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Reésumen

Resumen

El desarrollo de una economia de eficiencia energética deviene un desafio global, el
impacto de la industria de procesos es crucial para alcanzar los objetivos energéticos y
medioambientales propuestos. Ante tales exigencias, se reconoce la necesidad de una
gestion eficiente de la energia que garantice mantener el estandar de competitividad que
demanda el mercado actual. En este contexto, la presente investigacion se desarrolla en
la Empresa Productora de Materiales de Construccién de Sancti Spiritus (PROMAC SS)
con el objetivo de evaluar oportunidades de mejora en el desempefio energético y
operacional del proceso de fabricacion de ladrillos en funcion del mejoramiento continuo
de la calidad. La investigacion parte del analisis de los referentes teéricos y conceptuales
para la concepcién de un procedimiento que se fundamenta en los requisitos de la NC
ISO 50 001 sobre la implementacion de sistemas de gestion de la energia. Se utilizaron
métodos empiricos para el andlisis y recoleccion de la informacion, asi como métodos
estadisticos que permitieron caracterizar usos significativos de la energia. Se emplearon
herramientas como Diagramas de Dispersion y Correlacion para la estimacion de
comportamientos en el consumo, asi como el Método de Expertos para el establecimiento
de las prioridades en la gestion. Como resultados se obtuvo: la identificacion y evaluacion
de las oportunidades de mejora que contribuyen a elevar el desempefio energético y la

eficiencia operacional del proceso para aspirar a niveles de calidad superior.

Palabras claves: eficiencia energética, enfoque de procesos, industria ladrillera.



Abstract

Abstract

The development of an economy of energetic efficiency happens a global challenge the
impact of the industry of processes is crucial to attain the energetic and environmental
proposed objectives. In front of such requirements, the need of an efficient step of the
energy that the standard of competitiveness that demands the present-day market
guarantee maintaining is recognized. In this context, present it investigation develops at
Sancti Spiritus's Productive Company of Construction Materials (PROMAC SS) for the
sake of evaluating improving opportunities in the energetic and operational performance
of the manufacturing process of bricks in terms of the continuous improvement of quality.
The investigation departs from the referent theoreticians' analysis and judge them for the
conception of a procedure that ISO is based on the NC's requirements 50 001 for the
implementation of systems of step of energy. They utilized empiric methods for analysis
and the information's anthology, as well as statistical methods that they allowed
characterizing significant uses of energy. The tools were used as Dispersion’s Diagrams
and Correlation for the esteem of behaviors in consumption, as well as Expertise’s Method
for the establishment of the priorities in the step. As results were obtained: The
identification and evaluation of the improving opportunities that contribute to raising the
energetic performance and the operational efficiency of the process to aspire to high-

grade levels.

Key words: Energetic efficiency, process management, brickmaking industry.
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Introduccion

La apuesta por un desarrollo sostenible deviene un reto global que impacta
significativamente en el cumplimiento de la Agenda 2030, el desarrollo de una economia
de eficiencia energética representa una alternativa viable para la concesion de estos
objetivos (CEPAL, 2021).

Desde los inicios la historia de la humanidad, el desarrollo ha estado asociado al consumo
de energia para satisfacer necesidades, como entrada de los procesos productivos, es
un bien esencial y béasico para la evolucién de la sociedad. Al descubrirse nuevas
maneras de crear y obtener la energia, se perfeccionaron las tecnologias energéticas
hasta llegar al esquema global actual donde, de acuerdo con A. E. Borroto Nordelo y
Monteagudo Yanes (2006), la utilizacién de los combustibles fosiles adquiere un rol
preponderante. Este tipo de fuente, no renovables y contaminantes en alto grado, tiene
la particularidad de estar concentrados en pocas regiones del planeta, y bajo la
explotacion de grandes consorcios transnacionales, situacion que determina las
caracteristicas del mercado actual en cuanto a la accesibilidad y las variaciones de los
precios de este importante insumo.

En el ambito de las industrias de proceso, y sus actividades de soporte en general, la
gestion econdémica productiva gira en torno a un consumo energético. Hernandez et al.
(2019) describe el fendmeno como “descarbonizacién de la economia”; refiere el cambio
de tecnologias y técnicas adaptadas a las necesidades ambientales, economicas y
sociales como la propuesta para solventar o reducir los problemas energéticos.

Para estos sectores, la eficiencia energética representa la posibilidad de reducir la
intensidad y la demanda (Rosero et al., 2013). Se necesitan novedosos modelos para
poder hacer frente a los nuevos requisitos de minimo consumo y consumo sostenible, al
mismo tiempo que se realiza la transicion a un sistema energético descarbonizado
(Cerda, 2018).

Al respecto, la decision de desarrollar e implementar las Normas ISO 50 001 sobre la
implementacion de sistemas de gestién de la energia (SGEn) respondié de manera
efectiva a las nuevas exigencias, permitiendo a las organizaciones el establecimiento de
sistemas y procesos para la mejora del rendimiento en el uso de la energia, a través de

la reduccion de costos y emisiones contaminantes, lo cual garantiza un desempefio
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energético superior y de eficiencia energética de manera continua (Organizacion
Internacional de Normalizacion, 2019).

Si bien el tema es de gran relevancia en paises donde el abastecimiento de portadores
energéticos representa una limitante, ONURE (2022) reconoce que los SGEn han
demostrado su éxito como una metodologia, con independencia de los enfoques y
herramientas utilizados en cada proceso productivo, independientemente de su tamafio
0 actividad.

Para el caso de Cuba, en su condicion de pais subdesarrollado, mas que un compromiso
de estado, el uso racional de la energia y la utilizacion de fuentes renovables (FRE) es
un pilar estratégico en su modelo econémico social (Comité Central del Partido
Comunista de Cuba, 2021). A pesar de las aspiraciones nacionales de disminuir el gasto
de energia convencional, Sanchez etal. (2019) refiere que persisten practicas
inadecuadas para la gestion eficiente de la energia, fundamentalmente en centros altos
consumidores, como el caso de las industrias de fabricacion de materiales de la
construccion.

Especificamente en la industria ladrillera, el consumo de energia esta presente durante
todo el proceso de fabricacion de ladrillos, a través de las tres formas fundamentales de
transferencia de calor (Incropera & Dewitt, 1999); no obstante, resulta valido sefialar que
el consumo mas alto estd asociado a la etapa de horneado o coccion,
independientemente de la tecnologia que se utilice (Bravo Amarante et al., 2014). Sobre
el tema, Cancio-Bello et al. (2021) asegura que muchas ocasiones las acciones se limitan
al seguimiento mensual de indicadores, con soluciones a corto plazo y con caracter
aislado, por lo constituye una necesidad incorporar la gestion de la energia a las practicas
habituales de sus centros productivos.

En este sentido, y en un contexto donde la economia cubana se plantea significativas
transformaciones, dirigidas en su mayoria propiciar el incremento maximo de la eficiencia
y productividad, se necesita de procesos que otorguen flexibilidad a la industria, tanto
desde el punto de vista tecnoldgico como organizacional, cuestion que favorece el
cumplimiento de los planes de produccion, el aumento de la eficiencia energética y la
calidad de la produccion terminada. Las condiciones extremas relativas a la inestabilidad

e inaccesibilidad de las fuentes de combustible, precisan de la correcta identificacion de
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las potencialidades de mejora en materia de energia como una prioridad para lograr
desempefios energéticamente superiores.
En este contexto, la Empresa Productora de Materiales de Construccién de Sancti
Spiritus (PROMAC SS), perteneciente al Poder Popular Sancti Spiritus, produce
materiales de construccion destinados a importantes programas de inversiones en el
territorio como es el caso del Programa Nacional de la Vivienda. La fabricacion de ladrillos
resulta de vital importancia para la empresa, la comercializacion de este producto aporta
el 50% de sus valores de produccién mercantil. Hacia los Ultimos afios, analisis realizados
por la alta direccion reflejan que el deterioro de los centros productores limita la capacidad
tecnologica de operaciones de alta demanda térmica de este proceso, lo cual genera
inestabilidad en el comportamiento de los indices de consumo y excesivos gastos que
afectan considerablemente los niveles de competitividad de esta industria, con un
impacto significativo en el cumplimiento de los planes de produccién de la empresa,
elementos que constituyen la situacion problematica a resolver.
Lo descrito evidencia como problema de investigacion que: las practicas inadecuadas
en la gestion de la energia de la Empresa PROMAC SS afectan el desempefio energético
y operacional del proceso de fabricacion de ladrillos con impactos significativos en la
pérdida de capacidad productiva de esta industria.
Como hipotesis de investigacion se plantea que, si se utiliza un enfoque de procesos
para la identificacion de las oportunidades de mejora en el desempefio energético y
operacional de la fabricacion de ladrillos, la Empresa PROMAC SS contarad con una
herramienta robusta para la gestion eficiente de la energia.
Para dar respuesta al problema planteado, el objetivo general es Evaluar oportunidades
de mejora en el desempefio energético y operacional del proceso de fabricacion de
ladrillos en la Empresa Productora de Materiales de Construccion Sancti Spiritus
(PROMAC SS).
Como objetivos especificos:

1. Construir el marco teorico referencial como resultado del estudio de las buenas

practicas del sector ladrillero, tendencias actuales de gestion, herramientas de

calidad y eficiencia energética en procesos industriales.
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2. Disefar un procedimiento fundamentado en la NC ISO 50001:2019 y con enfoque
de procesos para la identificacion de oportunidades de mejora en el desempefio
energético y operacional de la fabricacion de ladrillos en la Empresa PROMAC SS.

3. Evaluar las oportunidades de mejora del desempefio energético y operacional en
la fabricacion de ladrillos por medio de la aplicacién del procedimiento propuesto.

La concepcion del procedimiento se fundamenté en los requisitos establecidos en la NC
ISO 50 001 para la implementacion de los sistemas de gestion de la energia. Para su
aplicacion se utilizaron métodos empiricos como entrevistas, revision de documentos y
analisis de relaciones referente al proceso objeto de estudio, métodos estadisticos para
el procesamiento de la informacién, asi como herramientas Utiles para la gestién de
procesos como el Diagrama de Pareto, Diagrama Causa — Efecto y Diagramas OTIDA
para la descripcion del proceso.

La estructurada investigacion se sustenta en:

= Capitulo 1: se realiza el analisis critico del estado del arte y la practica en aspectos
relacionados con el contexto energético, la gestion de procesos industriales y la
eficiencia energética en el sector ladrillero.

= Capitulo 2: se describen los materiales y métodos utilizados en el disefio del
procedimiento propuesto para la identificacion de oportunidades de mejora
energética del proceso de elaboracion de ladrillos.

= Capitulo 3: se evalluan las oportunidades de mejora para el proceso objeto de
estudio como resultado de la aplicacion del procedimiento propuesto en la
Empresa PROMAC SS.

Como principales resultados se obtiene la identificacion y evaluacion de las
oportunidades de mejora energética para la fabricacion de ladrillos, a partir de la
utilizacion de un enfoque de proceso que garantiza el cumplimiento de requisitos

energéticos para la mejora continua de la eficiencia operacional.
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Capitulo 1. Marco tedrico referencial

1.1. Introduccion

El presente capitulo muestra una revision sistematica de los principales referentes
tedricos y conceptuales para la fundamentacion de la investigacion. Como estrategia para
la elaboracion del marco tedrico y referencial se utilizé un hilo conductor (Figura 1.1)
donde se analizan aspectos del contexto energético internacional y nacional, la eficiencia

energética en procesos industriales y las tendencias actuales para la gestion por

procesos.
Panorama energético mundial Enfoque de proceso como
estrategia de gestion
empresarial

Eficiencia energética en el contexto
industrial

Requisitos de procesos en escenarios
energéticos—operacionales.

ISO 50 001 Sistemas de Gestion de la
Energia (SGEn).

A

Tecnologias energéticas para la fabricacion de ladrillos.

Marco estratégico legal de la eficiencia energética en Cuba.

Herramientas para la gestién energética

y

Identificacion de oportunidades de mejora energética para
procesos industriales

Figura 1. 1 Estrategia para la construccion del marco teorico-practico referencial de la
investigacion. Fuente: Elaboracién propia del autor.

1.2. Panorama energético mundial

La apuesta por un desarrollo sostenible deviene un reto global que impacta
significativamente en el cumplimiento de la Agenda 2030; ante tal contexto, Consejo de

Estados y de Ministros de la Republica de Cuba (2015) asegura que el desarrollo de una
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economia de eficiencia energética representa la alternativa méas viable para la concrecién
de tales objetivos. En un escenario signado por la crisis energética mundial, el aumento
de la demanda de energia y el enorme incremento de los costos energéticos perpetian
a diversos sectores a la busqueda constante de rentabilidad, en la medida que se logre
ser mas flexible mayor sera la competitividad en el mercado global.

La creciente preocupacion por el medio ambiente y los efectos del cambio climatico han
hecho que los paises y organismos internacionales centren su atencion en modelos de
desarrollo basados en la sostenibilidad. En este contexto, la Asamblea General de
Naciones Unidas proclamo el afio 2012 Afo Internacional de la Energia Sostenible para
Todos, con la firme conviccién de que seria un motor para impulsar este nuevo modelo,
asi como la consecucion de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. En este sentido, la
Comision Europea estima que una reduccion del 20% en el consumo energético en los
estados miembros supondria ahorrar cerca de 50.000 millones de euros al afio, reduciria
las emisiones de CO2 en 740 millones de toneladas y crearia mas de dos millones de
empleos. (ENDESA, 2012).

Otro factor importante a considerar ha sido la meta impuesta por los paises desarrollados
de disminuir las emisiones de CO: y la busqueda de alternativas energéticas debido al
agotamiento de recursos como el petrdleo, gas y carbon.

Hacia 1973, aproximadamente el 76% del consumo total correspondia a petroleo y
derivados de petrdleo, gas natural y carbén mineral, mientras que en el 2018 hay una
reduccion porcentual alcanzando el 67% y registrandose un incremento en el consumo
de electricidad en 10 puntos porcentuales (Organizacion Latinoamericana de Energia,
2020).

A tales efectos, la matriz de consumo energético global se ha diversificado
significativamente (Figura 1.2); su composicion estructural cambié con la inclusién de
fuentes de energia mas limpias, destacandose un mayor empleo del gas natural,

denominado como el energético de la transicion, y la electricidad.
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Carbdn mineral
14%

2018

Carbén mineral
10%

Petrdleo y derivados

48%

Biomasa

Gas natural
14%

Gas natural
16%

(*): Incluye calor, solar térmica y geotérmica Consumo final de energia: 4,660 Mtep (*): Inchuye calor, solar térmica y geotérmica Consuma final de energia: 9,938 Muep

Figura 1. 2 Situacién del consumo energético a nivel mundial y para América Latina y el Caribe
(ALC). Fuente: (Organizacion Latinoamericana de Energia, 2020)

En el caso de América Latina y el Caribe (Figura 1.3), (Organizacién Latinoamericana de
Energia, 2020) refiere que el consumo final de energia en el 2019 fue de 618 millones de
toneladas equivalentes de petroleo (Mtep), aproximadamente 4 veces mas que el
consumo registrado en 1973. El consumo final en la region esta predominado por petrdleo
y derivados registrando en el 2019 una participacion superior al 50% y con una tendencia

del incremento de la utilizacion de electricidad, gas natural y fuentes renovables.

Electricidad; 14; 9%
Electricidad; 115;

18%
Petréleo y derivados,

Biomasa; 15; 10% 326; 53%

T Petroleo y derivados
Carbon mineral y 1973 Rt 109; 69% 2019
i

coque; 4; 2% Biomasa; 83; 13%

621 Mtep

157 Mtep

Carbén mineral y
coque; 24; 4%

Gas natural; 16; 10%

Gas natural; 72; 12%

Figura 1. 3 Consumo final de energia a nivel mundial y para América Latina y el Caribe (ALC).
Fuente: (Organizacién Latinoamericana de Energia, 2020).

