7 a 15 horas y de 15 a 23
horas, en cada turno trabajan 3 operadores que realizan las mezclas de los
ingredientes de acuerdo con la férmula del material a fabricar, posteriormente se llevan
a un area de agitacion, donde se cuenta con 4 agitadores mecanicos, el promedio de
materiales que lleva una orden de produccion es de 25, aunque esto puede ser muy
variado ya que hay mezclas sencillas de 2 ingredientes hasta algunas que llegan a los
75. Las cantidades, al ser un proceso por lotes y por pedido también son muy
variadas, siendo el minimo de venta de 20 kg y como maxima capacidad se cuenta
con un tanque de capacidad de 25, 000 I. Por esta razon en el modulo se cuenta con
una cantidad considerable de tanques, aproximadamente 100 de diversas
capacidades: 20, 100, 300, 500, 1000, 2000 y 3000 I, para los tanques mdviles, y seis
tanques fijos con capacidad de 3000 (2), 5000, 7000, 12000 y 25000 |, también hay un
operador en cada turno que se dedica a envasar los productos previamente
mezclados. El envasado se realiza utilizando una bomba de succién y una bascula
para controlar el peso de cada empaque, el peso normal de envasado es de 20 kg por

unidad.

Una de las complejidades que tiene este modulo ademas de la fabricacion de los
productos es la limpieza de los tanques y utensilios (cucharones, agitadores manuales,

jarras de acero inoxidable, para ello existe un area de lavado, en donde, se llevan los
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tanques una vez que se finalizé de envasar el material, ahi un operador es encargado
de hacer la limpieza manual de los tanques, utilizando una mezcladora de agua-vapor
para obtener en la manguera el agua a 70 °C y con un detergente mediante un
espumador, previamente autorizado por el laboratorio de calidad y el departamento de
Seguridad y Medio Ambiente. La cantidad de tanques lavados al dia varia de acuerdo
con el volumen y cantidad de o6rdenes de produccion; el promedio es de 100
tanques/dia.

Solicitud de Materias
Primas a almacén

A

Seleccion de tanque, de
acuerdo a cantidad a
fabricar.

L

Pesado de materias
primas.

!

Agitacion (ciclos de 10
minutos)
. A

)

[ Traslado al area de envasado ]

Filtrar utilizando el medio
adecuado. (Papel filtro paso
lento, Papel filtro paso rapido,
Filtro prensa)

éRequiere
Filtracién?

Envasado del producto y toma de
muestra para Control de Calidad.

Figura 3.4. Diagrama de flujo para la fabricacion de sabores liquidos.

3.2.2 Béasicos

En este modulo de produccion se llevan tres tipos de procesos; el principal es la

concentracion de aceites esenciales, mientras que también se realizan extracciones y
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en menor proporcion productos de reaccion y rectificacion. La mayoria de los
productos que se producen en Basicos son para uso interno. Se trabaja de Lunes a
Viernes, tres turnos, contando con tres operadores por turno y un auxiliar en tiempo

mixto ( 8 a 17 horas).

Los servicios que se utilizan en el area al igual que el resto del departamento son
vapor a 8 kg/cm? aire comprimido a 3 kg/cm® para actuadores, agua, aire

acondicionado y el consumo eléctrico en motores, luminarias y equipo de control.

3.2.2.1 Concentrados

La concentracién de aceites esenciales (naranja, toronja, mandarina) se lleva a cabo
utilizando vacio, desde 20 mmHg hasta 2 mmHg, el vacio se logra mediante un
sistema de eyectores de cuatro etapas, los cuales requieren de vapor a una presién de
8 kg/cm?. Debido al tipo de proceso y la naturaleza de los materiales, las temperaturas
gue se utilizan no deben de ser altas, regularmente se mantienen menores de 100 °C,

El arreglo comun encontrado en esta area es:

e Reactor enchaquetado con agitacion
e Columna de destilacién
e Condensador

e Tanques recibidores

Este mddulo cuenta con 10 equipos de destilacion denominados AQO, para sus

procesos, en la siguiente tabla se muestran las capacidades.

Tabla 3.1 Equipos de destilacion del area de basicos

Equipo Capacidad ()
A001 700
A002 40
A003 60
A004 70
A005 120
A006 7570
A008 2839
A009 1900
A011 600
A012 568
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El médulo cuenta con doce reactores/destiladores enchaquetados con su columna de
destilacion, esta area es en donde se utiliza el menor nimero de materias primas, se
cuenta con un tanque para el almacenamiento de un aceite esencial el cual suministra
al modulo, también se pueden recibir en tambores con capacidad de 200 kg. El
proceso de fabricacion es cargar al reactor de acuerdo a la cantidad a fabricar y
ajustar las condiciones de operacion especificadas en las instrucciones de fabricacion
en donde se especifica el vacio necesario, temperaturas del reactor y columna, (para
llevar a cabo la destilacion se utiliza vapor por medio de la chaqueta) y la cantidad de
cortes de acuerdo al material, para obtener fracciones, algunas de esas fracciones son
utilizadas posteriormente como materia prima o para venta. Una vez que se tiene el
concentrado en el tanque se toma muestra para enviar a Control de Calidad y si es

aprobado se envasa directamente del tanque.

La limpieza se lleva a cabo mediante el uso de agua caliente y un detergente
previamente autorizado por el laboratorio de calidad y el departamento de Seguridad y
Medio Ambiente, en ocasiones es necesario vaporizar el equipo y la columna para

eliminar olores del producto fabricado.
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Carga del material al
reactor

Ajuste de condiciones de
operacion (vacio,
temperatura, agitacion)
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Control de proceso y
condiciones, toma de
muestra y analisis.

Continuar destilando, o
adicionar fracciones, de
acuerdo con el resultado que
se obtuvo.

éCumple
especificaciones?

Envasar el material y enviarlo al
almaceén.

Figura 3.5 Diagrama de flujo para la fabricacion de concentrados y destilados.

