I UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

'AJA CALIFORNIA

d
e\

N

),
&y
N5

AV AVAISYTIAINN
Ya

MODELO PARA LA EFICIENCIA ELECTRICA BASADO EN
MEJORA CONTINUA EN UNA PYME TEXTIL EN TIJUANA,
BAJA CALIFORNIA

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA: ]
ROBERTO HUGO CASTRO DIAZ

DIRECTOR: ’
DR. PAUL ADOLFO TABOADA GONZALEZ

CODIRECTOR:
DRA. QUETZALLI AGUILAR VIRGEN

TIJUANA, BAJA CALIFORNIA DICIEMBRE DE 2023

[ |




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

Folio No.351
Tijuana, B.C., a 09 de noviembre, 2023

C. ROBERTO HUGO CASTRO DiAZ
Pasante de: Maestria en Ciencias
Presente ;

El tema de trabajo y/o tesis para su examen profesional, en la
Opcién TESIS

Es propuesto, por los C._  Dr. Paul Adolfo Taboada Gonzélez \%
Dra. Quetzalli Aguilar Virgen

Quienes serdn los responsables de la calidad del trabajo que usted presente, referido

al tema "MODELO PARA LA EFICIENCIA ELECTRICA BASADO EN MEJORA

CONTINUA EN UNA PYME TEXTIL EN TIJUANA, BAJA CALIFORNIA".

El cual deber4 usted desarrollar, de acuerdo con el siguiente orden:

I. ANTECEDENTES
Il. MARCO TEORICO

1. METODOLOGIA

V. RESULTADOS Y DISCUSION
N CONCLUSION

VI REFERENCIAS

7

M.C. Roberto Alejandro Reyes Martinez bt sonss/YDiaAna Alejandfa Ramirez Rodriguez
Director L e | .

Subdirectora

Dr. Paul aboada GONZAleZ  pucyirsspe cenops DFa- Quetzalli Aguilar Virgen

Director De Tesis QUIMICAS E INGENIERIA Co-Directora De Tesis
CAMPUS T WUANA



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ... ccccetrttreeneeeeeee s seeeennesssssseesseeennnsssssssssseesennnsssssssssseeesnnnssssssssssenennnnns 4
ABSTRACT ... rcccrrtrrerreee et rerenneesseeee s s e e eennnsssssssssseeeennnsssssssssseesnnnnsssssssssseesnnnnnsssnnsnnnan 5
1. ANTECEDENTES.....ccicciiituiiiniiiiniiineicienimiseieissismmsesrasisrssessrssstssssssasssrsnssssasssrsnssssnsssssnssss 6
1.1. N =T o= o 1= 3 Y 6
1.2. Planteamiento del problema.........ccccvviiiiiiiiiiiniininiinin s ssssaes 10
1.3. Pregunta de iNVeStiSacCion: ......ccccviiiiiiiiiisnnieniiiiisiisnnnsesnissssssssssnsesssssssssssssnssssssssssssssnnnsanns 11
1.4. Objetivos de iNVEStIZACION .....ccccvceeeriiiiiiiiiiiienreiniiissseenseses s sssssssesssssssssssnnssasssssssssssnns 11
3 O O 1 oY [ 41V I = 0= o 1= - | PSPPSR 11

I B N O 1 oY [ 41V o I T Y= Tol 1o L PSPPSR 11

1.5. HIPOTESHS wevrriiiiiiiiiiinnnriniiiiiiiiisnnreeniiisssssssnssesssisssssssnnssessssssssssssnnssssssssssssssnnssenssssssssssnnnsanns 11
1.6. TS o) T or= ol T 1R 12
1.7. [ T=1 114 411 = ol o] 3 = 15

2. MARCO TEORICO .....cueiueieereiniinienesessesssessessessessssssessessessessssssessessassesssessessessassasssessansas 16
2.1. Generacion de energia eléctrica @n IMEXICO......ccciiiiiiiirrnnreiiiiiiiiiissnnteniiiissssnsseessssssssssnes 16
2.2, Eficiencia @NergétiCa.....ccccvciiireeriiiiiiiiiiiienniesiiisssssssnssesssssssssssnssessssssssssssnnssasssssssssssnnnsanns 17
2.3. GESEION ENEIZATLICA .....ueeereiiiiiiiiiiienrettiiiissssenre e st ss s s s ssssnnsesessssssssssnnssassssssssssssnnsasssssssssnnns 20
24. Herramientas de mejora continua y eficiencia energeética.........cccccceriiccisrceerneniniicsisssnnnenns 25
2.4.1.  Value Stream MappPing, VSIVI........uuiiiiieiiiieiiiiete e e e sttt e e e e e e siaae e e e e e s e sasbbaeeeaeessssssbsaeeaaesssnssnssnes 26

b Sy B 0 1ol o To e [ Kol o] [T F= 1 €] 0 ) S PP UUPPPPOt 27
2.4.3.  KPlIs o Indicadores clave de deSEMPEM0.........uuiiiieiiiiciiiiiieeeeieciiieeee e e e e sciirree e e e e e s ssibrreeeeeeesssannnees 28
2.4.4.  Diagrama 0@ ParElo. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e s e st r e e e e e e esenbbbaaeaaaeeennanrrans 29