Al respecto (Hernandez et al., 2019) describe el fendmeno como “descarbonizacion de la
economia”; refiere el cambio de tecnologias y técnicas adaptadas a las necesidades

ambientales, econdmicas y sociales como la propuesta para solventar o reducir los
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problemas energéticos. Se necesitan novedosos modelos para poder hacer frente a los
nuevos requisitos de minimo consumo y consumo sostenible, al mismo tiempo que se
realiza la transicion a un sistema energético descarbonizado (Cerda, 2018).
En este escenario la energia juega un papel clave, como entrada de los procesos
productivos es un bien esencial y basico para el desarrollo; la industria, los servicios y en
general toda la actividad econdmica giran en torno a un consumo energético. Para este
sector, la eficiencia energética representa la posibilidad de reducir la intensidad y la
demanda, (Rosero et al., 2013) refleja que las medidas y politicas adoptadas en este
sentido han contribuido a que entre el aflo 2000 y el 2015, los niveles de eficiencia
energética en los paises miembros de la IEA se incrementaran en un 14%. Aun asi, en
opinion de (Collado Baldoquin et al., 2019) las politicas deben evaluarse de manera
general como perspectiva para afrontar la problematica acorde a las caracteristicas de
cada region.
1.2.1. Eficiencia energética en el contexto industrial.

La eficiencia energética, segun (OptimaGrid, 2011) se entiende por la relacion entre la
produccion de energia util u otro producto fisico Gtil que se obtiene por medio de un
sistema, un proceso de conversién o una actividad de transmision o almacenamiento y la
cantidad de energia consumida (medida en kWh/kWh, toneladas/kWh o en cualquier otra
medida fisica del producto util, como la tonelada/km transportada, etc.).
Definiciones ofrecidas por otros autores, aluden a las mejores practicas para obtener el
optimo de la relacién entre produccion y consumo de energia (Fajardo Cuadro et al.,
2015); (GOmez Sarduy et al., 2018); (Valdivia Nodal et al., 2019). Su aumento se puede
alcanzar manteniendo un mismo nivel de produccién, pero con un menor consumo
energético. (SchneiderElectric, 2016) plantea que como objetivos esta ahorrar energia,
aumentar la productividad y ser fiable.
Desde una perspectiva mas general, el camino hacia la eficiencia energética en las
empresas tiene que recorrerse adoptando estrategias encaminadas hacia:

- Reduccion de la demanda energética

- Diversidad energética

- Maximo aprovechamiento del uso de energias renovables

- Innovacion tecnolégica
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- Autoconsumo a través de microrredes
- Modificacion de los habitos de consumo
Por ende, en un contexto industrial la eficiencia energética refiere a la optimizacion de los
consumos energéticos de una instalacion, de tal manera que para realizar una misma
operacion se reduzca el consumo energético sin disminuir la calidad del servicio prestado.
(Martinez Pérez et al., 2022) Dentro sus objetivos claves esta:
- Ahorro energético: implica no solo la reduccion del consumo, sino también la
reduccion de emisiones que afectan al medio ambiente. De todos los costos
operativos, el energético es el mas facil de controlar, pero para su reduccién es
indispensable un control continuo, una gestion adecuada de la informacién y una
asesoria energética efectiva.
- Mejora de la productividad: se centra en optimizar el rendimiento de los equipos y
de los procesos, facilitando un correcto mantenimiento.
- Disponibilidad y fiabilidad: La supervision energética permite garantizar la
continuidad del suministro, maximizar el tiempo operativo de su proceso
productivo, y alcanzar los requerimientos de calidad y tiempos de respuesta.
Se puede decir que la eficiencia energética es, de momento, un tema de consciencia
medioambiental al que las administraciones estan perpetuadas para mantener su
competitividad en el mercado global actual. Es por ello que la Eficiencia Energética
implica una nueva forma de pensar de cientificos, académicos y de los actores del sector
gubernamental e industrial para la necesaria gestion, a través de un sistema organizado,
estructurado y de control que garantice la maxima eficiencia en la conversion y utilizacion
de la energia.

1.2.2. ISO 50 001 sobre la implementacion de Sistemas de Gestion de la

Energia (SGEn).

Sobre los sistemas de gestion energética, (Pérez Gonzalez, 2016) asevera que al igual
gue los sistemas de gestidbn anteriores, se precisa de una guia, una norma que
estandarice lo debe hacerse para implementarlo, mantenerlo y mejorarlo continuamente,
siempre y cuando sea con la menor cantidad de recursos, en el menor tiempo y con la

mayor efectividad posible.
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Con estos fines, en junio de 2011 se publicé la Norma ISO 50001 (Organizacion
Internacional de Normalizacion, 2019), la cual esta basada en una amplia capacidad de
aplicacion en todos los sectores econdmicos. (A. Borroto Nordelo, 2013) asegura que su
aplicacion incidird en un amplio conjunto de organizaciones, en suma, representan cerca
de un 60% de la demanda energética mundial, con un incremento de la eficiencia
energeética a largo plazo de un 20% o mas en las instalaciones industriales. Para la ISO,
la gestion energética es uno de los cinco campos principales dignos del desarrollo y la
promocion que ofrecen las Normas Internacionales y se espera que una norma de
sistemas de gestion energética logre un mayor incremento de la eficiencia energética a
largo plazo.

Es por ello que, dentro de la gestion de la eficiencia energética, la Certificacion 1ISO 50001
implica ciertas ventajas relacionadas con el aumento de la cultura energética en la
empresa y la utilizacion de mejoras energéticas en obras de nueva y vieja construccion.
No obstante, pueden presentarse importantes dificultades, a las que la organizacion debe
de hacerle frente tales como el control de los equipos de medicion empleados, la
necesidad de indicadores y objetivos para la mejora de tipos de obra o fases y la periddica
actualizacion de los balances de materia y energia (Risholt et al., 2013).

Dado que los gastos asociados al uso de la energia representan una parte importante de
los costos operativos de las empresas, (Ahern et al., 2016) asevera que una reduccion
en los mismos contribuye de forma importante a su competitividad, todo concebido desde
una perspectiva robusta. Para ello los SGEn se basan en el modelo de mejora continua

o ciclo de Deming (Figura 1.4).

/- = P — Plan........ (Planificar)
/% 8 D - Do.......... (Hacer)
» C — Check.... (Verificar)
= A—Act...... (Actuar)

Figura 1. 4 Ciclo de Deming para la mejora continua. Fuente: (Beltran Sanz, 2001).

10
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(Lépez Gomez, 2018) plantea que ya en el proceso de implantacién por las empresas

alrededor del mundo las etapas se definen segun:

» Planificar: realizar la revision y establecer la linea base de la energia, indicadores

de rendimiento energético, objetivos, metas y planes de accidén necesarios para

conseguir resultados de acuerdo con las oportunidades para mejorar la eficiencia

energética y la politica de energia de la organizacion.

= Hacer: poner en practica los planes de accion de la gestion de la energia.

= Verificar: monitorear y medir los procesos y las caracteristicas claves de sus

operaciones que determinan el rendimiento de la energia con respecto a la politica

energeética y los objetivos e informar los resultados.

= Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia energética y el

Sistemas de Gestion Energética.

Los SGEn han demostrado su éxito como una metodologia para mejorar el desempefio

energético de las empresas, independientemente de su tamafio o actividad (Oficina

Nacional para el uso racional de la energia (ONURE), 2022).

En diciembre del 2011 Cuba realiza la adopcion de la ISO 50001 como Norma Nacional
idéntica con la referencia NC ISO50001: 2011 (Berroa Borrell, 2007). En el escenario

cubano, diversos estudios han sido desarrollados, tanto en el sector industrial como en

la rama de los servicios. Algunos de estos resultados se muestran en la Tabla 1.1.
Tabla 1. 1 Estudios sobre implementacion de la NC ISO 50001 en Cuba

Tematica Sector Autores/afio
Valoracién de impactos técnicos, econdmicos y Educacién ING. Reinel Labrada
ambientales de oportunidades de ahorro de energia Mendigutia
identificadas en la universidad de Sancti Spiritus 2015

“‘José Marti Pérez”

Aplicacion del sistema de gestion total eficiente de la
energia en la pasteurizadora "La Villarefia® como
etapa preliminar para optar por la certificacién 1SO
50001

Bases para la implementacion de un sistema de

gestion energética en la UEB ron “Luis Arcos

Industrial

Industrial

Juvier Diaz Dairon
2014

Regino R Alvarez Cancio
Bello 2016

11
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Bergnes” de Cienfuegos basado en la NC-ISO

50001:2019.

Aplicacion de herramientas de gestion energética  Turismo  Pedro Daniel Lépez
para reducir el consumo de Energia Eléctrica en GOmez 2018
instalaciones hoteleras.

La Gestion Energética En La Fabricacién De Piensos Industrial ~ Gustavo Crespo Sanchez
Balanceados En Cienfuegos

Fuente: Andlisis de la literatura.
No obstante, existen otros co-beneficios que se pueden obtener con la implementacién
de los SGENn. expone como ejemplo, una mejora en la imagen tanto al interior de la
empresa como hacia el exterior si se combina con una campafa de difusién, en donde
se resalten los compromisos de las empresas con la sociedad y el cuidado del medio
ambiente. Cumplir tales propésitos reclama de una forma costo efectiva, debido a que
precisamente los costos evitados por el uso de la energia serviran posteriormente para
recuperar las inversiones asociadas al SGEn y de las actividades que resulten de su
implementacion.
Lo anterior demuestra con algunas declaraciones dadas por los organismos encargados
de establecer las politicas ambientales, que la Eficiencia Energética se trata como un
tema social, segun (Santana Hernandez, 2018), los ahorros obtenidos permiten
incrementar el acceso de la energia a las personas que no la dispongan o en programas
sociales que lo requieran.
Segun (DallO’ et al., 2015) ISO 50 001 proporcionara a las organizaciones del sector
publico y privado con las estrategias de gestion para aumentar la eficiencia energética,
reducir los costos y mejorar el rendimiento energético. Para las plantas industriales,
establece el marco para gestionar la energia, de manera que aumenta la eficiencia
operacional a partir de la integraciéon de rendimiento energético en sus practicas de
gestion.

1.3.Enfoque de proceso como estrategia de gestion empresarial
Como primer paso para plantear la manera de abordar el enfoque basado en procesos,
conviene hacer una reflexion acerca de como la norma ISO 9001:2015 establece las
estructuras para llevarlo a cabo. La propia norma ISO 9001:2015 «SGC. Requisitos»,

establece que forma parte de los ocho principios de gestidén de la calidad que permiten a
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la alta direccidon conducir a la organizacion hacia una mejora del desempefio (ISO,
Organizacién Internacional de Normalizacién, 2015). Segun esta norma, cuando se
adopta este enfoque, se enfatiza la importancia de:

a. Comprender y cumplir con los requisitos.

b. Considerar los procesos en términos que aporten valor.

c. Obtener los resultados del desempefio y eficacia del proceso.

d. Mejorar continuamente los procesos con base en mediciones objetivas.
El énfasis en estos aspectos sirve de punto de partida para justificar la estructura de la
propia norma y para trasladar este enfoque a los requisitos de manera particular.
Por su parte, un «proceso» es definido por (ISO, Organizacién Internacional de
Normalizacién, 2015) como un «conjunto de actividades interrelacionadas o que
interactuan, las cuales transforman elementos de entrada en resultados». Por ende, este
principio de gestion es basico y fundamental para la obtencion de resultados, (Cardoso
Nufiez, 2012) asegura ademas que es una alternativa fundamental para toda
organizacion y constituye una ventaja de preparacion para el entorno actual, incierto y
cambiante.
El hecho de considerar el enfoque de proceso, un grupo de actividades agrupadas entre
si, permite a una organizacidn centrar su atencion sobre las areas de resultados, que son
importantes conocer y analizar para el control del conjunto de actividades y para conducir
a la organizacion a la obtencidon de los resultados deseados (A. E. Borroto Nordelo &
Monteagudo Yanes, 2006). Asimismo, un resultado se alcanza mas eficientemente
cuando las actividades y los recursos se gestionan como un proceso. Se enfatiza cOmo
los resultados se alcanzan eficientemente, si se consideran las actividades agrupadas
entre si, transformando unas entradas en salidas, con aporte de valor, al tiempo que se
ejerce control sobre éstas.
Enmarcado en este contexto, el sistema de gestion basado en procesos (Figura 1.2)
surge a raiz de la necesidad de las empresas por integrar las actividades de sus distintas
areas o departamentos, en aras de identificar la interrelacion entre estos y definir las
responsabilidades, aspectos clave para garantizar la eficacia operacional (Hernandez
Palma et al., 2015)

13



capltulp 1: Marco tedrico referencial .

Orgamzamon

Objetivos Resultados
Qué se
Entradas quiere Iogra

Responsabilidad (quién)

Recursos (con quién)

Figura 1. 5 Enfoque basado en procesos. Fuente: (Beltran Sanz, 2001)
Como propésito, este enfoque aspira a mejorar la eficacia y eficiencia de la Organizacion
para lograr los objetivos definidos en el Plan Estratégico que deberia tener la empresa.
En este sentido, es necesario fundamentar las acciones en el cumplimiento de la mision
de las organizaciones, direccionando las actividades necesarias, hacia la satisfaccion del
cliente, proveedores, personal, accionista y sociedad en general. Implantar este tipo de
modelo, en opinion de (Lapido Rodriguez, 2015), no solo exige una nueva vision de los
procesos, sino que ademas motiva la generacion de valores agregados, para cada una
de las variantes que intervienen en todo el modelo.
Un enfoque basado en procesos constituye ademas una excelente via para organizar y
gestionar la forma en que las actividades de trabajo crean valor para el cliente y otras
partes interesadas. (Mahto & Kumar, 2008) asumen que la importancia del enfoque
basado en procesos se hace también evidente en los fundamentos del modelo EFQM de
Excelencia Empresarial. De forma similar a como ocurre las ISO 9000, el modelo EFQM
reconoce que existen ciertos conceptos fundamentales que constituyen la base del
mismo. La relacion de fundamentos de gestion que contempla este modelo no obedece
a ningun orden en particular ni trata de ser exhaustiva, ya que los mismos pueden cambiar
con el paso del tiempo a medida que se desarrollen y mejoren las organizaciones.
Segun este modelo, el enfoque de proceso conduce a una organizacion a:

- Definir de manera sistematica las actividades.

- Identificar la interrelacion con otros procesos.

- Definir las responsabilidades respecto al proceso.
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- Analizar y medir los resultados de la capacidad y eficacia del proceso. Centrarse
en los recursos y métodos que permiten la mejora del proceso.
Resulta vélido destacar, que muchas de las organizaciones tradicionales estan
estructuradas a menudo como una jerarquia de unidades funcionales. Persiste una
gestion vertical, en la que la responsabilidad por los resultados obtenidos se divide entre
unidades funcionales. Como consecuencia, el cliente final u otra parte interesada no
siempre puede ver todo lo que esta involucrado, situacion que conlleva a la escasa o nula
mejora para las partes interesadas, ya que las acciones estan frecuentemente enfocadas
en las funciones mas que en el beneficio global de la organizacion.
Es frecuente encontrar que a menudo, se da menos prioridad a los problemas que
ocurren en los limites de las interfaces que a las metas a corto plazo de las unidades; en
este contexto, el enfoque basado en procesos introduce la gestion horizontal, cruzando
las barreras entre diferentes unidades funcionales y unificando sus enfoques hacia las
metas principales de la organizacion (Diaz Leodn, 2017), elementos que otorgan un valor
diferenciador superior de calidad.
1.3.1. Requisitos para procesos en escenarios energéticos —operacionales.