3.2.2.2 Extraccion

La extraccion se utiliza para separar una sustancia que puede disolverse en dos
solventes no miscibles entre si que estan en contacto. Para la fabricacion de
extracciones el modulo cuenta con cuatro extractores su arreglo es muy similar al de
los destiladores, contando con chaqueta, columna, condensador y tanques de
recepcion, con la diferencia de que los extractores cuentan con un falso fondo, el cual
consiste en una malla de acero inoxidable donde se depositan el material que se va a

extraer, normalmente es de origen natural (cacao, café, Jamaica, etc.).
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Tabla 3.2 Equipos para Extracciones en Basicos

Equipo Capacidad (I)
A103 2734
A104 2734
A106 7570
A107 7570

El proceso consiste en cargar al equipo el material y posteriormente adicionar la
solucién o el solvente con el que se va a realizar la extraccion, dependiendo del
producto a fabricar y la concentracion que se requiera se deja en reflujo por un tiempo
y a una temperatura determinada previamente. Una vez que el proceso de extraccion

termina, se concentra el extracto para obtener los grados Brix requeridos.

Carga del material al
extractor

Ajuste de condiciones de
operacion (temperatura,
agitacion, reflujo)

J

Control de proceso y
condiciones, toma de
muestra y analisis.

éCumple

especificaciones? Continuar con el reflujo.

Envasar el material y enviarlo al
almacén.

Figura 3.6. Diagrama de flujo de extracciones
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3.2.3 Secados

Un secado por aspersion tiene como objetivo remover agua de un material a secar.
Para el caso que se estudia se prepara una soluciéon, en donde se disuelve en agua un
material que funcione como encapsulante del sabor, como puede ser el almidon y
algun acarreador, como dextrinas de maiz para ayudar al secado, estos dos materiales
son polvos, después se adiciona una base liquida la cual contiene el sabor para que
se encapsule. Esta solucion se bombea a alta presién, de 3000 a 3800 psi, a la
camara de secado, donde es atomizado por una boquilla antes de ingresar; a la
camara entra una corriente de aire impulsada por un ventilador y a una temperatura de
180 °C, esta temperatura se logra mediante el calentamiento del aire por medio de un

guemador que utiliza gas LP.

En el médulo se trabaja los 7 dias de la semana, tres turnos (7/24), en cada turno

trabajan 3 operadores.

Se cuenta con cinco secadores por aspersion de diferentes capacidades, que van de

los 30 kg/hr a los 150 kg/hr. El arreglo de estos equipos es el siguiente:

e Quemador (gas LP)

e Boquilla
e Camara
e Cono

e Ciclén

e Ventilador de Transporte

e Recepcién/tamiz

Tabla 3.3 Capacidad de los secadores por aspersion.

Equipo Capacidad (kg/h)
Secador-1 35
Secador-2 40
Secador-3 150
Secador-4 60
Secador-5 100
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Figura 3.7 Diagrama de flujo de secados

La limpieza de los secadores S-1, S-2 y S-4, se lleva a cabo de forma manual,
desarmando el equipo y utilizando agua caliente a presion a 70°C, en ocasiones, si el
producto que se fabricé tenia un olor muy potente o tenia mucho color, es necesario
vaporizar el equipo, ésto se hace dejando una corriente de vapor durante un tiempo
determinado, el proceso de limpieza puede llevar de 4 a 6 horas, contando el

desarmado y armado del equipo.

Los secadores de mayor capacidad S-3 y S-5, tienen un sistema de lavado en sitio
(CIP por sus siglas en inglés), este sistema consiste de dos tanques de 2000 | en los
cuales se prepara la solucion para la limpieza, agua y detergente. En los equipos se

colocan lanzas, las cuales son boquillas y por donde pasa la soluciéon con el
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detergente a presion y a una temperatura de 70°C. El método normal de limpieza
consiste en tres ciclos, en los cuales se consume toda el agua de los tanques por cada

ciclo, pre enjuague, limpieza y enjuague final.

3.2.4 Mezclas de polvos

En este modulo se procesan productos que consisten en una mezcla de dos o0 mas
materiales soélidos, en ocasiones es necesario dispersar una base liquida en algun

material. Se trabaja los 7 dias de la semana en tres turnos, de 7 personas cada uno.

Para llevar a cabo las mezclas de los materiales hay 5 mezcladoras de las cuales se
pueden obtener tres tipos de mezclado “arado” que es un tipo de mezclado rapido y
con una alta friccion, “liston“ el cual es un mezclado de menor friccién pero que lleva
mas tiempo en homogenizar la mezcla y Ruberg que es una tecnologia alemana de
alta calidad, que da una ventaja en cuanto al tiempo en el que se logra una mezcla
completamente homogénea sin un exceso de friccion que pueda dafar al producto. La
seleccion del equipo a utilizar va de acuerdo a la naturaleza del producto a mezclar. El

arreglo de componentes que se puede encontrar en los equipos es el siguiente:

e Tolva de recepcion
e Capsula de mezclado
e Detector de metales en linea

e Tamiz

Tabla 3.4 Capacidad de las Mezcladoras de polvos

Equipo Capacidad (kg)
Mezcladora-1 500
Mezcladora-2 250
Mezcladora-3 50
Mezcladora-4 500
Mezcladora-5 600

También el area tiene una seccion de envasado desacoplado para las mezcladoras M-

1y M-5, en el resto de los equipos se envasa en linea.

El proceso consiste en adicionar todos los materiales de acuerdo con la formula del

producto a fabricar, en el equipo, y dar un tiempo de mezclado dependiendo el equipo
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y el material a fabricar, normalmente van de 5 a 25 minutos, después, al igual que en

Secados se pasa el producto por un tamiz y finalmente es envasado.

Actualmente, la limpieza de estos equipos se hace de forma manual a las mismas
condiciones que los secadores, aunque por la naturaleza de los materiales que se
procesan, en ocasiones, puede llevar més tiempo la limpieza y es necesario vaporizar

para eliminar olores.

Inicio

[ adicion de materiales ]

v

Mezclado

Tamizado, envasado y
toma de muestra para
control de calidad

Retrabajo, mezlcado
del material,
tamizado.

éCumple
especificaciones?