Las mejoras en eficiencia energética suelen ser alcanzadas adoptando tecnologias o
procesos productivos mas eficientes. En este punto, (Amador Soto, 2018) plantea que
adoptar un sistema que garantice una adecuada administracion de la energia emerge
como una de las alternativas mas viables.
En un escenario productivo, la gestion de la energia precisa de un procedimiento
organizado de prevision y control del consumo, como fin pretende obtener el mayor
rendimiento energético posible sin disminuir el nivel de prestaciones obtenidas.
(OptimaGrid, 2011). Al efecto, se definen los requisitos aplicables al uso y consumo de la
energia, incluyendo la medicidon, documentacién e informacion, las practicas para el
disefio y adquisicibn de equipos, sistemas, procesos y personal que posibilitan el
mejoramiento continuo del desempefio energético.
Los sistemas de planeacion y control de la administracion de energia que se aplican hoy
en la mayor parte de las empresas en Cuba estan retrasadas respecto a los métodos de

planeacién y control econémico que exige el perfeccionamiento de la economia.
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Esta situacidon constituye una oportunidad para la reduccion de los consumos y costos
energéticos mediante la creacion en las empresas de las capacidades técnico-
organizativas para administrar eficientemente la energia (Sanchez et al., 2019). El
objetivo no es sélo diagnosticar y dejar un plan de medidas, sino esencialmente elevar
las capacidades técnico-organizativas de la empresa, de forma tal que esta sea capaz de
desarrollar un proceso de mejora continua de la eficiencia energética.
En este sentido, este autor coincide con (A. E. Borroto Nordelo & Monteagudo Yanes,
2006) a que la implantacién de un Sistema de Gestidén Energética conlleva la revision de
cualquier aspecto relacionado con la energia de una manera continua; lo cual conduce a
una reduccién constante de los consumos energéticos y a la obtencién de mejores
resultados en menor espacio de tiempo.
No obstante, la determinacion de enfrentar el proceso de mejoramiento, requiere de un
analisis de las circunstancias en las que se desarrollara, siendo determinante la tipologia
del proceso u organizacion de aplicacion y el objetivo que se persiga. Estas valoraciones
las realiza (Gomez Avilés, 2006), teniendo en cuenta los aspectos de los modelos de
excelencia hasta hoy desarrollados, y que este autor considera se corresponden con la
situacion que presentan las industrias de materiales de la construccién cubanas, por lo
gue no se favorece un acercamiento al mejoramiento en este proceso.

1.4.Tecnologias energéticas para la fabricacion de ladrillos.
El ladrillo, un producto de cerdmica usado desde tiempos antiguos, es todavia valorado
por su facil disponibilidad de recursos, resistencia a cargas, estrés ambiental y su calidad
estética (Coletti & Cultrone, 2016). Ademas, el ladrillo es considerado como uno los
materiales de construccion mas preciados de la civilizacion moderna, debido a su bajo
precio y sigue siendo una alternativa para las industrias de construccion por su relacién
costo beneficio, convirtiéendolo en el material mas popular en paises del tercer mundo
(Sikder & Begum, 2016). Adicionalmente, es uno de los materiales de construccién mas
durables y ha sido usado en construccién durante toda la historia de la humanidad.
Segun refiere la (Oficina nacional de normalizacion, 2005), el consumo de energia en la
produccion de ladrillos esta presente en todo el proceso, pero su consumo mas alto esta
asociado a la etapa de horneado o coccion, independientemente de la tecnologia que se

utilice (Bravo Amarante et al., 2014). Para poder emprender acciones de mejora de la
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eficiencia energética en la produccién de ladrillos, es necesario conocer los fendmenos
termodinamicos que estan presentes en el interior de un horno en la etapa de coccién.
Estos fendmenos estan dados por las tres principales formas de transferencia de calor
(Incropera & Dewitt, 1999):

- Conduccion: se manifiesta cuando un objeto a una temperatura esta puesto en
contacto con otro de menor temperatura, o cuando el calor aplicado al extremo de
un objeto se transfiere hacia la otra extremidad.

- Conveccion: cuando un fluido, liquido o gaseoso, absorbe calor de una fuente
caliente y lo transporta hacia el objeto mas frio.

- Radiacion: transmision directa del calor en forma de onda electromagnética y no
requiere ni contacto ni fluido intermediario.

La coccion del ladrillo forma parte de un proceso térmico controlado que se realiza a los
materiales ceramicos con el fin de convertir el material moldeado irreversiblemente en un
producto duro, resistente al agua y a los productos quimicos. Existen dos clases de
coccion: bicoccion, donde la primera coccion es la de bizcocho, en la cual la pasta se
madura y a continuacion se esmalta el material y se somete a la segunda coccioén para
la maduracién del esmalte; la monococcion: tanto pasta como esmalte se maduran a la
misma vez por medio de una sola operacion (Cengel & Ghajar, 2007).

En el cocido estan presentes las tres formas de transmision del calor. Para cada una de
ellas, (Campion & Thiel, 2013) expone que hay parametros que determinan la eficiencia
con que el calor de los gases procedentes de la combustion es cedido al ladrillo
(coeficiente de transmision del calor, capacidad calérica, calidad de los gases, velocidad
de los gases, etc.). por tanto, se identifican tres elementos que definen la eficiencia
energética en este proceso:

e Los parametros fisico-quimicos de la masa de arcilla a hornear

e Las caracteristicas del combustible utilizado

e El disefio del horno

Como plantea (Pacheco Paladini et al., 2021), la gran diferencia existente entre el calor
gue se requiere tedricamente para el secado y la coccién de piezas ceramicas y el
empleado realmente, da una idea de las posibilidades de ahorro. Ante la demanda de

materiales con resistencia a las altas temperaturas y presiones que tengan propiedades
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mecanicas superiores, se han desarrollado nuevos productos, con caracteristicas
eléctricas especiales o resistente a la corrosion quimica. Desde el punto de vista
energético, (Rodriguez Ramirez et al., 2020) alude a las mejoras e innovaciones para

elevar el rendimiento de las distintas operaciones, se pueden resumir asi:

Disminucion del calor de reaccion y de secado.

- Disminucién de los niveles de temperatura utilizados.

- Disminucién del tiempo de las operaciones.

- Disminucién de las pérdidas de calor y de materiales (roturas).

- Mejoria de la calidad de los productos finales.

- Uso de calor residual.
La industria cerdmica ha pasado en un tiempo relativamente corto de una tecnologia
artesanal a una tecnologia avanzada pasando de procesos de bicoccion a procesos de
monococcion, mas eficientes y menos consumidores de energia que los primeros. Sin
embargo, el consumo de recursos no renovables hace que sea una de las industrias
menos sostenibles del mundo. El impacto ambiental de este sector genera el 30 % de las
emisiones de carbono en el mundo, emisiones de otros gases y material particulado,
ademas de generar un impacto negativo en el paisaje y en cuerpos de agua subterraneos
y superficiales (IPCC et al., 2018). Este ultimo tema es de gran relevancia en paises
donde el fuel oil y el diésel resultan una de las principales fuentes de energia.

1.5.Marco estratégico legal de la eficiencia energética en Cuba.
Cuba como pais subdesarrollado, no se encuentra ajena a la situacion internacional
existente, en los ultimos afios se han realizado acciones importantes para cambiar la
situacion energética. (Ministerio de Energia y Minas., 2015) refleja que en materia de
eficiencia energética algunas acciones estan relacionadas con:

- Red Nacional de Eficiencia Energética (Universidades - Empresas).

- Sistema de Gestion Total de la Eficiencia Energética creado en la Universidad de

Cienfuegos y difundido a las empresas nacionales.

- Implementacién de la Norma Cubana NC 1SO 50001.

- Resoluciones que establecen requisitos de eficiencia y consumo a los equipos a
importar, y que obligan a detallar aspectos de eficiencia energética de las

inversiones desde la etapa de estudio.

18



capltulp 1: Marco tedrico referencial

- Lineamientos de la Politica Econdmica y Social con incidencia en temas
energéticos (242-254,113,131,135,234,267,269,270,295,302) (Comité Central del
Partido Comunista de Cuba, 2021)

En mayo del 2004 el Sistema Electroenergético Nacional se vio seriamente afectado, al
producirse una averia durante un mantenimiento planificado de la termoeléctrica
Guiteras, causando severas afectaciones a la economia nacional. En ese contexto surge,
como iniciativa del Comandante en Jefe Fidel Castro, la llamada Revolucion Energética,
basada en un programa de sustitucion de las viejas centrales termoeléctricas por
generadores eléctricos, a fin de disponer de un sistema eléctrico sin fallas y suficiente
para la nacion, y en la renovacion de los viejos equipos electrodomésticos.

Sin embargo, lo que comenzé como solucion a un problema critico se ha convertido en
una estrategia de empleo racional de la energia. El objetivo fundamental de este proceso
era transformar radicalmente el proceso de generacion y ahorro de electricidad, el cual
se inici6 aceleradamente en el 2005 y pronto se tradujo en bienestar y calidad de vida
para la poblacion. (Labrada Mendigutia, 2015)

En el aflo 2015 se llevd a cabo la elaboracidon y aprobacion de las normas juridicas para
la implementacion de la politica del desarrollo perspectivo de las fuentes renovables y el
uso eficiente de la energia. El programa previo para los consumidores la instalacion de
13 millones de lamparas LED, 2 millones de cocinas de induccién, 100 000 m? de
calentadores solares y 80 MW de paneles solares. (Juvier Diaz, 2016).

Por otro lado, en el Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social hasta 2030 se asume
gue el Estado promueve la eficiencia energética y el desarrollo de fuentes renovables de
energia (Grupo Nacional para la Implementacién de & la Agenda 2030, 2021). Uno de los
objetivos planteados en el documento refiere: “Garantizar un suministro energético
confiable, diversificado, moderno, a precios competitivos y en condiciones de
sostenibilidad ambiental, aumentando sustancialmente el porcentaje de participacion de
las fuentes renovables de energia en la matriz energética nacional, esencialmente de la
biomasa, edlica y fotovoltaica” (Socorro Carballosa, 2016).

A pesar de la estrategia definida, (Castro Ruz, 2021) sefiala que aun persisten en nuestro
pais problemas en la produccién de energia como:

- Alta dependencia de combustibles importados para la generacion.
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- Alto costo promedio de la energia entregada.

- Alta contaminacion ambiental.

- Baja utilizacién de las fuentes renovables de energia.

- Baja eficiencia en la generacion térmica.

- Altas pérdidas en las redes de distribucion.
En el sector industrial, la implementacién de medidas ha favorecido el ahorro de los
portadores energéticos. Sobre el tema (Diaz Canel et al., 2021) enfatiza sobre la base de
crear nuevos productos y servicios de mejor calidad, se deben crear y aplicar nuevas
tecnologias, nuevos materiales, procesos y productos, asi como mejorar la productividad
de los factores de produccion y la eficiencia en la utilizacién de la energia. No obstante,
la determinacion de enfrentar el proceso de mejoramiento requiere de un andlisis de las
condiciones de operacion en la industria, siendo determinante la identificacion de
oportunidades de mejora energéticas que conlleven a un desempefo superior.

1.5.1. Gestion Total Eficiente de la Energia (GTEE)

Segun Colectivo de Autores (2008), la Tecnologia para la GTEE, desarrollada por el
Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA), consiste en un paquete de
procedimientos, herramientas y software especializado, que aplicados de forma continua,
con la filosofia y principios de la gestion total de la calidad, permiten establecer en una
empresa o unidad presupuestada nuevos habitos de direccion, control, diagndstico y uso
de la energia, dirigidos al aprovechamiento de todas las oportunidades de ahorro y
conservacion de la energia, y a la reduccién de los costos energéticos y la contaminacion
ambiental asociada.
Su aplicacion ha tenido una amplia generalizacion en entidades de produccion y
servicios. En Cuba alcanza un total de 132 empresas, su implementacion se realizo
ademas en una fabrica de cerveza y dos ingenios de México, en 19 empresas en
Colombia, y se trabaja actualmente para su aplicacién con caracter piloto demostrativo
en dos empresas en Ecuador.
La TGTEE tiene como obijetivo central crear en las empresas y unidades presupuestadas
las capacidades técnico-organizativas propias para administrar eficientemente la energia,

posibilitando el mejoramiento continuo de la eficiencia, la reduccion de los costos
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energéticos y del impacto ambiental asociado al uso de la energia (A. E. Borroto Nordelo
& Monteagudo Yanes, 2006).

Su generalizacion aporta como beneficio social la capacitacion y formacion de recursos
humanos, con un efecto multiplicador que garantiza la continuidad y sostenibilidad de los
resultados alcanzados. Los beneficios que esta tecnologia aporta a la empresa son:

e El establecimiento de un sistema efectivo de manejo eficiente de la energia con un
servicio de seguimiento y control del funcionamiento adecuado del sistema
posterior a la puesta en funcionamiento, para garantizar su consolidacion y
resultados.

e La determinacién de la estructura de consumo y de pérdidas por portadores
energeéticos y areas.

e La determinacion de los energéticos, areas, equipos y personal clave en la
eficiencia energética.

e La caracterizacion del comportamiento energético de la empresa y sus principales
tendencias en los dltimos afios.

e La determinacién vy justificacion de los indices de consumo, de eficiencia y de
economia energética de la empresa.

e La normacion de estos indices al nivel de empresa, areas y equipos claves,
mayores consumidores.

e EIl establecimiento y/o actualizacion del sistema de informacion energética de la
empresa.

e La identificacion y formulacion de soluciones energéticas, justificadas técnica y
econémicamente.

e EIl plan de prioridades de ejecucion de las soluciones energéticas en funcion el
escenario econdmico financiero que establezca la gerencia de la empresa.

e La organizacion y capacitacion de los recursos humanos vinculados al consumo
de la energia para el control y evaluacién de la eficiencia en las areas claves.

e EIl establecimiento de un programa efectivo de capacitacion, concientizacion y
motivacion del personal hacia la eficiencia energética.

e La capacitacion del Consejo de Direccion y los especialistas de la empresa para

la permanencia, desarrollo y perfeccionamiento de la Tecnologia.
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El vinculo permanente con un centro consultor en tecnologias de uso eficiente de

la energia.

(Pérez Gonzalez, 2016) explica que algunos de los resultados mas relevantes de la

aplicacion de esta metodologia son:

Crea capacidades permanentes en la empresa.

Concentra acciones sobre energético, areas, sistemas y equipos claves.

Pone énfasis en la capacitacion, concientizacion y motivacién del personal que
decide en la eficiencia energética.

Combina acciones de capacitacién y de consultoria.

Integra principios y procedimientos de diferentes disciplinas y fuentes de
informacion.

Combina las acciones internas de la empresa con la asesoria externa.

Establece un sistema de monitoreo y control energético efectivo.

Establece modelos que posibilitan la planificacion y el control energético.