Figura 3.8 Diagrama de flujo de mezclas

3.2.5 Emulsiones

Una emulsion consiste en una mezcla homogénea de dos liquidos inmiscibles, en el
caso que se estudia, se mezclan una fase acuosa con una fase oleosa, en esta Ultima
es en donde se adiciona la base con el sabor, cada fase se pesa y prepara en tanques
diferentes, después se adicionan a un tanque y se hace pasar por un homogeneizador,
el cual trabaja a presiones de 2500 a 3000 psi, y cuenta con valvulas de

homogenizacién, dependiendo la naturaleza y caracteristicas del producto se puede
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pasar una o dos veces, pero cuidando que la temperatura no exceda los 40°C.
Se tiene disponibles dos equipos para la fabricacion.

Tabla 3.5 Capacidad equipos de Emulsiones

Equipo Capacidad (L) Capacidad (kg/h)
SH1 5000 1600
SH2 2500 1600

Esta area trabaja al igual que Mezclas y Secados 7x24, con dos operadores por turno.

El arreglo del equipo para la fabricacion de emulsiones consiste en lo siguiente:

e Tanque de preparacion de pre-mezcla, con agitador
e Incorporador de polvos
¢ Homogeneizador

e Tanque de recepcion con agitador y chaqueta

(
Preparacion de fase oleosa
-
\
~ ~
Preparacion de fase acuosa
o _/
I
Incorparacion de la fase
oleosa a la acuosa con
agitacion
“_ \L A
~ ™
Homogenizacion
. l/ -
- ™
Envasado y toma de
muestra
. e

iéCumple con
especificaciones?

—‘[ Retrabajar ]

Figura 3.9 Diagrama de flujo de emulsiones
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Debido a la cantidad de productos que se manejan en el area, la frecuencia de lavado
puede ser ligeramente menor que el resto de los modulos, sin embargo, hay
materiales que por llevar una cantidad considerable de colorantes hacen que la
limpieza sea tardada, ya que es necesario desarmar las lineas y hacerles recircular
una solucién de agua-detergente. Los tanques también se lavan de esta manera y sélo

en ocasiones en las que es muy critico se tiene que tallar por dentro.

Servicios energéticos
La empresa cuenta para la generacion de vapor para los procesos con dos calderas
marca Cleaver-Brooks, a continuacién se presentan sus principales caracteristicas en

la tabla.

Tabla 3.6 Caracteristicas de las calderas de vapor

Caldera | Caldera ll
HPC 200 100
Modelo CR-200-250 B-200-100
Serie MX-5834 MX-6917
Voltaje 220V 220V
Presion max. 10.5 kg/cm3 10.5 kg/cm3
Presion normal 8.8 kg/cm3 8.8 kg/cm3
Capacidad-Galones Normal 1284 (4 851 L) 610
Capacidad-Galones Inundado 1665 (6310 L) 715
Agua-Peso Normal 10680 Lbs 5085 Lbs
Agua-Peso Inundado 13880 Lbs 5960 Lbs

Estos equipos consumen gas LP como combustible. No operan de manera simultanea,
la caldera grande, con capacidad de 200 HPC, opera de lunes a viernes las 24 horas,
esto es debido a que en esos dias todos los moédulos de produccién estan en
operacioén. Los fines de semana dejan de trabajar los médulos de basicos y liquidos, y
se apaga la caldera 1, con la caldera 2 es suficiente para los médulos que operan

sdbados y domingos.
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Para la generacion de aire comprimido se cuenta con dos compresores de tornillo
marca Gardner Denver, el aire se ocupa en los actuadores de las valvulas y en

martillos de las camaras de secado, a una presion de 3 kg/cm?®.

En cuanto a la generacion de frio en la camara fria que se encuentra en el almacén se
disponen de dos compresores para refrigeracion (temperaturas de 0 a 5 °C) y dos mas
para congelacion (temperaturas de 0 a -14 °C), los cuatro compresores son de
pistones. Finalmente para una pequefia cdmara fria en produccién se cuenta con un

compresor mas de pistones.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LA PRODUCCION Y EL CONSUMO ENERGETICO

4.1 Caracteristicas de la Produccién

La produccién anual esta definida por el nimero de pedidos que los clientes ingresen;
la capacidad instalada varia en cada uno de los médulos de produccion y esta definida
principalmente por la cantidad de equipos y su capacidad, ademas es altamente
influenciada por la mano de obra disponible, debido a que muchos procesos y

actividades se realizan de forma manual.

A continuacién se muestra como se ha comportado la produccién de total de las cinco

areas de la planta.

PRODUCCION (ton)

16.000,00
14.000,00
12.000,00
10.000,00
§ 8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00

2006 2007 2008 2009 2010

aifo

Figura 4.1 Evolucion anual de la produccion.

El incremento de 52% del afio 2008 al 2009 se debe a la adquisicién de una industria
competidora, el impacto que se tuvo en los médulos afect6é principalmente al médulo

de mezclas con un aumento de 240% en el volumen de produccioén.

También se obtuvieron los datos de produccion por area de los afios 2006 al 2010y a

continuacion se muestra la distribucién de la produccion en cada una de éstas, para
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ello se obtuvo el promedio de produccion en tons de cada modulo a lo largo de los
tltimos 5 afos.

Produccion promedio por Area 2006 a 2010

B LIQUIDOS

B EMULSIONES
m SECADOS

H POLVOS

m BASICOS

Figura 4.2 Figura de la distribucion en % de ton de los productos en la planta.

La figura 4.2 indica que los modulos con mayor participacion en la produccion son
Mezclas y Emulsiones, sin embargo, como se habia mencionado, en el afio 2008 hubo
un aumento muy importante en el area de mezclas debido a que se absorbio el
tonelaje de produccion de otra empresa. Es por ello que se realizé la misma figura

pero ahora tomando Unicamente los valores para el afio 2008 y otra para el 2009.

Distribucion de la
produccion 2008

Distribucion de la
producciéon 2009

= LIQUIDOS 4% 0%  MLIQUIDOS

31%

B EMULSIONES
[ SECADOS
B MEZCLAS
H BASICOS

10%

B EMULSIONES
= SECADOS
B MEZCLAS
m BASICOS

Figura 4.3 Distribucién de produccién en 2008 y 2009
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Tomando los datos por afio, se aprecia que a partir del 2009 la produccion del médulo

de Mezclas representa el 48% del total de los kg procesados en la planta, Emulsiones

pasd a ser el tercer modulo en cuanto a impacto en la distribucion de produccién

guedando debajo de Liquidos.