Para las industrias productoras de materiales de produccion, constituye una herramienta

robusta para gestionar la energia, puesto que este tipo de industria se caracteriza por

altos consumos de portadores energéticos, ademas de la integralidad de sus procesos y

el nivel de relacion de los mismos, sin embargo, su aplicacion resulta a veces dificil

teniendo en cuenta la inflexibilidad ante las modificaciones tecnoldgicas. Significa, en

opinidn de este autor, que esta disefiada para empresas sumamente eficientes y con un

nivel tecnologico medio. No obstante, Cardoso Nufiez (2012) plantea que esta representa

una alternativa efectiva para elevar las capacidades técnico-organizativas de la empresa

y con ello, el desarrollo de un proceso de mejora continua, en un contexto marcado por

las rigurosas exigencias del mercado actual en materia de energia.
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1.6.Herramientas para la gestion e identificacion de oportunidades de mejora
energéticas en la produccion y los servicios.
A través de un sistema de gestion de la energia como herramienta administrativa, es
posible plantear e implementar de forma ordenada las oportunidades de mejoramiento
en una empresa. En palabras de (Simeoni et al., 2019), son acciones y procedimientos
planificados y organizados por medio de los cuales se busca conseguir unos resultados
especificos.
La implantacion de un Sistema de Gestion Energético reporta varios beneficios. Supone
una mejora de la imagen para la empresa, ya que implica la comunicacién del
compromiso con la gestion de la energia y de los beneficios de su actuaciéon. Permite
conocer la cantidad de energia consumida por la organizacion, lo que conlleva la
optimizacion de su uso, el incremento del aprovechamiento de las energias renovables,
la reduccion de los impactos ambientales y la reduccion de las emisiones de COo.
La consecucion de tales propoésitos requiere de la aplicacion de métodos de naturaleza
variada. Las herramientas de mayor utilidad en el radio de accion de las organizaciones
se conciben dentro del nivel matematico, con fuerte base en la estadistica tanto
descriptiva como inferencial, algunas de las mas relevante se describen a continuacion:
- Diagrama energético productivo: Relacionan las actividades productivas de la
organizacion con los procesos, los consumos y flujos de energia que ocurren
dentro de ellos. No existe una manera Unica de realizar un diagrama energético-
productivo y su efectividad depende de la claridad con que logren expresar los
usos de la energia de la organizacion. (SGIE, 2014)
- Diagrama de Pareto: Muestran los consumos energéticos de las areas de la
empresa en un diagrama de barras, empezando por las areas con mayor consumo
y mostrando en el mismo grafico una linea con la frecuencia relativa acumulada.
Los gréficos de Pareto permiten identificar que, generalmente, unas pocas areas
de la empresa concentran la mayoria de los consumos. (SGIE, 2014)
- Estratificacion: La estratificaciéon es el método de agrupar datos asociados por
puntos o caracteristicas comunes pasando de lo general a lo particular. (Juvier
Diaz, 2016)
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Diagrama de Sankey: Muestran a través de flechas la manera en que se va
desagregando el consumo de la energia en la empresa o en operaciones
especificas dentro de ella. El ancho de la parte inicial de las flechas representa la
energia de entrada y los cuellos de las flechas de salida son proporcionales a los
usos finales de energia, obedeciendo a la ley de conservacion de la energia.
(SGIE, 2014)

Gréficos de control: Los graficos de control son diagramas lineales que permiten
observar el comportamiento de una variable en funcién de ciertos limites
establecidos. Se usan como instrumento de autocontrol y resultan muy utiles como
complemento a los diagramas causa y efecto, para detectar en cuales fases del
proceso analizado se producen las alteraciones. (Juvier Diaz, 2016)

Grafico de consumo y produccion en el tiempo: grafico que muestra la variacion
simultdnea del consumo energético con la produccion realizada en el tiempo.
Muestran periodos en que se producen comportamientos anormales de la
variacion del consumo energético con respecto a la variacion de la produccion y
permiten identificar causas o factores que producen variaciones significativas de
los consumos. (Juvier Diaz, 2016)

Diagrama indice de consumo — produccion: Este diagrama se realiza después de
haber obtenido el grafico energia contra produccién y la ecuacion, E = mP + Eo
con un nivel de correlacion significativo. El grafico es una hipérbola equilatera, con
asintota en el eje x, al valor de la pendiente m de la expresion E= f(p). (Juvier Diaz,
2016)

Grafico de tendencia o de sumas acumulativas: Este grafico se utiliza para
monitorear la tendencia de la empresa en cuanto a la variacién de sus consumos
energeéticos, con respecto a un periodo base de comparacion dado. Como utilidad
de esta herramienta da a conocer la tendencia real de la empresa en cuanto a

variacion de los consumos energéticos. (Juvier Diaz, 2016)

De acuerdo con (GOmez Dorta, 2001), ademas de la aplicacion de métodos y

herramientas, para enfrentar procesos de identificacibn de oportunidades de mejora,

deben evaluarse también la presencia de factores que influyen desfavorablemente en los

paises en desarrollo vinculados, digase tecnologias obsoletas, infraestructuras
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inadecuadas y conocimientos insuficientes. Esta realidad complejiza el mejoramiento,

qgue si bien sélo pueden ser resueltos mediante planes nacionales, las alternativas no

siempre se formulan adecuadamente respecto a la Capacitacion, Adiestramiento,

Promocion, Asistencia Técnica e Infraestructura Institucional (Pons Murguia, 1994).

La instrumentacion de esta filosofia empresarial, permitird integrar tendencias y

conceptos vitales para la competitividad de las organizaciones, que implica también

cambios de la cultura organizacional, alineacion de la estrategia del negocio y la medicion
sistematica de sus principales actividades para mejorar el desempefio energético
operacional que demanda el contexto global actual.

1.7.Conclusiones parciales

1. La mejora del desempefio energético en procesos industriales, al analizarlo desde la
perspectiva de los enfoques de calidad, facilitan la proyeccién del enfoque de
procesos, con impacto en la estrategia empresarial, donde resulta esencial la
seleccion y elaboracién de herramientas apropiadas al propésito que se persiga.

2. La gestion energética se plantea como una alternativa para reducir los consumos y
costos energéticos mediante la creacion en las empresas de las capacidades técnico
organizativas para administrar eficientemente la energia, de forma tal que esta sea
capaz de desarrollar un proceso de mejora continua de la eficiencia energética.

3. Los esfuerzos y oportunidades de mejoras energéticas en la industria cubana de
materiales de la construccion, a traves del Perfeccionamiento Empresarial, las normas
NC 1SO-50 001 y los Lineamientos de la politica econdmica y social, requieren
instrumentos metodoldgicos para su ejecucion ademas del uso de herramientas

claves de gestion.
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Capitulo 2. Procedimiento para la evaluacion de oportunidades de mejora
energética en el proceso de elaboracion de ladrillos de PROMAC SS.
2.1Introduccién

El presente capitulo describe la fundamentacion tedrica del procedimiento propuesto
(Figura 2.1) para la evaluacion de oportunidades de mejora energética en el proceso
objeto de estudio. Su concepcidn esta sustentada en lo establecido en la NC-ISO 50 001:
2019 Sistemas de Gestién de la Energia, asi como los requisitos con orientacién para su

uso en el contexto empresarial cubano actual.
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[EtapaPrevia. — — ~— — — — — — — — — 1
e Creacion del equipo gestor I

| e Preparacion y asignacion de funciones

Diagnostico del escenario organizacional

Evaluacion del contexto.
Identificacién de requisitos legales.

Revision energética
Determinacién de alcance y limites.
e Recopilacion de datos energeéticos.
¢ |dentificacion de variables relevantes.
e Definicion de los usos significativos de la energia (USEn)

Evaluaciéon del desempefio energético-operacional

¢ Definicion de indicadores de desempeiio energético (IDEnN)
e Establecimiento de la linea de base energética (LBEnN).

Etapa Vil Estrategia para la mejora continua

e Ordenamiento y clasificacion de oportunidades de mejora.
e Estimacion del potencial de mejora.

Figura 2. 1 Procedimiento para la evaluacién de oportunidades de mejora energética del proceso
de elaboracion de ladrillos. Fuente: (Elaboracién propia del autor)

La inclusién del enfoque de procesos, mediante el analisis por etapas, garantiza el
establecimiento de los sistemas necesarios para mejorar el desempefio energético-
operacional, incluyendo la eficiencia energética y la estimacion de los potenciales de
mejora.

2.2Premisas para la fundamentacion del enfoque de procesos.

La concepcion del enfoque de procesos (Figura 2.2) para la aplicacion del procedimiento

se fundamenta en las premisas siguientes:
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= Mejoramiento continuo: se establece a partir del analisis del proceso por etapas y
la definicibn de metas para mantener las mejoras alcanzadas, actuar sobre
insuficiencias y/o planificar mejoras incrementales.

» Adaptabilidad: El soporte teérico- metodoldgico permite ajustarse a las etapas del
proceso industrial.

» Aprendizaje: se aplican técnicas de analisis estadistico y elementos del Paradigma
Decisional Multicriterio (PDM) (ver Anexo 1) por lo que se requieren acciones de
capacitacion para profundizar en el conocimiento del proceso que involucren en el

estudio a los actores implicados (directivos, especialistas y obreros).

Entrada Andlisis Energético Salida

Uso de la energia
pasado y presente

Analizar el uso y
consumo de la energia

b

o

Variables relevantes

que afectan el uso
significativo de la
energia

-

Identificar las areas de
uso significativo de la
energia y de consumo

Linea energética de base
IDEnNns
Objetivos

Desempefio

b

Identificar
oportunidades de
mejora para la mejora
del desemperfio
energético

Figura 2. 2 Enfoque de procesos para el andlisis de la gestion de la energia. Fuente: ISO 50

001:2019

2.3Procedimiento para la evaluacion de oportunidades de mejora energética en el
proceso de elaboracion de ladrillos.

El procedimiento propuesto consta de cuatro etapas (incluida una etapa previa) a traves

de las cuales se analiza el uso y el consumo de la energia por actividades claves del

proceso industrial. Para su aplicacion, se toma en cuenta los requisitos establecidos para
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la Gestion Total y Eficiente de la Energia (CEMA, 2006) que aseguran un enfoque de
calidad total y mejora continua.

Las etapas propuestas se describen en el desarrollo del presente epigrafe.

2.3.1 Etapa 1: Diagnéstico del escenario organizacional.

El diagndstico del escenario organizacional comienza con la evaluacion del contexto, a

través de definir qué factores (externos e internos), son relevantes en el uso de la energia
y los portadores energéticos. Entre los factores mas relevantes estan los financieros,
sociales, ambientales y legales.
La evaluacion se realiza a traves del andlisis DAFO:
- se identifican las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que inciden
en cumplimiento de la politica energética;
- el nivel de relacion entre los factores se mide a través del juicio emitido por los
expertos;
- la mayor ponderacion por cuadrantes determina la posicion actual de la
organizacion en relacion a temas energéticos y con ello la estrategia apropiada
para enfrentarse a las condiciones actuales del mercado.

Mediante la revision del marco normativo, se identifican los requisitos legales

relacionados con el uso y consumo de la energia y la eficiencia energética.

A futuro, deben considerarse la aplicacion de listas de verificacion para mantener una
actualizacion constante de dichos requisitos. De esta forma se garantiza la eliminacion
de brechas regulatorias, ademas de que el cumplimiento de las obligaciones sea

concebido desde el disefio operacional del proceso productivo.

2.3.2 Etapa 2: Revision energética

La revisibn energética garantiza a la organizacion controlar el estado actual del
desempefio energético operacional. Para ello es necesario realizar las acciones
siguientes:

A. definir los alcances y limites objeto de andlisis.

B. recopilar datos energéticos para analizar el uso y el consumo de la energia:
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- identificar las fuentes de energia actuales;
- evaluar el uso y consumo pasados y presentes de la energia;
C. identificar las areas de uso significativo que afectan la energia:
- seleccionar las instalaciones, equipamiento, sistemas, procesos y personal que
trabaja para, o en nombre de la organizacion;

- definir otras variables pertinentes implicadas.

2.3.3 Etapa previa

La etapa previa consiste en la preparacion del estudio, la conformacion del grupo de
expertos y el entrenamiento de sus miembros en relacion a los antecedentes del tema
objeto de analisis, los objetivos a evaluar, asi como los instrumentos de medicion
utilizados.

El trabajo parte del compromiso de los participantes, para hacer confluir intereses
dispares con el minimo de tiempo de entrenamiento, se considera como elemento de
suma importancia el nivel de decision de los especialistas involucrados en el estudio
sobre las etapas del proceso industrial.

Para la seleccion de los expertos, se tiene en cuenta los conocimientos especificos y la

calificacidn técnica propuestos por (Hurtado de Mendoza Fernandez, 2003); la cantidad

necesaria es determinada segun el modelo Binomial (Expresion 2.1):

_ p(1-p)

n
e lz

2.1)

Donde,

ne: cantidad de expertos necesarios

p: proporcién estimada de errores de los expertos

i: nivel de precision deseado con la estimacion

k: constante asociada al nivel de confianza elegido (1-a)
(1- a) a a/2 Z al2 k
0,90 0,10 0,05 1,64 2,6896
0,95 0,05 0,025 1,96 3,8416
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0,99 0,01 0,005 2,58 6,6564

2.3.3.1 Alcances y limites objeto de analisis

La definicién de los alcances y limites objeto de andlisis, parte de aquellas actividades,

sistemas energéticos, lugares fisicos o procesos con influencia en el uso y consumo de
la energia.
Para definir el alcance y los limites se recomienda:
a. Establecer el nivel al que se desea gestionar la energia.
- Corporativo
- Oficinas
- Sucursales
- Edificacion
- Instalacién/planta
- Operacion/actividad/proceso
b. Seleccionar un enfoque.
- De proceso
- Por sistema energético
c. Describir las actividades acordes al nivel y al enfoque seleccionado.
Una vez definidos estos elementos, la descripcion de las actividades se realiza a través
de las herramientas de andlisis de procesos, tales como Diagrama de Flujos u
Operaciones, Esquemas o Diagrama de Relaciones.
d. Describir los elementos energéticos que conforman cada una de las actividades
seleccionadas
Para la descripcion de las actividades se hace énfasis en los elementos de entrada y los
residuos por actividad o etapa del proceso, principalmente los datos relacionados con el
consumo de agua y energia.
La decisién toma en cuenta la complejidad del sistema y las operaciones inherentes al

mismo, ademas de los intereses declarados por la alta direccion en materia de energia.
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2.3.3.2 Recopilacién de datos energéticos para analizar el uso y el consumo

de la energia.
Una efectiva evaluacion del desempefio energético requiere de informacion fiable y clara
sobre como, donde y por qué se usa la energia; por ende, la recopilacion y el seguimiento
de estos datos resultan de vital importancia. Para ello se realizan las acciones siguientes:

- Se listan todas las fuentes de energia del proceso o sistema a analizar.

- Se contabilizan todas las fuentes (los energéticos comprados o generados en situ,
con sus respectivas unidades de energia) y se realiza la matriz energética.

- Se determina el nivel de detalle adecuado, puede ser puntual (equipos/procesos)
por mediciones directas o a traves de facturas.

- Se definen las hojas de célculo para la recopilacion por medio de tablas, graficos
de tendencia entre otras herramientas para el andlisis descriptivo de la
informacion.

El nivel de profundidad con que se lleva a cabo la recopilacion depende dese encuentra
directamente relacionado con la capacidad tecnoldgica para medir o estimar los usos. El
objetivo a lograr es establecer las tendencias y patrones por todas las fuentes de energia,
para identificar cuales de estos usos son significativos.
2.3.3.3 Identificacion de variables relevantes

El consumo y el uso de la energia se afectan por varias variables, por lo tanto, es
necesario determinar los efectos de dichas variables relevantes en el comportamiento
energético del proceso. Dentro de las variables relevantes estan:

- tamafio de la instalacion;

- tipo de edificacion

- horas de produccion;

- niveles de produccion;

- diversificacion de la produccion.

Con la estimacion de tales efectos, es posible proyectar el comportamiento a futuro y las
implicaciones que trae consigo la variacion de alguna de estas variables, favoreciendo

asi el proceso de toma de decisiones en la organizacion.
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2.3.3.4 Establecer usos significativos que afectan la energia.

El andlisis de los datos contribuye a comprender las tendencias y comportamientos del
consumo de energia. Este andlisis, a su vez, permite identificar los usos significativos
(USEn), que no es mas que aquellos procesos 0 equipos que presentan un consumo
sustancial de energia y que representan un potencial de oportunidad de mejora.
Para el andlisis se utilizan herramientas como listados de equipos, encuestas de
tecnologias de uso final, la estratificacion y el diagrama de Pareto para definir los
CONsSuUMoS prioritarios.
Para el analisis de la estructura de consumo de una entidad la herramienta mas apropiada
es el Diagrama de Pareto, técnica que separa los “pocos vitales” de los “muchos triviales”.
Se utiliza para separar graficamente los aspectos significativos de un problema desde los
triviales de manera que un equipo sepa dénde dirigir sus esfuerzos para mejorar.
Para aplicar el Diagrama de Pareto se realizan los pasos siguientes:

1. Se seleccionan las operaciones 0 equipos para el analisis a nivel de planta o
proceso.
Se listan las fuentes de consumo o portadores energéticos utilizados.
Se ordenan de mayor a menor por consumos.