También se obtuvieron los datos de cada médulo desde el 2005 hasta el 2010 y la

forma como se han comportado.

LIQUIDOS

3.000

2.500

2.000 -

§ 1.500 -

1.000 -

500 -
S & 8 © o
& P& B B

aino

EMULSIONES

4.000

3.000 -
2.000 -

ton

1.000 -

Figura 4.4 Produccion anual de liquidos

Figura 4.5 Produccién anual de emulsiones

Se puede notar en las figuras 4.4 y 4.5 que los modulos de Liquidos y Emulsiones

presentan un comportamiento diferente durante los 5 afos graficados, aunque a partir

del 2007, Liquidos ha incrementado su produccidén consistentemente, mientras que

Emulsiones presenta un comportamiento irregular.

SECADOS
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1.200 -
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1.100 -
1.080 -
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Figura 4.6 Produccion anual de secados

Figura 4.7 Produccién anual de basicos
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Secados y Basicos también muestran un comportamiento irregular, de acuerdo con las
figuras 4.6 y 4.7, en el modulo de secados se observa una caida de 7% respecto al
afio anterior en 2008, aunque 2009 y 2010 se comportaron de forma regular, ésta es
un area en la que sus procesos de secado requieren de gas para producir. Basicos es
también un modulo que se puede considerar de un consumo alto por el tipo de
procesos y tuvo un incremento de produccion de 50% en el 2010 respecto al afio

anterior

7.000

6.000

5.000

< 4.000

£ 3.000

2.000

1.000 -
H$ o A& D O O
L O LD
DT AT AT AT AT AP

ano

Figura 4.8 Produccién anual de mezclas.

Con estas figuras se puede notar que cada moédulo de produccion tiene un
comportamiento diferente en los Ultimos 5 afios, como se habia mencionado antes el
cambio mas significativo es en mezclas a partir del afio 2009, con un aumento de

240%, como se observa en la figura 4.8.

Al igual que los consumos energéticos y debido a las estacionalidades de los
productos de los diferentes modulos, es necesario analizar el comportamiento a lo
largo del afio de la produccién, con el fin de identificar si todos coinciden en los picos
de demanda o si existe una distribucién de estos picos a lo largo del afio en las

diferentes areas.

54



Produccion mensual promedio 2006-2010 Total
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Figura 4.9 Produccién mensual promedio 2006-2010

El comportamiento de la produccion durante el afio presenta variaciones, en la figura
4.9 se observa que el mes de mayor produccion es Mayo, y para el ultimo tercio del

afio hay una tendencia a incrementar.

Produccién mensual promedio Produccidon mensual promedio
2006-2010 Liquidos 2006-2010 Emulsiones
300 300
200 -~ 200 -
[= c
2 2
100 -+ 100 -+
ENE MAR MAY JUL SEP NOV ENE MAR MAY JUL SEP NOV
mes mes

Figura 4.10 Produccion mensual promedio 2006-2010 de liquidos y emulsiones
Los modulos de liquidos y emulsiones que se ven en la figura 4.10 muestran

comportamientos diferentes, aunque ambos tienen Mayo y Julio como los meses de

mayor tonelaje de produccion.
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Produccién mensual promedio Produccidon mensual promedio
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Figura 4.11 Produccion mensual promedio 2006-2010 de basicos y secados.

En la figura 4.11 se puede ver la diferencia en cuanto a toneladas de produccion
mensual de cada modulo, siendo mayor la produccion de Secados, aunque
nuevamente se identifica al mes de Mayo como el de mayor produccion, en el caso de
Secados a partir de ese mes comienza a disminuir la carga hasta el final de afo,
mientras que Basicos se comporta de manera mas inestable teniendo un incremento

en Agosto para finalmente terminar el afio mas estable.

Produccion mensual promedio 2006-2010
Mezclas
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Figura 4.12 Produccion mensual promedio 2006-2010 de Mezclas.

El médulo de Mezclas tiene un comportamiento diferente al resto de los
departamentos de produccion, ya que a diferencia de éstos Mayo no es el mes de
mayor produccion, aunque si el mas alto del primer semestre. Para final de afio se

observa un incremento constante hasta llegar a su maximo en el mes de Diciembre.
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INFRAESTRUCTURA ENERGETICA

4.2 Consumo de energéticos

Como se mencion6 anteriormente debido al giro de la industria y a los procesos
descritos en el capitulo lll, para la produccién de saborizantes en esta planta no es
necesario un uso intensivo de energéticos, como en otro tipo de industrias, por
ejemplo la quimica. Los consumos requeridos para la produccién de saborizantes
son basicamente gas LP para la operacién y energia eléctrica para los edificios
administrativos, los laboratorios, motores, bombas y compresores para la planta.
También se cuenta con una planta de emergencia con capacidad de 100 kVA que
opera con diesel. El uso de energias renovables es limitado, aunque para
iluminacion se utilizan domos solares y en los vestidores se cuenta con

calentadores solares planos, pero estan fuera de uso.

La empresa cuenta con dos subestaciones, cada una con un transformador de 500
kVA y capacidad de 2000 Ay 1200 A.

Se tomaron los costos del consumo de gas LP y de electricidad para el afio 2010 y

se muestra su distribucién en la siguiente figura:

Costo de energéticos 2010

B Electricidad

M GasLP

Figura 4.13 Distribucion del costo del consumo de gas LP vy electricidad global.

57



Como lo muestra la figura 4.13 el costo del gas es mayor al costo de la energia
eléctrica, sin embargo, la distribucién de estos costos es mas equitativa que su

utilizacion.

En la siguiente tabla se muestran los valores en pesos MN, que se pagé en 2010.

2010
Electricidad Gas LP
Enero $ 403.591,01 | $ 456.716,23
Febrero $ 372.161,00 | $ 422.602,45
Marzo $ 495506,81 | $ 548.227,14
Abril $ 433.016,71 | $ 529.332,11
Mayo $ 479.039,92 | $ 671.477,24
Junio $ 439.586,95 | $ 546.570,00
Julio $ 428.502,90 | $ 447.731,59
Agosto $ 47112101 $ 652.306,38
Septiembre | $ 42511119 | $ 617.079,42
Octubre $ 404.369,38 | $ 623.722,92
Noviembre | $ 410.937,16 | $ 657.158,52
Diciembre | $ 356.007,98 | $ 676.679,57

Tabla 4.1 Costos de gasLP y electricidad en el afio 2010
Como se observa en la tabla 4.1 las cantidades son considerables y el ahorro en el

consumo de ambos también aportaria un ahorro econémico en la empresa.

4.1.1 Gas LP
La empresa cuenta con 8 tanques de gas, con una capacidad de 5,000 litros cada

uno, éstos son recargados por una pipa tres veces a la semana. En el siguiente

esqguema se muestra la distribucién y asignacién que tienen los tanques.
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Figura 4.14 Distribucién de tanques para utilizacién de gas LP

Se tomaron los valores de los consumos generales de gas LP, de los afios 2006
hasta el 2010 basados en las facturas de las recargas que se hacen a los tanques
de gas, y que se observan en la figura 4.14. Se puede notar un ligero descenso en

el consumo en 2009. En esta figura se puede apreciar ademas el comportamiento
anual del consumo.
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Figura 4.15 Consumo gas LP anual de 2006 a 2010.

Para tener un mejor panorama del comportamiento de los consumos y poder
identificar picos de demanda, se tomaron los promedios mensuales del mismo

lapso de afios.

Consumo de gas promedio por mes 2006-2010

160.000
140.000
120.000 -
100.000 -
80.000 -
60.000 -
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0 -

litros

B Consumo de gas (I)

Figura 4.16 Consumo mensual promedio de gas LP de 2006 a 2010
En la figura 4.16 se puede notar que el consumo mensual del gas LP en la planta

no es constante durante el afio, se puede apreciar ademas que si existen picos de

consumo, en este caso en el segundo tercio del afio (Mayo, Junio, Julio, Agosto).
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El gas es utilizado como energia primaria para tres propésitos, siendo éstos: la

generacion de vapor, para lo cual se cuenta con dos calderas, como combustible

para quemadores de los secadores por aspersion y finalmente como combustible

en el oxidador térmico, el cual tiene como fin eliminar olores fuertes y/o

desagradables al ambiente provenientes de la corriente de desecho de los

secadores por aspersion.
Después de revisar los procesos y el tipo de equipamiento y actividades podemos

encontrar que los usos mas frecuentes para este energético son:

Energia de
Combustible Equipo proceso Utilizacion
Destilaciones
Proceso Extracciones
Calentamiento Incremento de
de materiales temperatura tanques
enchaquetados
Calderas Vapor Limpieza
Calentamiento
gas LP de agua (702C9
Quemadores ] )
Aire caliente .
(5) (19020) Vaporizacién
) (Vapor directo)
Calorde
desecho
Oxidador Eliminacion de
Térmico olores
Planta de
i Electricidad .
Diesel emergencia ectricida Equipos
Criticos

Figura 4.17 Usos de combustibles liquidos en la empresa.

A continuacién se muestra la distribucion del consumo de gas en porcentaje por

equipo en el afio 2008.
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Consumos de gas por aplicacion 2008

B Oxidador
M Secadores

= Calderas

Grafica 4.18 Distribucion del consumo de gas por equipo en 2008.

De la figura 4.18 claramente sobresale el alto consumo que requiere la generacion
de vapor en las calderas respecto a las otras dos aplicaciones, lo cual da un indicio
de cual es elllos equipos y procesos que tienen un mayor impacto en el gasto

energeético.
Se realiz6 la misma figura para el afio 2009, ya que se encontré que a partir de esa

fecha se dejo de utilizar el Oxidador Térmico, nétese de la figura 4.16 que en ese

afio el consumo general disminuyé ligeramente.
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Consumos de gas (l) por aplicacion
2009

B Secadores

B Calderas

Figura 4.19 Distribucién por usos del consumo de gas en 2009.

El impacto que representa la generacién de vapor es mas notorio, con respecto al
incremento de los Secadores, confirmando que un area importante de oportunidad

para el ahorro y gestion de la energia en la empresa es la generacion de vapor.

Para visualizar de una mejor manera este comportamiento se tomaron los
promedios de los consumos mensuales de gas en las calderas, nuevamente con la

finalidad de identificar periodos de incremento de consumo.

Consumo promedio 2006-2010 de
Calderas (l)
100.000
80.000 -
& 60.000 -
£ 40000 -
20.000 - H consumo promedio (1)
O .
v QO = = > C =S (] o "5 > =
F2828332%88¢80
mes

Figura 4.20 Consumo mensual promedio de las calderas de 2006 a 2010
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En la figura 4.20, de las calderas y debido al alto porcentaje que representa del
consumo general de gas LP en la planta, también se puede notar un incremento en el
segundo cuatrimestre, siendo Agosto el mes de mayor consumo.

De igual forma se tomaron los promedios mensuales de los afios 2006 al 2009 para
el consumo de gas en los secadores por aspersion, es importante mencionar que a
diferencia del vapor generado en las calderas, los secadores trabajan de acuerdo con
la demanda de produccion, se esperaria que el consumo tenga una relacién

significativa con el volumen de produccion del mes.

Consumo promedio (l) 2006 a 2010
en Secadores

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

litros

M consumo promedio (l)

Figura 4.21 Consumo mensual promedio de los secadores de 2006 a 2010

El comportamiento del consumo mensual muestra un parecido con el de la produccién,
aunqgue a diferencia de la produccion se puede apreciar que Enero es un mes de alta

demanda de gas LP.

Finalmente se realizé el mismo analisis promediando los consumos mensuales del
Oxidador Térmico, cabe sefalar que éste dejo de estar en operacion a partir del afio
2008, debido a cuestiones de seguridad y de operacion en la planta. El consumo
esperado del Oxidador tendra que tener una relacién con el volumen y cantidad de
Ordenes de Secados, ya que es un equipo cuya funcion es eliminar los olores de la

corriente de salida de los secadores.
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Figura 4.22 Consumo mensual promedio del oxidador térmico de 2006 a 2008

Con la excepcion del mes de Enero, se observa que el consumo es ascendente hasta
el mes de Julio, donde tiene su maximo valor y a partir de ese momento se vuelve
descendente hasta el final de afio, el comportamiento del mes de Enero se puede

entender debido al alto consumo que se tuvo en los secadores ese mes.