Se calcula la frecuencia absoluta y la frecuencia relativa acumuladas.

o~ 0N

Se representan graficamente las sumas acumulativas con los por cientos
correspondientes.
En la grafica de barras, se ilustran las causas de los problemas por orden de importancia
y frecuencia (porcentaje) de aparicion, costo o actuacion partiendo del hecho de que “un
20% de las fuentes causan el 80% de cualquier problema”.
2.3.4 Etapa 3: Evaluacion del desempefio energético-operacional

2.3.4.1 Definicion de indicadores de desempefio energético (IDEns)
Los indicadores de desempefio energético (IDEns) se expresan a través de una relacion
entre unidades de energia y unidades de produccién, superficie o servicio, sin embargo,
pueden ser también:

- Un consumo de energia total o por tipo de uso
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- Un modelo estadistico

- Una relacién cuantitativa del consumo de energia en funcién de costos, salidas
del proceso entre otros que se evallen por la alta direccion.

La organizacion debe identificar los IDEns apropiados para realizar el seguimiento y la
medicion del desempefio energético de sus procesos. Generalmente se utilizan las
relaciones cuantitativas del consumo de energia debido a que son datos de facil manejo
en la organizacién por el personal que gestiona el uso y consumo de los portadores
energéticos.

2.3.4.2 Establecimiento de la linea base energética (LBEN)
Con el establecimiento de la linea de base energética (LBEn) se define una referencia
para medir la evolucion del desempefio energético en el futuro, monitorear los IDEns y
establecer las metas. La linea se construye a través de una relacion matematica del
consumo de la energia en funcion de las variables relevantes.
Los Diagramas de dispersién y correlacion son graficos que muestra la relacion entre dos
parametros. Su objetivo es mostrar en un grafico (x, y) si existe correlacion entre dos
variables, y en caso de que exista, qué caracter tiene esta. Muestra con claridad si los
componentes de un indicador de control estan correlacionados entre si y por tanto si el
indicador es valido o no. (Juvier Diaz, 2016).
Dentro de los tipos de diagramas mas utilizados esta:

- Diagramas de consumo — produccion: Este grafico de energia contra produccion
puede realizarse por tipo de portador energético, y por areas, considerando en
cada caso la produccién asociada al portador en cuestion (Juvier Diaz, 2016).

- Diagrama energia — produccién: Partiendo de un grafico de dispersion entre
energia y produccion, se identifica la relacion existente entre la produccion de la
empresa y la energia requerida para obtener cada producto. Entre otros aspectos,
el grafico permite identificar potenciales de mejora por energia no asociada a la
produccion (SGIE, 2014).

Para realizar el analisis a través de la regresion se realizan los pasos siguientes:

- seleccionar la variable relevante a evaluar;
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- seleccionar las unidades que expresen el rango de valores de la variable relevante
seleccionada;

- determinar una escala para el eje x y otra para el eje y, de tal manera que ambos
ejes tengan aproximadamente la misma longitud y ubicar los pares (x, y) de las
variables;

- determine el factor de correlacion o coeficiente de correlacién, lo cual se puede
realizar mediante un software de procesamiento estadistico.

Aunque la fortaleza del modelo es relativa, se considera que el factor de correlacion R?

debe ser mayor que 0.70, lo que significa que la variable independiente es capaz de

explicar el 70% de la variabilidad de la variable dependiente, por tanto, estima el consumo
con una significacion estadistica aceptable.
Deben realizarse ajustes en la linea de base cuando se den una o mas de las siguientes
situaciones:
- los IDEns ya no reflejan el uso y el consumo de energia de la organizacion;
- se hayan realizado cambios importantes en los procesos, patrones de operacion,
0 sistemas de energia;
- asi lo establece un método predeterminado.
2.3.5 Etapa 4: Definicidon de la estrategia para la mejora continua.
Dentro del proceso de mejora, la definicion de la estrategia para la mejora continua parte
de establecer los puntos de referencia, con el firme propdsito de asimilar e implementar
las mejores practicas de manera sistematica y continua.
A partir de una evaluacion comparativa, se determinan los potenciales de mejora en la
organizacion. Los pasos clave incluyen:
- el nivel de evaluacién comparativa (por ejemplo, los equipos, las lineas de proceso,
instalaciones de la organizacion).
- Controlar el desempefio de los indicadores a través del rendimiento en el tiempo.
Los puntos de control establecidos seran comparados con un desempefio pasado, es
decir, una comparacion actual contra un desempefio histérico establecido en una linea

de base energética. Las potencialidades quedaran registradas a partir del ahorro en el
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consumo, o el impacto que representen las acciones correctivas desarrolladas en la
relacién de energia-produccién de la planta.

- ldentificacion de oportunidades:
Para el ordenamiento y clasificacion de las oportunidades de mejora identificadas se
aplica la ponderacién segun el criterio de expertos. La clasificacién estara dada por la
naturaleza de las medidas a tomar; pueden ser de caracter organizativo o tecnolégico.
Las acciones con mayor puntuacion representan las mas prioritarias.

2.4Conclusiones parciales

1. Las exigencias impuestas a la industria de materiales de la construccion respecto al
consumo de portadores energéticos, requiere desarrollar una actividad gerencial
gue sistematicamente detecte alternativas de mejora, basadas en un enfoque de
proceso que contribuyan a la eficiencia energética y a la calidad del producto
terminado.

2. La propuesta de procedimiento para identificar oportunidades de mejora energética
en el proceso de produccion de ladrillos estd concebida a partir de los requisitos
establecidos en la NC ISO 50001:2019, se fundamenta en el modelo de
mejoramiento de la calidad para abordar con un enfoque de proceso la gestidon
empresarial que asegura la eficiencia energética y calidad del producto terminado.

3. Ante la limitante de sustituir la tecnologia obsoleta e ineficiente solo es posible
elevar la eficiencia energética y garantizar la mejora continua de la calidad en la
produccion de ladrillos con el empleo de buenas practicas de gestion de la energia,
a partir de la integracion y comprometimiento de todos los miembros de la

organizacion.
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Capitulo 3. Evaluacion de oportunidades de mejora energética del proceso de
fabricacion de ladrillos en la Empresa PROMAC SS.
3.1.Introduccion

El presente capitulo muestra la aplicacién del procedimiento propuesto, concebido a partir
de los requisitos establecidos en la NC ISO 50 001 y por medio de la adopcion de un
enfoque de procesos para la mejora continua. Los resultados hacen viable la actividad
gerencial relativa a la eficiencia energética y calidad del producto terminado, de forma tal
gue la organizacion logre un desempefio operacional mas efectivo para cumplir con las

exigencias actuales del mercado en materia de energia.

3.1.1. Caracterizacion de la Empresa Productora de Materiales de
Construccion de Sancti Spiritus (PROMAC SS)
La Empresa Productora de Materiales de Construccion de Sancti Spiritus (PROMAC SS)
se subordina al Consejo de la Administracién Provincial Su objeto social definido por la
resolucién 2604/2005 del MEP ofrece respuesta a la demanda de sus clientes en el
territorio, el mismo se fundamenta en:

- Producir y Comercializar de forma mayorista producciones de ceramica,
carpinteria de aluminio, carpinteria en blanco, producciones mecanicas,
producciones de hormigdn y mosaicos, cal masillas pinturas y otras producciones
dentro de la industria de Materiales de la Construccién en pesos MN.

- Comercializar de forma mayorista barro y sus mezclas procesadas, segun
nomenclatura aprobada por el Ministerio de Comercio Interior.

- Producir y comercializar de forma minorista productos y articulos de cerdmica, de
hormigon, pintura, cal y masilla en pesos cubanos.

- Ofrecer servicios de alquiler de equipos de la construccibn Complementarios y
especializados de transporte en pesos cubanos.

- Brindar servicios de talleres mecanicos, poncheras, lavados y engrase en pesos
cubanos.

- Prestar servicios de alquiler de almacenes en pesos cubanos.

- Brindar servicios de construccién y montaje en pesos cubanos.
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Su estructura organizativa estd compuesta por 8 departamentos funcionales, 4 unidades

de base y 52 brigadas de produccién (ver Anexo 2) donde se fabrica una amplia

nomenclatura de productos en la que se destacan la ceramica roja (Tabla 3.1).
Tabla 3. 1. Cartera de productos de PROMAC SS.

Producciones de ceramicaroja

Bloques 40x20x10 Rasilla
Celosias Tejas plana
Conexiones 4~ Tabletas
Conexiones 6~ Tercio
Ladrillos huecos y macizos Tubos 4~
Losas 20x20 Tubos 6~
Mosaico Viguetas

Fuente: Datos de la empresa.

Como parte de su estrategia de desarrollo para el cumplimiento de la Agenda 2030, su

desempeiio se orienta a la necesaria evolucion que progresivamente debe llevar a la

entidad hacia niveles superiores de organizacion, control y eficiencia en la gestion a

través de los objetivos siguientes:

1.

o &~ W N

Certificar el Sistema de Contabilidad y el Control Interno.

Avanzar en la implementacion del Sistema de Gestion de la Calidad.

Establecer el Sistemas de Gestion Ambiental.

Avanzar en la implantacion del proceso de Perfeccionamiento Empresarial.
Revisar periddicamente los sistemas de pago que se aplican, evaluar su costo-
beneficio y realizar las modificaciones que sean necesarias en estrecha
coordinacion con las organizaciones sindicales.

Cumplir el plan de produccion establecido en fisico y en valores ascendente 5.5
MMP.

Garantizar que la ciencia, la técnica y la innovacion, sean los instrumentos

principales para convertir la empresa en un ejemplo de eficiencia y competitividad.

La mision definida por la organizacién consiste en producir y comercializar materiales

para la construccion con destino a satisfacer las necesidades de empresas constructoras
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y la poblacién en el territorio nacional, con la calidad requerida, manteniendo motivada la

fuerza productiva, el uso 6ptimo de la tecnologia y bajos costos.

Por su parte, la vision esta encaminada a ser una organizacién capaz de estar dentro de

la Empresas en Perfeccionamiento Empresarial, satisfacer al 100% las exigencias y

necesidades del cliente, logrando un nivel de competitividad reconocido en el pais por la

calidad de sus producciones y el desarrollo de nuevos productos acorde a los requisitos

actuales de sostenibilidad.

En este escenario, la creacion de las capacidades técnico-organizativas propias para

administrar eficientemente la energia y garantizar el mejoramiento continuo de la

eficiencia constituye un paradigma que posibilitard a la empresa la adaptacion y

flexibilidad necesarias para enfrentar los nuevos desafios del mercado.

3.2.Aplicaciéon del procedimiento propuesto para la evaluacion de

oportunidades de mejora energética del proceso de fabricaciéon de ladrillos.
3.2.1. Resultados de la ETAPA PREVIA

La etapa previa se inicia con la conformacién del grupo de trabajo. Se realiza el calculo

del nimero de expertos como se muestra, en la Expresion 2.1. Se asumio un nivel de

confianza del 99%, lo que implica un valor para la constante asociada de k = 6.6564. El

nivel de precision deseado es de i= 0,1 y una proporcion estimada de errores p= 0,01.

. 0.01*(1-0.01)*6.6564
0.102

El equipo esta conformado por 7 expertos, para la seleccion de los miembros se utilizo el

=6.5898~ 7 Expertos.

procedimiento propuesto por (Hurtado de Mendoza Fernandez, 2003) (Ver Anexo del 3
al 8) se incluyeron especialistas de calidad, técnicos de los centros productores,
tecnologos de produccion y directivos de diversas areas de la empresa. Los miembros

seleccionados aparecen en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Listado de trabajadores que conforman el equipo de trabajo.

No. Cargo Area/centro Experiencia
Técnico en Gestion de Calidad. Técnica 24 afios
2  Especialista principal de produccién Produccion 5 afios
3  Técnico en Gestion de los Recursos Capital humano 22 afios
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4
5
6

7

Humanos

Director general Direccion 33 afios
Técnico A Explotacion de transporte Equipo 23 afios
Técnico en uso de la energia Equipos 27 afios
Director técnico y desarrollo Técnica 14 afos

Fuente: Datos de la empresa.

El entrenamiento del equipo se realiz6 a través de sesiones de trabajo, donde se trataron

aspectos relacionados con:

a. NC ISO 50 001 y su implementacién en las organizaciones.
b. Sistemas de Gestion de la Energia.

c. Tecnologia para la gestion eficiente de la energia.

d. Indicadores para medir el desempefio energético.
e

Herramientas para la gestion por procesos.

3.2.2. ETAPA 1: Diagnéstico del escenario organizacional.

3.2.2.1. Evaluacion del contexto a través del analisis DAFO

Para la evaluacion del contexto se utiliza la Matriz DAFO, por medio del andlisis de los

factores externos e internos relativos a la energia. Se utiliza la técnica de trabajo en grupo

Tormenta de Ideas para obtener en opinidn del equipo gestor, las valoraciones deseadas.

Como resultado se obtuvo la identificacion de las oportunidades, amenazas, fortalezas y

debilidades con una implicacion directa en materia de energia:
ANALISIS EXTERNO

Oportunidades:

1. Estabilidad en la asignhaciéon de materias primas e insumos provenientes del
balance nacional del Ministerio de la Construccion.

2. Mercado seguro debido a su nivel de participacion en la provincia en el Programa
de la Vivienda a través del Programa Nacional de Venta de Materiales de la
Construccion.

3. Apertura de relaciones de negocio con nuevos actores econdmicos para la

adopcioén de nuevas précticas de la industria ladrillera.
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4.

Contexto apropiado en el pais para la implementacién de normas que favorecen

una gestién eficiente de la energia y la utilizacidén de energias renovables.

Amenazas:

1.

Efectos negativos en la politica financiera y econémica del embargo comercial de
los Estados Unidos de América hacia Cuba.

2. Aumento e inestabilidad de los precios de portadores energéticos a nivel global.

Crisis en la situacion energética en el pais en cuanto al abastecimiento de
portadores energéticos.
Acceso limitado al mercado de maquinas y herramientas con alto estandar de

eficiencia energética.

ANALISIS INTERNO

Fortalezas:

1.

Amplia estructura técnico organizativa que garantiza la diversificacion de la y

planificacion adecuada de la produccion en los centros.

2. Implantacion de Sistema de Gestion como el NC ISO 9000: 2015 y el
Perfeccionamiento Empresarial o que asegura la correcta identificacion y
documentacion de sus principales procesos.

3. Recursos humanos con alto nivel de calificacion y experiencia en las practicas de
la industria ladrillera.

4. Parque de equipos especializados de la construccién propio de la entidad lo cual
permite un mayor control del uso de combustibles.

5. Cercania de los yacimientos de arcilla de los centros productores lo cual minimiza
el gasto de combustible en la transportacion.

Debilidades:
1. No estéa definida la politica energética de la empresa.
2. Lagestion de la energia se realiza de manera aislada, con ausencia de un enfoque

sistémico por procesos.

3. Alta variabilidad de los indices de consumo por centros productores.

Obsolescencia tecnolégica de las maquinas y herramientas en las instalaciones

productivas.
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5. Ausencia de equipos de medicion para el control del uso y consumo de la energia.
El analisis matricial (Ver Anexo 9) refleja que la empresa se posiciona en el cuadrante
defensivo. Significa que ante las amenazas del entorno que impiden mejorar su gestion
energética, debe trazar una estrategia para combatir las debilidades detectadas.
Se propone como medida la elaboracion de un plan de accién para reducir o eliminar

estas deficiencias.

3.2.2.2. Identificacion de requisitos legales
Para la obtencion de los requisitos generales se realizaron entrevistas al personal de
areas implicadas, se analizaron documentos rectores en materia de energia, asi como
regulaciones, resoluciones ministeriales e indicaciones y directivas a nivel de empresa.
Como resultado se tiene:
a. ldentificacion de las personas relacionadas con los usos significativos de la
energia;
b. se determiné como muy importante o importante el insuficiente marco legal y
regulatorio en el pais para la regulacion energética;
c. apesar de existir los mecanismos legales, no se integra el analisis de la eficiencia
energética a los nuevos proyectos y compras.
3.2.3. ETAPA 2: Revision energética
La etapa de revision tiene lugar a partir de la caracterizacion energética de la organizacion
y de su actividad fundamental: produccion de ceramica.
Resulta importante destacar la relevancia del proceso de fabricacion de ladrillos en el
desemperiio operacional de la empresa, y el impacto de este proceso en el consumo de

portadores energético (Figura 3.1y Figura 3.2).
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Figura 3. 1 Consumo de electricidad en el proceso de produccion del ladrillo. Fuente elaboracién

propia del autor a través de datos de la empresa.
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Figura 3. 2 Consumo de Fuel Oil en el proceso de produccion del ladrillo. Fuente elaboracién

propia del autor a través de datos de la empresa.