4.3 Consumo de electricidad

De igual forma que se hizo para los consumos de gas, para el consumo de
electricidad se tomaron los valores de los afios 2006 hasta el 2010, y se observan
en la figura 4.23. El tipo de tarifa que tiene la empresa es HM (horaria).

Se puede notar que no presenta variaciones importantes durante el periodo
analizado. Con esta figura se puede apreciar el comportamiento anual del
consumo, sin embargo para tener mas claro el comportamiento que se da a través

del afo.
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Figura 4.23 consumo de electricidad anual del 200 a 2010

En la figura 4.23 se nota que a lo largo de los ultimos cinco afios no hubo una

variacion muy grande en cuanto al consumo eléctrico en la planta.

Se grafic6 el consumo eléctrico junto con la produccién total de la planta, en la

siguiente figura se muestra el comportamiento de ambos.

Consumo de electricidad y produccién
16.000.000,00 5.400.000
14.000.000,00

@ Produccion (kg)
4.400.000

—e— Consumo electrididad
3.400.000 (kwh)

12.000.000,00

10.000.000,00

<
E 8.000.000,00 2.400.000
6.000.000,00 1.400.000
4.000.000,00
2.000.000,00 400.000
- -600.000

9002
2002
58002
6002
0TOZ

Figura 4.24 Consumo de electricidad y producciéon de 2006 a 2010

La figura 4.24 muestra que en términos globales de consumo eléctrico y produccion,

no hay un impacto con el incremento de volumen producido, lo que pudiera explicarse
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diciendo que la mayor parte importante del consumo eléctrico se utiliza para fines

administrativos y/o conservacion.

También se grafico el comportamiento de acuerdo a la tarifa que se maneja, en la cual
se identifican tres periodos, base, intermedia y punta, cada uno tiene un costo

diferente siendo el de mayor costo el consumo en punta, y el menor en base.

Distribucion de consumo eléctrico
== kWh intermedia

150.000
-
S
=3

100.000

50.000

£8E555353835858858552538388
ANO

Figura 4.25 Distribucién del consumo por periodo.

Con la figura 4.25 se observa que el mayor consumo se realiza en el periodo de
intermedia, una medida que puede ayudar al ahorro econémico, es intentar escalonar
y/o reorganizar, en la medida que sea posible sin afectar los objetivos de la empresa,
el consumo en los diferentes periodos, por ejemplo tratar de incrementar los procesos

de algo consumo eléctrico que se puedan hacer en el periodo base.

Una distribucion mas general se muestra en la siguiente tabla.

kwh base 30%
kwWh
intermedia 61%
kwWh
punta 9%

Tabla 4.2 consumo en los diferentes periodos de acuerdo a tarifa HM.

A continuacion se presenta una figura que representa los promedios mensuales del

consumo total eléctrico desde 2006 hasta 2010.
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Consumo de electricidad por mes 2006-2010
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Figura 4.26 Consumo mensual promedio de electricidad 2006 a 2008
El comportamiento del consumo eléctrico durante el afio también presenta picos y

puntos bajos de manera similar al del gas, con un mayor consumo en el segundo

trimestre del afio.
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En el siguiente esquema se muestra los principales usos de la energia eléctrica:

Energia Energia
Primaria Secundaria___Equipo Utilizacion
Actuadores
Aire o _
comprimido Limpieza equipos
Aire
Compresores acondicionado
Generacion de
frio
Electricidad
lluminacion
Computadoras
motores & impresoras
Basculas
Proceso
Baterias
Lectores de Control
barras
Solar lluminacion
Domos Solares

Figura 4.27 Principales usos de la energia eléctrica en la empresa

El consumo eléctrico de la empresa es mas dificil de analizar debido a que no se tiene

dividido cuénto se utiliza en los edificios administrativos y cuanto en la planta de

proceso, soOlo se cuenta con el recibo global de la Comision Federal de Electricidad

CFE. Esto es una limitante para encontrar puntos de desperdicio 0 uso ineficiente.

Como se puede apreciar, en la figura 4.27, hay una utilizacién de energia solar para

iluminacion, esto es por un proyecto que se realizo en el afio 2007, en las areas de
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produccion y almacenes y son domos solares. La empresa fabricante de estos domos

para iluminacion es Ciralight.

Resultados del anélisis de regresion

Para llevar a cabo este analisis se tomaron los datos histéricos de los kg producidos
del 2006 al 2010 en el area de secados, ya que sélo de esa area se conocen los datos
de consumo de gas LP y produccioén, asi como de los consumos de los tanques de gas
LP que alimentan a los quemadores de los secadores, y de esa forma encontrar una

relacion entre ambas variables.

Consumo gas (l) vs produccion (kg) de

Secados y=0,1972x + 7467
R2=0,395
50.000,00
y =0,0959x + 13838
= 40.000,00 R2=0,225
(7]
& 30.000,00
g & Consumo
3 20.
2 0.000,00 B objetivo
[]
©  10.000,00 Lineal (Consumo)

————— Lineal (objetivo)

55.000,00
75.000,00
95.000,00
115.000,00
135.000,00

produccion (kg)

Figura 4.28 figura de produccion vs consumo de gas en secados.

En la figura 4.28 se observa una gran dispersién en los resultados, esto puede ser
debido a una falta de control en los procesos y la falta de control y supervision con la
que se operan los equipos, ya que se pueden notar meses con un consumo muy alto,

pero sin que la produccion haya sufrido un incremento considerable, también es
probable que se debe a la diversidad de productos, ya que requieren consumos de gas
distintos, tomando un periodo tan grande y todos los productos el analisis es muy

agregado.
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Se tomaron los datos de cada afio para hacer nuevamente la correlacion y encontrar
cual aflo presenta mayor dispersion, asi tratar de entender qué sucedié en dicho
periodo y hacer un andlisis de lo ocurrido.

Consumo gas (l) vs produccion (kg)
de Secados 2006
y=0,2751x + 4157,6
R?=0,8345
= ig’ggg’gg y=0,2221x + 6792,9
© Do R2=0,9721
30.000,00 )

o ’ & Seriesl
€ 20.000,00
2 10.000,00 B Series2
S ) Lineal (Series1)

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

g 8 8 8 g8 g8 § g g g Lineal (Series2)

I - T T

produccion (kg) = = = a 3

Figura 4.29 consumo de gas LP en los secadores vs produccion del area en 2006.