Estos aspectos evidencian la necesidad de perfeccionar su gestion energética, y con ello,

lograr indices de calidad superiores.
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Intervienen como portadores energéticos la electricidad, fuel oil, lefia y diésel distribuidos

de acuerdo a la estructura que presenta la Figura 3.3:

2% 1%

= fuel = electricidad = diesel = lefa

Figura 3. 3 Distribucion del consumo de energia por portadores energéticos. Fuente: Elaboracion
del autor a partir de datos de la empresa.

Como se observa, el consumo de fuel oil con un 79% y electricidad 18% representan los
portadores de mayor uso.

Tal como se aprecia en la Figura 3.4, esta situacion repercute de manera significativa en

los gastos generales de la empresa.
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Figura 3. 4 Estructura de gastos de la empresa en el afio 2021. Fuente: Elaboracion del autor a

partir de datos de la empresa.
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Trabajar en su reduccién constituye una estrategia importante para lograr la

competitividad de la empresa, puesto que:

1. Los costos energéticos pueden continuar incrementandose, si se tienen en cuenta
los precios del petréleo en el mercado internacional.
2. Es una de las pocas partidas que estd en manos de la empresa la posibilidad de

su reduccion.

3.2.3.1. Alcances y limites objeto de andlisis
La definicion del alcance se realiza segun las caracteristicas de la organizacién. El
comportamiento de la produccién por centros muestra que como mayor productor de ladrillo esta
la Brigada No.10 “1 de Mayo” en el municipio Trinidad como se muestra en la Figura 3.5, por lo

que el estudio estara definido a nivel de esta planta.
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Figura 3. 5 Comportamiento de la produccion de ladrillo en MP por centro del 2021. Fuente:

Elaboracion propia del autor a partir de datos de la empresa.

A partir de esta decisién, se tienen en cuenta ademas los factores que aparecen en la
Tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Definicion de factores para delimitar el alcance del estudio en PROMAC SS.

Nivel Enfoque Proceso Actividad
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Planta/instalacion  Por proceso Proceso de elaboracion de ladrillos ~ Quema o coccion
Fuente: Elaboracion propia del autor.
La descripcion de los elementos energéticos que conforman las actividades del proceso
se realiza a través del diagrama energético-productivo (Ver Anexo 10).
En el proceso, la etapa de coccién (Anexo 11) se caracteriza por:

- Precalentamiento: Los ladrillos entran al horno con diferentes por cientos de
humedad, La lefia combustible también presenta irregularidades en el secado lo
gue provoca gastos adicionales de tiempo y de energia para lograr llevar la masa
total del horno a la temperatura 6ptima.

- Coccioén: Existe gran disipacion del calor por la parte superior que esta abierta a
la atmosfera mediante la expulsion de gases calidos producto al disefio del techo
de los hornos, existiendo una gran diferencia con la parte inferior donde es
necesario aumentar las temperaturas a mas de 900 °C provocando en muchas
ocasiones la fusion del material colocado en este lugar.

3.2.3.2. Recopilacién de datos energéticos para analizar el uso y el

consumo de la energia.

Para la recopilacion de datos se utilizaron hojas de calculo, la informacion se obtuvo a
partir de la caracterizacion del proceso y las informaciones mensuales para el control del
uso de la energia en el Departamento de Produccion de la empresa. (Ver Anexo 12 al
16).

3.2.3.3. Identificacion de variables relevantes
El proceso de fabricacidon de ladrillos se caracteriza por tiempo de ciclo tecnolégico muy
extenso, con un tiempo total de duracion de 26 dias aproximadamente, por lo que,
partiendo de que el tiempo representa una particularidad para este proceso, se definen
las variables relevantes que inciden en el consumo de la energia:

- Condiciones de operacién y condiciones técnicas de la instalacion.

La época del afio y las condiciones de humedad relativa influyen en gran medida en la
etapa de secado, por lo que deben establecerse puntos de control de humedad para
garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas para las etapas posteriores
de pre calentamiento y quema, donde se consumen casi la totalidad de los portadores

energéticos y donde ocurre la mayor cantidad de pérdidas por mala calidad.
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Las diferencias en el estado técnico de cada centro productivo, causado en lo
fundamental por la obsolescencia tecnoldgica de sus instalaciones.

- Niveles de produccion determinado por las pérdidas de calidad.
La caracterizaciéon tiene en cuenta la valoracion del cumplimiento de los requisitos
técnicos de la calidad en la produccién terminada. En este sentido, resulta representativo
el municipio Trinidad debido a su comportamiento en el esquema de consumo de
portadores energéticos. La situacion esta dada debido a las caracteristicas de la arcilla
de los yacimientos de la localidad, tienen un alto contenido de 6xidos de hierro y silicatos,
por lo que el punto de fusidn es mas alto que el resto de la arcilla de otros yacimientos.
Las causas evidencian la necesidad de un enfoque de proceso, que permita detectar
oportunidades de mejora en el uso eficiente de la energia y en las practicas de consumo
para el proceso tecnolégico, que se orienten hacia el ciclo de quema y la implementacion
de un sistema mas eficiente en la gestion de los recursos energéticos.

3.2.3.4. Establecer usos significativos que afectan la energia.

El andlisis del uso de portadores energéticos en el proceso de fabricacion de ladrillos
arrojo como resultado que el FUEL OIL y la Electricidad representan casi la totalidad, tal

como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3. 6 Consumo de portadores energéticos en el proceso del ladrillo. Fuente elaboracion

propia.

Existen ademas variaciones significativas de los indices de consumo de portadores por
centros en el proceso productivo. La Figura 3.7 muestra el comportamiento para la

electricidad, mientras que en la Figura 3.8 se refleja el fuel oil.
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Figura 3. 7 Variaciones por centros en el indice de consumo de ELECTRICIDAD. Fuente:

Elaboracion propia a partir de datos de la empresa.
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Figura 3. 8 Variaciones por centros en el indice de consumo de FUEL OIL. Fuente: Elaboracion

propia a partir de datos de la empresa.

La Figura 3.9 refleja las pérdidas de produccién en el proceso, con comportamiento por

encima de la media (5%), donde estan implicados todos los centros del municipio

Trinidad, se destaca desfavorablemente el centro Santa Barbara, que en el mes de abril

duplica las pérdidas respecto a la media.
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Figura 3. 9 Comportamiento de las pérdidas de produccion por problemas de calidad, afio 2021.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la empresa.
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Esta situacion provoca que la empresa deje de ingresar en un afio, de acuerdo a la
secuencia de estos resultados, un valor de $ 93 591.00 MN que representa unos 118.469
MU de ladrillos.

El andlisis de las pérdidas en proceso, valorado a tarvés de los reportes técnicos de las
no conformidades en la produccién terminada, muestra que un 61% es por baja
resistencia (mas del 16% de absorcion), situacion provocada por la ineficiencia de la
etapa de quema donde la ceramica no experimenta las transformaciones necesarias para

alcanzar los parametros de resistencia.
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Figura 3. 10 Comportamiento de las no conformidades en el proceso de produccion de ladrillos

en el municipio Trinidad. Fuente: Elaboracién propia del autor segin datos de la empresa.

Los resultados obtenidos con la revision fueron evaluados por los expertos, los cuales
definieron elementos a tener en cuenta para la consecucion de la mejora, con el nivel de

prioridad correspondiente (ver Anexo 17).

1. No se alcanzan los niveles de temperaturas necesarios en la mitad superior del
horno.

2. Falta de hermeticidad y escape de calor a la atmosfera.

3. Necesidad de identificar al personal que decide la eficiencia energética y
capacitar de forma especializada a la direccion y personal involucrado en la

produccioén, transformacion o uso de la energia.
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Endague cerrado del ladrillo en el horno.
No hay tiro o circulacion de calor.
Arqueria de los hornos atascada.
Salideros en sistemas de quema.

Insuficiente secado de la lefia para el precalentamiento.

© o N o g bk

Combustible fuel oil de mala calidad.

10.Inexactitud en el control de las temperaturas.

3.2.4. ETAPA 3: Evaluacion del desempefio energético operacional

3.2.4.1. Definicién de indicadores de desempefio energético (IDEns)
Tomando en consideracion los resultados del analisis de la revision energética, se
definen los indicadores para realizar la evaluacion del desempefio energético operacional
teniendo en cuenta los requisitos de calidad establecidos por las normas para la
conformidad del producto terminado (Oficina nacional de normalizacion, 2005) y estudios
refrentes sobre indices de consumo para la actividad ladrillera cubana (Cardoso Nufiez,
2012). En la Tabla 3.4 se describen los aspectos mas significativos para una mejor
comprension.

Tabla 3. 4 Seleccion de indicadores de desempefio energético (IDEn).

Indicador Descripcion Meta

% de Unidades Defectuosas (%UD) Unidades defectuosas/ Produccion <3%
total*100

% de Absorcién (%AB) Peso himedo — peso seco / peso seco X <16%
100

+

indice de consumo de energia (ICS)  Cantidad de unidades fisicas / unidades del * 4.1
portador energético

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para definir el sistema de control de elaboran las fichas de evaluacion del desempefio

por indicador (Ver Anexo 18)

3.2.4.2. Establecimiento de lalinea base energética (LBEN)
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El establecimiento de la linea base energética (LBEn) se realiza a partir de la variable

relevante niveles de produccion, donde se analiza la utlizaciobn de los recursos

energéticos en el area productiva. Se tiene en cuenta la relacion produccién y consumo
de Fuel Oil y Electricidad, portadores mas representativos.

Para el caso del Fuel Oil (Figura 3.10), la relacién es lineal con un R?=0.98, lo que
demuestra una fuerte correlacion entre el nivel de produccion (x) y el consumo de este

portador (Y), expresado a través de la ecuacion Y = 0.19x — 55.750

Fuel Qil

® Ohsenvado

22200 — | inaal

22100

22000

21900

21800

21700

21600

21500
1150000,00 1160000,00 1170000,00 1180000,00 1190000,00

Produccion en CUP

Figura 3. 11 Modelo de regresion para la relacion de PRODUCCION y el consumo de FUEL OIL.

Fuente: Elaboracién propia del autor a partir de datos de la empresa.

Esta relaciéon demuestra que las pérdidas productivas y el cumplimiento de los requisitos
técnicos de calidad de la produccién se deben al uso de estos energéticos, por ende, se
deben disefar las medidas necesarias para minimizar las pérdidas, de manera que la
empresa alcance un desempefio energético operacional superior.

El andlisis de la Figura 3.11 muestra que, para el caso del consumo de electricidad, a
pesar estar dentro de los portadores energético de mayor consumo, su uso no tiene una

relacion lineal con el nivel de produccion, su coeficiente de correlacion es bajo
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(R=0.0035), por tanto, no es capaz de explicar la variabilidad del modelo propuesto.
Significa que el aumento del volumen de produccion no provoca un crecimiento en la

cantidad de kW consumidos en la linea de proceso.

Electricidad en kW

® Observado
6,900 — | ineal

6,800

6,700

6,500 o .

& 500
1150000,00 1160000,00 1170000,00 118000000 1190000,00

Produccién en CUP

Figura 3. 12 Modelo de regresién para la relacion de produccion y el consumo de electricidad.

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de datos de la empresa.

El analisis estadistico se realiz6é a través del SPSS Version 25.0, los resultados de la

modelacion aparecen en el (Anexo 19).

3.2.5. ETAPA 4: Estrategia para la mejora continua

El punto de referencia para la definicion de la estrategia de mejora se realiza a partir de

la variable relevante en funcion de las pérdidas de calidad.

- Nivel de evaluacion comparativa: linea de proceso

- Controlar el desempefio de los indicadores: se realiza a través de garantizar el
cumplimiento de los valores metas establecidos por medio del seguimiento del
rendimiento en el tiempo.

- Identificacion de oportunidades de mejora
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En el andlisis de los expertos manifiesta la necesidad de homogeneizar la temperatura
en los centros de produccion, pero la tecnologia constructiva de los hornos no permite el
control de la temperatura; son hornos abiertos en su parte superior lo que provoca fugas
excesivas de calor.

Las acciones en este sentido, como refiere la literatura especializada, se orientan hacia
la utilizacién de otras tecnologias para la construccion de los hornos para aprovechar
mejor el calor, asegurar una circulacion cerrada de los gases y una mejor distribucion
interna de las temperaturas que garanticen la minima pérdida de calor por emanacion a
la atmésfera. Teniendo en cuenta este andlisis y el nivel de prioridad otorgado por los
expertos, se realizo la identificacion y clasificacién de las oportunidades de mejora:

Relacionadas con MEJORAS ORGANIZATIVAS:

A. Controlar como requisito a la entrada del proceso la calidad de portadores
energeéticos.
1. Exigir como requisito en el contrato con la Refineria y la Empresa Forestal
el cumplimiento de parametros de calidad relacionados con fuel oil y la lefia.
B. Capacitacion del personal.
2. Instruir al personal involucrado en el proceso en temas relacionados con las

normas y condiciones de operacion.
Relacionadas con MEJORAS TECNOLOGICAS:

C. Reingenieria en el sistema de coccién

3. Calcular, disefiar y montar un horno con cupula de béveda que garantice
una mejor conservacion del calor en la parte superior del horno, asi como
el minimo escape de humo y calor a la atmdsfera.

4. Gestionar la compra de pirémetros para lograr un control mas riguroso de
la temperatura en la etapa de coccion.

5. Mejorar la hermeticidad de la instalacién donde se realiza el secado para
mitigar el efecto de la humedad relativa del ambiente.

D. Adecuacién de endagues en los hornos de coccién.
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6. Colocar de forma correcta el endague en los hornos para mejorar la

circulacién del calor y una distribucion térmica adecuada en el interior.

3.3.Conclusiones parciales.

1. La aplicacion de las etapas del procedimiento permitié evaluar la gestion
energética de la produccién de ladrillos de ceramica en la empresa objeto de
estudio desde una concepcion de proceso.

2. El diagnostico del estado actual de consumo de portadores energéticos mostro
qgue el Fuel Oil y la Electricidad (98.8%) representan los portadores con uso
significativo, se demostré la relacion directa de estos con el nivel de produccion de
ladrillos de la empresa y las pérdidas de calidad asociadas estableciendo los
indicadores necesarios para asegurar el control.

3. Con la identificacion de 4 oportunidades de mejora energética para el proceso de
produccion de ladrillos, clasificadas en tecnolégicas y organizativas, se definieron
un total de 6 acciones que contribuyen a elevar el desempefio energético

operacional de la linea.
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Conclusiones generales

1. El analisis sistematico de los principales referentes relacionados con la gestion de la
energia, gestion de calidad y requisitos de eficiencia energética en procesos
industriales demostr6 la utilidad del enfoque de proceso en la identificacion de
alternativas de mejora que contribuyen a elevar la eficiencia operacional en la
industria ladrillera.

2. El procedimiento propuesto permitio el diagnostico de la gestion energética actual en
la empresa, asi como la identificacibn de oportunidades para la mejora del
desempefio energético desde un enfoque de proceso, que garantiza el analisis del
uso y consumo de la energia en actividades altamente consumidoras como la
fabricacion de ladrillos de ceramica roja.

3. La evaluacion de las oportunidades de mejora permitié definir 6 acciones, desde el
punto de vista organizativo y tecnolégico, que contribuyen a elevar la eficiencia
operacional del proceso de fabricacion de ladrillos de ceramica roja.
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Recomendaciones .
Recomendaciones

1. Exponer los resultados obtenidos con la investigacion a la alta direccion de la
empresa objeto de estudio de manera que contribuya a perfeccionar el proceso de

mejora continua.
2. Ampliar el alcance del estudio a otros procesos productivos de la empresa.

57



BLblivgratia

Bibliografia

1. Ahern, C., Norton, B., & Enright, B. (2016). The statistical relevance and effect of
assuming pessimistic default overall thermal transmittance coefficients on dwelling
energy performance certification quality in Ireland. Energy and Buildings, 127, 268-
278. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.05.089

2. Amador Soto, G. J. (2018). Control de procesos industriales con minimizacion del
consumo energético [Tesis de investigacion presentada como requisito parcial
para optar al titulo de: Magister en Ingenieria Eléctrica]. Universidad Nacional de
Colombia.

3. Beltran Sanz, J. (2001). Guia para una gestion basada en procesos». Instituto
Andaluz de Tecnologia.

4. Berroa Borrell, F. E. (2007). Sistema de Gestion Total Eficiente de la Energia en
la “CTE Carlos M. de Céspedes. [Tesis en opcion al grado académico Master en
Eficiencia Energétical. Universidad de Cienfuegos.

5. Borroto Nordelo, A. (2013). Recomendaciones metodolégicas para la
implementacion de sistemas de gestion de la energia segun la norma ISO 50001
(p. 64). Editorial Universidad de Cienfuegos.

6. Borroto Nordelo, A. E., & Monteagudo Yanes, J. P. (2006). Gestion Y Economia
Energética. Universidad de Cienfuegos.

7. Bravo Amarante, E., Pérez Gomez, J., & Rodriguez Consuegra, C. (2014). La
Eficiencia Energética En La Produccion De Ladrillos: Mini Revision. 14.

8. Campion, N., & Thiel, C. L. (2013). A materials life cycle assessment of a net-zero
energy building. 6(2), 1125-1141.

9. Cancio-Bello, R. R. A., Montelier Hernandez, S., Oviedo Regojo, A., & Bello
Gonzalez, O. (2021). Bases para la implementacion de un sistema de gestion
energética en la UEB Ron “Luis Arcos Bergnes” de Cienfuegos basado en la NC-
ISO 50001:2019 bases para la implementacion. 13(4).

10.Cardoso Nufiez, N. (2012). Mejoramiento de la calidad de la produccién de ladrillos
y la eficiencia energética en la empresa productora de materiales de la
construccion. [Tesis en opcidn al grado académico master en direccion]. Sancti
Spiritus.

11.Castro Ruz, R. (2021). Informe Central al 8vo. Congreso del Partido Comunista de
Cuba (p. 21). Partido Comunista de Cuba (PCC).

12.Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2007). Transferencia de calor y masa fundamentos
de aplicacion (4ta ed.). Mc Graw- Hill/ Interamericana de México.

13.CEPAL. (2021). Construir un futuro mejor Acciones para fortalecer la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible.

14.Cerd4, E. (2018). Cambio Climatico y Energia: Una vision a nivel global. Papeles
de Europa, 31(1), 1-18. https://doi.org/10.5209/PADE.61486

58



BLblivgratia

15.Coletti, C., & Cultrone, G. (2016). How to face the new industrial challenge of
compatible, sustainable brick production: Study of various types of commercially
available bricks. 124. Applied Clay Science.

16.Collado Baldoquin, N., Himpe, E., Gonzalez Couret, D., & Rueda Guzman, L.
(2019). Retos para una definicion de “Edificios de consumo energético casi nulo”
Challenges for a definition of Nearly Zero Energy Buildings. Revista Ingenieria de
Construccion, 34(3), 9.

17.Comité Central del Partido Comunista de Cuba. (2021). Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social del Partido y la Revolucion para el periodo 2021-2026 (p. 86).
Partido Comunista de Cuba (PCC).

18.Consejo de Estados y de Ministros de la Republica de Cuba. (2015). Segunda
Comunicacién Nacional a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climético. Consejo de Estados y de Ministros de la Republica de Cuba.

19.Dall’'O’, G., Sarto, L., Sanna, N., Tonetti, V., & Ventura, M. (2015). On the use of
an energy certification database to create indicators for energy planning purposes:
Application in northern Italy. Energy Policy, 85, 207-217.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2015.06.015

20.Diaz Canel, M. M., Fernandez Gonzalez, A., & Nufes Jover, J. (2021). Gestion de
Gobierno basado en ciencias e innovacion. 23(1).

21.Diaz Leodn, J. A. (2017, julio 23). Enfoque en Procesos: Mejora de la productividad
y reduce costos. https://gerens.pe/blog/enfoque-procesos-productividad-costos/

22.ENDESA. (2012). Catalogo de Buenas Practicas en Eficiencia Energética (p. 20).

23.Fajardo Cuadro, J. G., Sarria Lopez, B., & Alvarez Guerra Plasencia, M. (2015).
Trabajo tedrico experimental. 9.

24.Gomez Avilés. (2006). Procedimiento para la mejora de la calidad del proceso
industrial cubano de la cafia de azucar [Tesis Doctoral]. Facultad de Industrial y
Turismo.

25.Gomez Dorta, R. (2001). Procedimientos para el mejoramiento de la calidad de
generacion y el consumo de energia. Facultad Ciencias Empresariales.

26.Gomez Sarduy, J. R., Viego Felipe, P. R., Diaz Torres, Y., Alvarez-Guerra
Plascencia, M. A., Sousa Santos, V., & Haeseldonckx, D. (2018). A New Energy
Performance Indicator for Energy Management System of a Wheat Mill Plant. 8(4),
7.

27.Grupo Nacional para la Implementacion de & la Agenda 2030. (2021). | Informe
Nacional Voluntario Cuba 2021 (Primero). Consejo de Estados y de Ministros de
la Republica de Cuba.

28.Hernandez, F. A., Lemus, I. A., Solano, F. E., & Martinez, L. A. (2019). ¢/Qué
caracteristicas se requieren para que un edificio sea cero energia neta con un
costo minimo de ciclo de vida en la region de Centroamérica y el Caribe? 6.

59



BLblivgratia

29.Hernandez Palma, H. G., Martinez Sierra, D., & Cardona Arbelaez, D. C. (2015).
Enfoque basado en procesos como estrategia de direccion para las empresas de
transformacion. 11(1), 141-150.

30.Hurtado de Mendoza Fernandez, S. (2003). Criterio de expertos. Su
procesamiento a través del método Delphy. HISTODIDACTICA.
http://www.ub.edu/histodidactica/index.php?option=com_content&view=article&id
=21:criterio-de-expertos-su-procesamiento-a-traves-del-metodo-
delphy&catid=11:metodologia-y-epistemologia&ltemid=103

31.Incropera, F. P., & Dewitt, D. P. (1999). Fundamentos de transferencia de calor
(4ta ed.). prentice halo.

32.1IPCC, Zhai, P., Roberts, D., Skea, J., R. Shukla, P., Masson-Delmotte, V., & Otto
Pdrtner, H. (2018). Informe especial del IPCC sobre los impactos del calentamiento
global de 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales y las trayectorias
correspondientes que deberian seguir las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero, en el contexto del reforzamiento de la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climatico, el desarrollo sostenible y los esfuerzos por
erradicar la pobreza [Resumen para responsables de politicas].

33.1S0, Organizacién Internacional de Normalizacion. (2015). Sistema de gestion de
la calidad. Principios fundamentales y vocabulario.

34.Juvier Diaz, D. (2016). Aplicacion del sistema de gestion total eficiente de la
energia en la pasteurizadora "La Villarefia" como etapa preliminar para optar por
la certificacion 1ISO 50001.

35.Labrada Mendigutia, R. (2015). Valoracion De Impactos Técnicos, Economicos Y
Ambientales De Oportunidades De Ahorro De Energia ldentificadas En La
Universidad De Sancti Spiritus “José Marti Pérez” [Tesis presentada en opcion al
titulo académico de master en eficiencia energétical. Universidad de Sancti
Spiritus “José Marti Pérez”.

36.Lapido Rodriguez, D. M. (2015). La Red de Eficiencia Energética en acciones
nacionales para la implementacion de la norma NC ISO 50001. 4(3).

37.Lépez Gémez, P. D. (2018). Centro de Estudios Energéticos y Tecnoldgicos
Ambientales (CEETA) [Trabajo de Diploma para optar por el titulo de Ingeniero
Mecanico]. Universidad Central Marta Abreu de Las Villas.

38.Mahto, D., & Kumar, A. (2008). Application of root cause analysis in improvement
of product quality and productivity. 1. https://doi.org/10.3926/jiem.2008.v1n2.p16-
53

39.Martinez Pérez, F., Gassinski, L., Martinez Pérez, F., & Gassinski, L. (2022). La
eficiencia energética y el papel del mantenimiento en la misma. Ingenieria
Energética, 43(2), 10-18.

40.Ministerio de Energia y Minas. (2015). Desarrollo de Capacidades para la
Integracion de Objetivos de Desarrollo Sostenible de Energia, Metas e Indicadores
en los Programas Nacionales de Estadisticas en Paises de América Latina.

60



BLblivgratia

41.Oficina nacional de normalizacion. (2005). Ladrillos cerdmicos de arcilla cocida,
requisitos.

42.Oficina Nacional para el uso racional de la energia (ONURE). (2022). Guia para la
implementacién de sistemas de gestion de la energia.

43.0ptimaGrid. (2011). Buenas Practicas para el Ahorro de Energia en la Empresa.

44.0rganizacion Internacional de Normalizacién. (2019). Sistema de Gestion
Energética.

45.Organizacion Latinoamericana de Energia. (2020). Perspectivas energéticas para
América Latina y el Caribe.

46.Pacheco Paladini, E., Gbmez Avilés, B., Rodriguez Perez, G., Cardoso Nufiez, N.,
& Carlos Araldi, J. (2021). Quality Improvement of energy management: An
analysis of industries in a developing country. 32, 207-239.
http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.15

47.Pérez Gonzélez, J. C. (2016). Implementacion de la Etapa de Planificacion
Energética basado en la NC-ISO 50001 del 2011 en el Centro de Instruccion
Provincial “Protesta de Jarao”.

48.Pons Murguia, R. (1994). Investigacion y elaboracion de procedimiento para el
mejoramiento de la calidad de la produccion de partes, piezas y equipos [Tesis
Doctoral]. UCLV.

49.Risholt, B., Time, B., & Hestnes, A. G. (2013). Sustainability assessment of nearly
zero energy renovation of dwellings based on energy, economy and home quality
indicators. Energy and Buildings, 60, 217-224.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.12.017

50.Rodriguez Ramirez, J. D. N., Martinez Alvarez, C., Méndez Lagunas, L., & Aguilar
Lescas, M. (2020). Perfiles de temperatura en un horno ladrillero. 3, 209-217.

51.Rosero, J., Garza, L., Minchala, L., Pozo, D., & Morales, L. (2013). Fuentes de
generacion de energia eléctrica convencional y renovable a nivel mundial. Revista
Politécnica, 32(2), 1-13.

52.Sanchez, G. C. C., Monteagudo Yanes, J. P., Montesino Pérez, M., Cruz Virosa,
l., & Cabrera Sanchez, J. L. (2019). La Gestidon Energética En La Fabricacion De
Piensos Balanceados En Cienfuegos. 11(1).

53.Santana Hernandez, C. (2018). Implementacion de un sistema de gestidon acorde
a la norma ISO 50001 en una planta de queso crema. Universidad de Matanzas.

54.SchneiderElectric. (2016). Eficiencia Energética Manual de Soluciones.

55.SGIE. (2014). Programa Estratégico Nacional Sistema de Gestidon Integral de
Energia. Sistemas de Gestion Integral de la energia.

56.Sikder, A. H. F., & Begum, K. (2016). Assessment of macro and micro nutrients
around brick kilns agricultural environment. 3(1), 61-68. Information Processing in
Agriculture.

57.Simeoni, P., Gellio, C., Cottes, M., & Antonella, M. (2019). Integrating industrial
waste heat recovery into sustainable smart energy systems.

61



BLblivgratia .

58.Socorro Carballosa, Y. (2016). Energias renovables y ahorro energético en Cuba.
59.Valdivia Nodal, Y., Alvarez Guerra, M., Gémez Sarduy, J., & Hens, L. (2019).
Sanitary hot water production from heat recovery in hotel buildings in Cuba. 40, 12.

62



Anexos

ANEXOS

Anexo 1. Seis axiomas a tomar en consideracién en el proceso de decision
multicriterio

1. El analista debe aparecer con una actitud modesta y presentar sus diversas
conclusiones, incluso si estas son divergentes, y no sentirse frustrado si su trabajo no es
mas que un elemento entre otros planteados para la toma de la decision final.

2. No es posible lograr un proceso de decision que conserve una racionalidad sustantiva
global de principio a fin. El decisor tiene que evolucionar sus criterios, cambiar sus puntos
de vista o retroceder si fuera necesario.

3. Los criterios pueden variar con el tiempo. La creacidon de nuevas alternativas o la
supresion de algunas, puede facilitar la basqueda del consenso.

4. Todo método que se aleje de las representaciones y de las limitadas capacidades
calculadas del decisor, sera muy dificil de imponer en la practica, en la medida de que,
por lo general, los decisores son mucho mas aprehensivos que calculadores.

5. La optimizacion, como concepto teorico, no resulta de utilidad en situaciones de
extrema incertidumbre o de conflicto, o simplemente al estar mal definidas estas, por ser
multidimensionales o poco propicias para una modelizacion numérica.

6. No existe una definicion universal de optimalidad, sino que ésta depende del contexto
organizativo, de las ideas y hasta de las segundas intenciones y de los objetivos del

decisor.



Anexo 2: Organigrama de la empresa PROMAC SS.
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Anexos

Anexo 3: Aplicacion del Método de Expertos

A partir de los problemas existentes en el uso y control de los portadores, se seleccionan
las necesidades de la gestidn energética realizando una tormenta de ideas con expertos
de la organizacion. La determinacion del nUmero de expertos se realiza a partir de la

distribucién binomial de probabilidad siguiente:
_ p*(1-p)*k

i2
|

n

Donde:

i: nivel de precision deseado.

p: proporcién estimada de errores de los expertos

k: constante cuyo valor estéa asociado al nivel de confianza elegido.
Tomando los valores siguientes:

i=0.10

p=0.01

k = 6.6564 para un 99% nivel de confianza

Se procede a hacer los célculos:

. 0.01*(1-0.01)*6.6564
0.10°

A partir del criterio de los expertos seleccionados se precisan los problemas existentes

=6.5898~ 7 Expertos.

en los que el reglamento de gestion energética debe dar respuesta.
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Anexo 4. Listado de candidatos para seleccionar el grupo de expertos

No. Cargo Experiencia
1 Técnico en Gestion de Calidad. 24 afios
2 Director de Produccién 13 afios
3 Ingeniera Explotacion Yacimientos 19 afios
4  Técnico en Gestion de los Recursos Humanos 22 afios
5 Director Técnico y de Desarrollo 11 afios
6 Director General 33 afos
7 Técnico en uso de la energia 27 afios
8 Especialista Principal de Produccién 5 afios
9 Técnico A en Explotacion de Transporte 23 afios
10 Tecndlogo en Produccién 35 afios
11 Especialista B en Uso Racional de la Energia 14 afios

12  Especialista C en Gestion Comercial 29 afios



Anexos l

Anexo 5. Calculo del coeficiente de competencia

Determinacion del Kc Grado de conocimiento o informacién.

Kc =n(0,1)
Grado de conocimiento o informacion
Expertos Kc
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 X 1
2 X 0.8
3 X 0.9
4 X 1
5 X 0.9
6 X 1
7 0.9
8 0.9
9 X 1
10 X 0.7
11 X 0.9
12 X 0.7
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Anexo 6. Determinacién del Coeficiente de Argumentacion.

Fuentes de argumentacion
Expertos 3 4

A BIAIMBJ]A|M|BJA BIA|M|B
1 X X X X X
2 X X X
3 X
4 X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X X X
8 X X X X
9 X X
10 X X X X
11 X X X X X
12 X X X X X
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Anexo 7. Determinacién de Kc.