En el afio 2006, la correlacion entre el consumo de gas de los 5 secadores vs la
produccion total del area es mejor respecto a la figura 4.28, con un coeficiente de
0.8345. Con la ecuacién que se ve en la figura 4.29 se tuvo una carga variable de
0.2751 y una carga base de 4157.6, los consumos de gas LP estuvieron entre 19 199

y 43,350 litros y una produccién mensual minima de 59,205 y una maxima de 137,621
kg.

Se puede determinar el porcentaje de energia no asociada a la produccién con la ec.
Ena = (b/xprom).100, %

En donde:

Xprom es el promedio de la produccion en el periodo analizado.

El valor que se obtiene para el afio 2006 es.

Ena = (4157.6/31051.58).100, %
Ena=13%

Se realizé el mismo andlisis para los siguientes afios de forma individual a

continuacion se muestra la figura para el afio 2007.
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Consumo gas (l) vs produccion (kg)
de Secados 2007 y =0,0953x + 14676
2 _
40.000,00 R®=0,1134
__35.000,00 s ®
= 30.000,00
§  25.000,00 M—’/ —% y=0,0221x + 17247
2 20.000,00 W L R?=0,0179
3 15.000,00 -
c
§ 10.000,00 .
’ 1
il 5.000,00 ® Series
- B Series2
o o o o o o o o o
a = S = = = = = 2 Lineal (Series1)
S S 8 8 8 3 5] S 3
b 3 0 8 9 9 0 9 R Lineal (Series2)
produccion (kg)

Figura 4.30 consumo de gas LP en los secadores vs produccién del &rea en 2007.

En el afio 2007, la correlacion entre el consumo de gas de los 5 secadores vs la
produccion total del area muestra una dispersién alta, con un coeficiente de 0.1134.
Con la ecuacién de la regresion se puede notar que se tuvo una carga variable de
0.0953 la cual es mucho menor que el afio anterior, y una carga base de 14,676, esta
vez, mayor a la del 2006, los consumos de gas LP estuvieron entre 14,250 y 36,821

litros y una produccion mensual minima de 72,475 kg y una maxima de 126,560 kg.

Si aplicamos la ecuacion de la energia no asociada el valor que se obtiene para el afio
2007 es:

Ena = (14 676/24 208).100, %
Ena=61%

El valor de la energia no asociada es alto respecto al afio 2006, sin embargo, tanto el
consumo total como el promedio en ambos afios, en el 2007 fue menor, de acuerdo
con el método esto se debe a una mejor operacién que resulté en un valor muy

pequefio para la pendiente o carga variable.

A continuacién se muestran las figuras y los valores de las ecuaciones para los

siguientes dos afios.
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Consumo gas (l) vs produccion (kg)
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y=0,2414x + 2646,3
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Figura 4.31 Consumo de gas LP en los secadores vs produccion del area en 2008.

Para el aflo 2008, la correlacion entre el consumo de gas de los equipos vs la

produccion total del area nuevamente es de mejor calidad, la ecuacion de la recta de

la regresion tiene un coeficiente de 0.9504. Con dicha ecuacion se ve que se tuvo una

carga variable de 0.2414 y una carga base de 2646.3, los consumos de gas LP

estuvieron entre 18 070 y 32 602 litros con una produccién mensual minima de 64 748

kg y una maxima de 121 565 kg.

Si nuevamente aplicamos la ecuacion para la energia no asociada y el valor que se

obtiene para el afio 2008 es:

Ena=11%
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Consumo gas (l) vs produccion (kg)
de Secados 2009

y=0,1625x + 10297
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Figura 4.32 Consumo de gas LP en los secadores vs produccion del area en 2009.

Finalmente para el afio 2009, se tomaron los datos y se obtuvo la correlacion entre el
consumo de gas de los 5 secadores vs la produccion total del area, el coeficiente de
regresion fue 0.2625. De la ecuacion que se observa en la regresion se nota que hubo
una carga variable de 0.1625 y una carga base de 10 297, los consumos de gas LP
estuvieron entre 22 949 y 30 750 litros y una produccién mensual minima de 84 219 y

una maxima de 110 434 kg.

Aplicando la ecuacién de energia no asociada el valor que se obtiene para el afio 2008

es:

Ena=39%

Para poder hacer una mejor comparacién en cuanto a los comportamientos de cada

afio se graficaron las rectas obtenidas de las regresiones.

En la siguiente figura se muestran dichas rectas y se podria establecer que afio tuvo

un mejor uso de combustible en el mismo proceso.
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Analisis de regresion de secados aifos
2006-2009
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Figura 4.33 Lineas de regresion de secados para los afios 2006, 2007, 2008 y 2009.

En la figura 4.33 se puede notar que los afios 2008 y 2006 tuvieron un comportamiento
muy similar en su carga variable, aunque en 2008 la carga base fue menor, el afio con
menor variacion en cuanto a produccion y consumo de gas LP fue el 2009, finalmente
en 2007 se observa un menor consumo a pesar de que tiene la carga base y Ena de

mayor magnitud.

A continuacion se presenta una tabla con los consumos totales en cada afio.

Tabla 4.3 Consumo de gas anual

Consumo gas
ano LP (1)
2006 372.619,00
2007 290.500,00
2008 302.021,00
2009 317.852,00

Con la tabla 4.3 se puede comprobar que el afio 2007 fue el de menor consumo y tuvo
una produccion mayor a la de 2008 y 2009. Es importante tomar en cuenta estos
analisis para que después se pueda determinar qué factores o0 condiciones
influenciaron para que un afio te tuviera un menor consumo energético con una
produccion mayor y asi poder aplicarlos en las metas futuras para la gestién
energética de la industria. También es importante notar que en el afio 2007 fue cuando

se obtuvo un mayor porcentaje de energia no asociada, esto puede ser debido a que
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hubo una mayor cantidad de érdenes y hubo que hacer un mayor nimero de pre-
calentamientos.