Hurtado de Mendoza
ALTO MEDIO BAJO
0.27 0.21 0.13
0.24 0.22 0.12
0.14 0.10 0.06
0.08 0.06 0.04
0.09 0.07 0.05
0.18 0.14 0.10

Fuentes de argumentacion
Expertos Ka
1 2 3 4 5 6

1 0.27 0.24 0.14 0.08 0.09 0.18 1
2 0.21 0.12 0.10 0.06 0.07 0.14 0.70
3 0.13 0.24 0.06 0.06 0.07 0.10 0.66
4 0.27 0.22 0.14 0.08 0.09 0.18 0.98
5 0.21 0.24 0.10 0.08 0.09 0.18 0.90
6 0.27 0.24 0.14 0.08 0.07 0.18 0.98
7 0.27 0.24 0.14 0.08 0.09 0.18 1
8 0.21 0.24 0.10 0.06 0.09 0.18 0.88
9 0.27 0.24 0.14 0.08 0.09 0.18 1
10 0.21 0.22 0.06 0.04 0.05 0.10 0.68
11 0.27 0.24 0.14 0.08 0.09 0.18 1
12 0.21 0.12 0.06 0.06 0.05 0.10 0.60
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Anexo 8. Coeficiente de Competencia (K)

Coeficientes
Expertos e e e Evaluacion del experto
1 1 1 1 Alto
2 0.8 0.70 0.75 Medio
3 0.9 0.66 0.78 Medio
4 1 0.98 0.99 Alto
5 0.9 0.90 0.9 Alto
6 1 0.98 0.99 Alto
7 0.9 1 0.95 Alto
8 0.9 0.88 0.89 Alto
9 1 1 1 Alto
10 0.7 0.68 0.69 Medio
11 0.9 1 0.95 Alto
12 0.7 0.60 0.65 Medio

- Si 0,8 <K< 1,0 coeficiente de competencia alto.

- Si 0,5 <K<0,8 coeficiente de competencia medio

- Si K< 0,5 coeficiente de competencia bajo

Los expertos seleccionados para formar el equipo de trabajo sonel 1, 4,5, 6, 7, 8, 9, 11.

Listado de expertos seleccionados.

1.

Tania Clementes Torres

Técnico en gestion Calidad.

Pedro Lopez Castro

Especialista principal de produccion.

Tomas Mursuli Garcia
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Técnico en Gestion de los Recursos Humanos.

. Noel Cardozo Nurfiez

Director General.

. Quintiliano Gutiérrez Cajal

Técnico A Explotacion de Transporte

. Clara Belkis Garcia Pardillo

Técnico en uso racional de la energia

. Yusley Sanchez Santana

Director tecnologia y desarrollo
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Anexo 9: Despliegue de la Matriz DAFO

OPORTUNIDADES AMENAZAS
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Amplia estructura técnico organizativa para la diversificacion de la y planificacion de la
produccion en los centros. 3 3 2 3 3 3 3 3
Implantacion de Sistema de Gestion como el NC ISO 9000: 2015 y el Perfeccionamiento
‘&, Empresarial. 1 2 3 3 2 1 2 2
N
o Recursos humanos con alto nivel de calificacién y experiencia en las practicas de la
ﬁ industria ladrillera. 2 3 3 3 1 1 1 1
S
W | Parque de equipos especializados de la construccion propio de la entidad. 3 3 3 2 3 3 3 2
Cercania de los yacimientos de arcilla de los centros productores. 3 3 3 1 2 3 3 2
No estéa definida la politica energética de la empresa. 1 2 2 3 3 3 3 3
vy | La gestion de la energia se realiza de manera aislada, con ausencia de un enfoque
'5' sistémico por procesos. 2 2 3 3 3 3 3 2
<
g Alta variabilidad de los indices de consumo por centros productores. 3 2 2 3 2 3 3 2
)
W | Obsolescencia tecnoldgica de las maquinas y herramientas en las instalaciones
a productivas 3 3 3 3 3 3 3 3
Ausencia de equipos de medicion para el control del uso y consumo de la energia. 1 1 1 3 3 1 1 3




Anexo 10: OTIDA del proceso de fabricacion de ladrillos.

Arcilla ——
. o | T | 1D | A
6 1 3 1 1

No seleccionado

E» Defectuosos

Leyenda.
R-Recepcion
TC-Transporte en carretilla
PM-Preparacion Mescla
M-Mezclado
H-Humectacidon de la mescla
S-Secadoy seleccion de productos
PH-Precalentamientohorno
C-Coccidn
CH-Control de humedad, resistenciay

absorcion



Anexo 11: Descripcion de las actividades en la etapa de coccion.

Empresa: PROMAC SS Proceso de quemado del ladrillo

¢Quién? ¢Qué?

Inicio Acarreo del
ladrillo
Personal Técnico y Obrero @
Si_l

Endague del Ladrillo

Reintegro a la No

produccion

v

Precalentamiento 24 COntiodE

temperatura
horas
v
Coccion Control de
Hornero 26 a 36 horas temperatura
Enfriamiento
72 horas

Y
Produccion

Produccion
2 l——No: i . q
Personal Técnico y Obrero Rechasada Seleccion Si— Aceptada Terminar
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Anexo 12: Composicion de los gastos de la empresa para el afio 2021.

Estructura 2021

Partidas de Gastos Pesos/Afo % | %A
Salario 2362,5 42 | 41,65
Energia 1348,6 24 |65,42
Otros Gastos de Fza de Trabajo 896,2 16 | 81,22
Mat Primas y Materiales 688,9 12 | 93,36
Otros Gastos Monetarios 332,2 6 99,22
Amortizacion 44 1 100
Total Gastos 5672,4 100
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Anexo 13: Gastos en MP sobre el consumo

fabricacion de ladrillos.

de portadores energéticos en la

Energia 2020 2021 | 2022 totales % acumulado %
acumulado

Fuel 592,8 260 260 1112,8 79,0787693 1112,8 79
Electricidad | 86,753 | 80,6 | 80,6 247,953 | 17,6202535 | 1360,753 97
Diesel 6,783 9,1 9,1 24,983 1,77536385 | 1385,736 98
Lefia 1,9685 | 5,85 | 5,85 13,6685 | 0,97132293 | 1399,4045 99
Agua 2,6 2,6 2,6 7,8 0,55429044 | 1407,2045 100
Total 1407,2045 | 100




Anexos

Anexo 14: Datos de produccion de ladrillo en MP por brigadas 2021.

UNIDAD PRODUCTO | UM | E F M A M2 J J3 A4 S (0] N D Totales
BRIGADA NO.7 | L.LHUECOS MP | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 1289,11
BRIGADA 10, L.HUECOS MP | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 214,85 | 2578,22
1° de MAYO

BRIGADA 20, L.HUECOS MP | 53,71 |53,71 |53,71 |53,71 |53,71 |53,71 |53,71 |53,71 |8057 | 8057 |8057 |8057 | 751,98
CASA BLANCA

BRIGADA 21, L.HUECOS MP | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 107,43 | 1289,11
SAN AGUSTIN

BRIGADA 25 L.HUECOS MP | 80,57 | 80,57 | 80,57 | 80,57 | 8057 | 8057 |8057 |8057 |8057 |8057 |8057 |8057 | 966,83
BRIGDA 13, L.HUECOS MP | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 2255,94
SAN

FRANCISCO

BRIGADA 14, L.HUECOS MP | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 2255,94
SANTA

BARBARA

BRIGADA 16, L.HUECOS MP | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 26,86 | 322,28
MERCEDES

BRIGADA 15, L.HUECOS MP | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 188,00 | 2255,94
CARLOS MARX

Total 13965,37
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Anexo 15: Datos sobre el comportamiento de los indices de consumo.

Centros indice de Electricidad
V.Amparo 12
C. C. Cienfuegos 40
S.Agustin 30
C.Blanca 22
S.Barbara 80
C.Marx 30
M.Girén 45
S. Francisco 100
La Estrella 40
Mercedes 30
1° de Mayo 33
C. Dolores 26
Centros indice de Fuel Qil
V.Amparo 260
C. C. Cienfuegos 330
S.Agustin 160
C.Blanca 240
S.Barbara 340
C.Marx 330
M.Girén 350
S. Francisco 350
La Estrella 330
Mercedes 330
1° de Mayo 240
C. Dolores 300
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Anexo 16: Datos sobre las pérdidas por calidad en la fabricacion de ladrillos.

Meses % defectuosos Meta
Enero 1,9 3
Febrero 6,3 3
Marzo 52 3
Abril 3,5 3
Mayo 6,6 3
Junio 3,6 3
Meses % absorcion Meta
Enero 17 16%
Febrero 19 16%
Marzo 16,9 16%
Abril 16,5 16%
Mayo 17,2 16%
Junio 17,9 16%
Meses indice Meta
Enero 3,70 3%
Febrero 3,60 3%
Marzo 3,50 3%
Abril 3,40 3%
Mayo 3,75 3%
Junio 3,16 3%
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Anexo 17: Andlisis de prioridades segun el juicio de los expertos.

Para determinar si es 0 no confiable el juicio emitido por los expertos se utiliza el
coeficiente de concordancia de Kendall.

Primeramente, se realiza una ponderacion de las necesidades otorgandole un valor del

1 a 5, asignandole 1 a la méas importante.

Criterio de los Expertos Za_
Caracteristicas oA A?
1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
Insuficiente secado de la lefia para
] 4 3 2 1 3 2 2 17 -21.5 | 462.25
el precalentamiento
Falta de hermeticidad y escape de
3 4 3 5 4 3 4 26 -12.5 | 156.25
calor a la atmosfera.
Salideros en sistemas de quema 5 4 2 1 1 2 3 18 -20.5 | 420.25
Inexactitud en el control de las
1 1 3 3 2 2 3 15 -23.5 | 552.25
temperaturas
No se alcanzan los niveles de
temperaturas necesarios en la |4 3 4 3 4 5 4 27 -11.5 | 132.25
mitad superior del horno
Necesidad de identificar al
personal que decide la eficiencia
energética y capacitar de forma
especializada a la direccién vy | 4 5 3 2 3 3 3 23 -15.5 | 240.25
personal involucrado en la
produccion, transformacion o uso
de la energia.
Arqueria de los hornos atascada 2 4 3 4 1 2 3 19 -19.5 | 380.25
No hay tiro o circulacion de calor 2 2 3 4 2 3 4 20 -18.5 | 342.25
Endague cerrado del ladrillo en
5 5 2 1 4 3 2 22 -16.5 | 272.25
horno
Combustible fuel oil de mala
) 2 2 3 2 2 3 2 16 22.5 506.25
calidad

> A 3464.5
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Con el resultado se procede a determinar la concordancia utilizando la siguiente
expresion:
12% A
CTMIE (K —K)
donde:
M: NUmero de expertos.
K: Numero de propiedades o indices a evaluar
A: Desviacion del valor medio de los juicios emitidos. Valor que se calcula mediante la

ecuacion:
A::Ei&j—r

j=1
Donde:
aij: Juicio de importancia del indice i dado por el experto j.
T: Factor de comparacion (valor medio de los rangos)
__M*(K+D)  7*(@0+1)

2 = 2

=385

w debe estar entre (0.1), hay autores que plantean que:
(0...0.49) no es confiable.

(0.5...1) es confiable.

Sustituyendo los valores obtenidos, se obtiene:

12*3464.5

o 7> *(10° —10)

El trabajo con los 7 expertos aporté un valor de W= 0,857, que muestra que existe
concordancia entre los juicios emitidos, de esta forma se determinan que las prioridades
de los problemas a darle respuesta por el reglamento de gestion energética son las
siguientes:
1. No se alcanzan los niveles de temperaturas necesarios en la mitad superior del
horno.

2. Falta de hermeticidad y escape de calor a la atmosfera.
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3. Necesidad de identificar al personal que decide la eficiencia energética y capacitar
de forma especializada a la direccion y personal involucrado en la produccion,
transformacion o uso de la energia.

Endague cerrado del ladrillo en el horno.

No hay tiro o circulacion de calor.

Arqueria de los hornos atascada.

Salideros en sistemas de quema

Insuficiente secado de la lefia para el precalentamiento.

© o N o g A

Combustible fuel oil de mala calidad.

10. Inexactitud en el control de las temperaturas.
Los expertos valoraron que la gestién energética se enfoca a la adopciéon de medidas
aisladas, que no garantizan el mejoramiento continuo de la eficiencia econémica de la
empresa. De igual forma se pudo analizar que el desarrollo del sistema de Direccion y

Gestion de la Empresa, esta por encima del desarrollo de la Gestion energética.
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Anexo 18: Ficha para el control de indicadores de proceso.
Indicador: % Unidades Defectuosos (%UD)

EMPRESA: PROCESO DE FABRICACION DE LADRILLO
PROMAC SS Centro:

FICHA DE INDICADOR REFERENCIA: FD7
RESULTADO Menos del 3% de unidades defectuosas
PLANIFICADO

INDICADOR: % de Unidades Defectuosas

FORMA DE CALCULO: Unidades defectuosas/ Produccién Total *100

FUENTES DE |

NFORMACION: Registro diario de produccion por calidades

SEGUIMIENTO Y PRESENTACION: Grafico % de pérdidas

% defectuosas

% DEFECTUOSAS

4
3 —Af\ & &= o
2 \/‘/
1
0 T T T T '

o o S = SO~

) o = Q © 5

f§ 5§ £ < = A

L == meta
meses == 05 defectuosas
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Anexo 18: (continuacion)
Indicador: % Absorcion (%Ab)

EMPRESA: PROCESO DE FABRICACION DE LADRILLO
PROMAC SS Centro:

FICHA DE INDICADOR REFERENCIA: FD7
RESULTADO No mayor del 16%
PLANIFICADO

INDICADOR: 9% de absorcion

FORMA DE CALCULO: Peso humedo — peso seco / peso seco x 100

FUENTES DE INFORMACION: Registro muestras de laboratorio

SEGUIMIENTO Y PRESENTACION: Muestras de produccion

% ABSORCION
20
c
:9 15_ | = = = = |
o —— —
2 10
o]
©
N 5
O T T T T T T
o o Q = 2 o
Q () o Qo < S
c = o] =]
n 8§ 2 T = 5
L
meses m=lll== 0, absorcion
=== meta
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Anexo 18: (continuacion)

Indicador: indice de consumo de combustible

EMPRESA: PROMAC SS PROCESO DE FABRICACION DE LADRILLO
Centro:
FICHA DE INDICADOR REFERENCIA: FD7
RESULTADO 4.1 LADRILLO* LITRO DE FUEL OIL
PLANIFICADO

INDICADOR: indice de consumo

FORMA DE CALCULO: Cantidad de unidades / Unidades de portador energético

FUENTES DE INFORMACION: Registros combustible consumido

SEGUIMIENTO Y PRESENTACION: Variacion de los indices de consumo

INDICE DE CONSUMO
4,40
4,30 -
4,20 _\
4,10 -Wi
4,00
3,90 v
3,80
3,70 T T T T T T

indice de consumo

Enero
Abril
Mayo
Junio

=8 indice de

consumo
== meta

Febrero
Marzo

meses
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Anexo 19: Salidas del SPSS para el analisis de regresion y correlacién de los portadores energéticos.

Ajuste de la curva de regresion para la electricidad en kW

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacion
,018 0,000307 -,100 , 109

La variable independiente es Produccion en CUP.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Regresion ,000 1 ,000 ,003 ,957
Residuo ,119 10 ,012
Total ,119 11

La variable independiente es Produccién en CUP.

Coeficientes
Coeficientes

Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
B Desv. Error Beta t Sig.
Produccion en 1,472E-7 ,000 ,018 ,055 ,957

CUP
(Constante) 6,511 3,106 2,096 ,062
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Anexo 19: (continuacion)

Ajuste de la curva de regresion para Fuel Oll

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de la
R R cuadrado ajustado estimacion
,990 ,981 ,979 33,850

La variable independiente es Produccién en CUP.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Regresion 587908,240 1 587908,240 513,079 ,000
Residuo 11458,426 10 1145,843
Total 599366,667 11

La variable independiente es Produccién en CUP.

Coeficientes
Coeficientes

Coeficientes no estandarizad

estandarizados 0s

B Desv. Error Beta t Sig.
Produccion en ,019 ,001 ,990 22,651 ,000
CUP
(Constante) -55,750 963,679 -,058 ,955