Diagrama indice de consumo — produccion (IC vs. P)

Si aplicamos el indice de consumo para la produccién total de los secadores vs el

consumo de gas LP obtenemos la siguiente gréfica:

IC vs Produccion

0,33
032 —2*
0,31 %
03 ’0‘
*

0,29 \
0,28 ‘—\
@ ICvs Produccion

0,27
0,26 *oe
0,25 *
0,24

50.000  70.000  90.000  110.000 130.000  150.000

IC

Produccion (kg)

Figura 4.34 Grafica de Indice de consumo vs produccion para el area de secados.

Se realizé la figura 4. 34 IC vs P, para cada afio en el departamento de secados y se

muestra a continuacion.
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Figura 4.35 Gréfica de indice de consumo de area de secados por afio.

Ahora se puede apreciar que cada afio tuvo un comportamiento en cuanto al indice de
consumo diferente, también se aprecia que el afilo 2008 fue el que mantuvo este
indicador mas constante, mientras que en 2006 fue el mas alto de todos, incluso su
valor méas bajo es aun mayor que el del resto de los afios, sobresale que en el afio
2007 se encuentran valores de IC menores para practicamente los mismos voliumenes

de produccion.

También se realiz6 una grafica comparando el indice de consumo de gas LP dividido

entre la produccion de cada afio.
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Figura 4.36 Grafica de indice energético por afio.
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Con la gréfica 4.36 se puede notar que en el afio 2007 se tuvo el menor consumo por
kg producido en el area de secadores.

De acuerdo con las gréficas 4.35 y 4.36 el afio 2007 deberia ser el afio que se tome
como objetivo para los siguientes, aunque es necesario revisar que fue lo que provoco

el consumo tan alto en la carga base.

Si se toma el afio 2007 como base se obtiene la siguiente figura Cusum, en donde se
muestran los posibles ahorros que se hubieran logrado de establecer objetivos

concretos para esta area.

Grafica Cusum
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Figura 4.37 grafica Cusum para los afios 2008 y 2009 en secados.

El comportamiento es irregular, ya que a pesar de que hasta octubre consistentemente
se tiene una pendiente negativa, el Gltimo tercio del aflo cambia la pendiente. Esto
puede ser debido al tipo de proceso, y qué se fabrican una gran variedad de
productos, también al hecho de que no se tengan establecidas metas de ahorro
energético y produccion, pero muestra cémo se ha incrementado el consumo de gas
LP en los meses de los afios 2008 y 2009.
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De haber fijado un objetivo para el 2008 y considerando un comportamiento similar en
la variedad y cantidad de productos que se tuvieron en el afio 2007, el posible ahorro
de gas LP pudo ser del orden de 20,000 | y para el 2009 posiblemente se hubieran
logrado ahorrar 27,798 |, estos tipos de analisis permiten entender el comportamiento
y tendencias de los consumos, seria importante que en un futuro se tuvieran dentro de
los objetivos de la compafiia y que fueran monitoreados para buscar tener un consumo
optimo relacionado a los niveles de produccion de esta area. También se requiere
tener informacibn mas desagregada para poder tener datos y tendencias mas

confiables y cercanas a la realidad.

Para este caso particular s6lo es posible hacer un andlisis a este nivel para los
secadores, ya que es donde se tienen los datos de consumo del area, aunque seria
mejor tener el consumo por cada equipo con la instrumentacion adecuada, asi como el

volumen de produccion y tener un mejor analisis y fijar objetivos por equipo.

Un aspecto fundamental a tomar en cuenta para la gestién energética es el ambiental,
para una industria normalmente el principal objetivo es el de reducir los consumos y
asi disminuir los costos de produccién, algo que con una correcta gestion de la energia

se puede lograr.

Para evaluar el impacto ambiental de uno o mas procesos se pueden tomar factores
de emision de CO2 de combustibles, para el gas LP es de 65 kgCO,/GJpc, tomado del
Informe Inventarios GEI 1990-2006 (2008).

Si se toma el ejemplo del consumo de los secadores y el posible ahorro que se podria
lograr mediante la gestion y un mejor control por objetivos se obtiene que en el afo
2008 con un ahorro de 19,196 | de gas LP y de 27, 798 I, el equivalente en KgCO,
evitados seria: 1,256.25 kg CO..

Este analisis s6lo pudo ser realizado en un area de la planta de produccion, debido a

la falta de datos y control de los consumos de energéticos que se tienen.
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CONCLUSIONES

5.1 Resultados obtenidos

Con el presente trabajo se puede notar que es posible observar tendencias y
comportamientos de consumo de combustibles en la industria de saborizantes,
especificamente el proceso de secado por aspersion, con ello se podrian generar
ahorros e implementar metodologias que ayuden a lograr una mejor gestion
energética, en este caso, debido a la falta de instrumentacién y datos no fue posible
hacer un andlisis mas detallado, también porque se tenian datos muy agregados y no
se pudo hacer una separacién por productos, sin embargo, en un aspecto general fue
posible encontrar relaciones entre los consumos de gas LP y la produccion de un area.
Esto es un buen inicio ya que a partir de éstas relaciones es posible fijar objetivos en
la operaciéon para un uso mas eficiente de los energéticos, por ejemplo monitorear el
siguiente afio para controlar que el indice de consumo no sea superior al esperado u

obtenido en un afio base.

Debido al tipo de industria y a la flexibilidad en la produccién, en cuanto a horarios,
variedad de productos, tamafios de lote y variedad de equipos, se puede notar
irregularidad en los resultados, todo ello aunado a que no se logré obtener la
informacién desagregada para hacer un analisis mas fino, también se encontré una

falta de seguimiento y control del uso de los energéticos.

Si bien la forma de operacién de la empresa esta definida debido al giro y a la
exigencia de los clientes, un andlisis mas preciso de r gestion de la energia requiere
de un mayor conocimiento del comportamiento de los consumos de combustibles y
energia y su relaciéon con el volumen de produccion por tipo de productos cuyos
procesos sean similares, evitando asi el problema de dispersion, el nimero de

ordenes y el mantenimiento a los equipos.

Para lograr un mejor analisis es recomendable mejorar el nivel de instrumentacion que
se tiene actualmente, y tratar de medir por separado el consumo del gas LP para el
resto de las areas, también hacer una matriz de los productos y los requerimientos de
cada uno, o en su defecto agruparlos de acuerdo a sus caracteristicas principales y

poder evaluarlos de esa manera.
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