2.5. Herramientas para la gestion de la informacion............ccvveciivveeriiiiiiiccnnneeneennnnnsseeenenn 30
2.5.1.  HOJAaS dE CAICUIO. ceiiiiieiiiiiiiiee ettt et e e e e e e et e e e e e e e s abbbaeeeaeeeeeasbbaeeaaeeeennnnranes 30
2.5.2.  Planillas de INSPECCION......ueiiiiiiieiiiiiiee e e ettt e e e e e et e e e e e s e e ebar e eeeesessabbbaeeeaeessssnssbaeeaaesesnsnsnnns 31

2.6. Modelos para la gestion de energia .......cccceeriiiiiiiiinsniiniiiiisnienreesnnissssssssesessssssssssnnsenns 32

3. IMETODOLOGIA ...ttt tessesse s e ssessessessssssessesassssssessessassesssessessessessesssessansan 34
3.1. Determinacion de herramientas de mejora coNtinUA.........cccevvemreeiiiiiisisssnneenenisssssssnnnnenns 34
3.2 Desarrollo del esquema de MOdel0........cccevrriiiiiiiiiiisiiiiiisiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 35
3.3. Validacion del esquema de modelo..........cccovveeriiiiiiiiiinnniiiniiiiennieesseeennsee. 40
3.3.1.  Sensibilizacion de dir€CLIVOS.......uuviiiiiei ittt e e e e e s bbre e e e e e essabbbaeeeeeeessannanes 40
3.3.2.  Inventario de habilidades.........ccuuiiiiiieii e e e e e saaaaes 40
3.3.3.  Capacitacion en el uso de herramientas de Mejora CONtINUA ......uueeveeeeiriiiiiereeee e e 41
3.3.4.  ElQboracion de reGIStrOS. . ..uiiiiiiiciiiiiiee e e ettt te e ettt e e e e e e e e e e s e s ebbbaeeaaeeeesenrbbaeeaaeeeennanraaes 42
3.3.5. Habilitacidn de equipos de MediCiONn ..o, 42

3.3.6. Mediciones iniciales en tableros de distribUCION. ........coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 43



3.3.7. Designacion del ProCeso @ EValUAK.......c.iiieuiiiiiiiee i iciieeee ettt e e e e e s e e e e s e sabbaeeeeeeessannanes 44

3.3.8.  INVENTAriO 08 EQUIPOS. «uvvriiiieiiiiiiiiieiee e e e ettt et e e e e eerttreeeeeeesssabareeeaeesesaasbbaeeaaeesssssssaeeaeeessnnsssnns 45
3.3.9.  Informacidn sobre CONSUMO ENEIZELICO .....uuuuiiiieiiiiiiiiiiiiee ettt e e e et e e e e e e e srbbaeeeeeeessananees 47
3.3.10. [\V/ =Y TelTeYa N Lol o I W] 0 Yo Ne Il =To [U]] o 3PP PPPPRN 47
3.3.11. Analisis del consumo eléctrico y del ProCeSO.....cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 48
3.3.12. Propuesta e implementacidn de acciones COrreCtiVas ........ciiivecuirieiieeeieiiiiieeee e eecireeeee e e 48
3.3.13. Comparativa de 105 reSUTAdOS. ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e aaeeaeaaaaaaaassassasaeaaeseaesnaanes 49

4. RESULTADOS Y DISCUSION ......cooiiiirireiniirinesessesssessessessesssessessessessessssssessessassssssensenss 50
4.1. Determinacion de herramientas de mejora continUa.........ccccvvemreeiiiiiisisssnnneneiisssssssnnnnenns 50
4.2, Validacion del MOdEel0........ciiiiiiiiieeriiiiiiicineereenseeereessssssssssssseesssssssssssnnsssssssssssssnns 50

7 2 Y- Ya 11 o 11 7 Lol To Y W (<o [ =Tt 1Yo L3P PUPPRN 50
4.2.2.  Inventario de habilidades........ciiiiiiiiiiiie e e e e s e e e e e e eaes 51
4.2.3. Capacitacidn en el uso de herramientas de mejora ContinUa ...........ceeevvveiiiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 52
A N Y Y o Yo - To o g e [N Y= (T d o L PPN 52
4.2.5. Habilitacion de equipos de MEICION. .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeees 52
4.2.6. Mediciones iniciales en tablero de distribucion. .........cccciiiiiii i 53
4.2.7. Designacidn del ProCes0 @ EVAIUAI.........uiieiiieciiiiiiieeeeeeciiteeee e e e seciirreeeeeeesserrrreeeeeesssassraeeaaessanans 54
N T 10 V/=Y o =T To e [N Yo [0 T o Yo 1PN 58
4.2.9. Informacion sobre CoONSUMO ENEIZETICO ..iiiivvuriiiiiiee e ittt e e e e ettt e e e e e e rrrre e e e e e e e srbbaeeeeeeeeaes 60
4.2.10. Medicion de consUMO de 10S EQUIPOS ...cceeeuviiiiiieeeiiciiiieeee e e eeeiirre e e e e e eesbrreeeee e e e sserbaeeeaessennns 61
4.2.11. Analisis del consumo eléctricoy del ProCeSO.....ccooeeeeeeeeeeeeeeee e, 62
4.2.12. Propuestas e implementacion de acciones COMrECLiVAS......uuiiiirciiiieieeeeieriireeee e e eeirreeeee e 65
4.2.13. Comparativa de 105 reSUTAdOS. ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e aaeeaeaaaaaaaassassasaeaaeseaesnaanes 67

5. CONCLUSIONES.....ccccittiiitmiiinniiiiniiieeiiisiisesrsssiseersssmisesrsssrssssstasssssssssssssssssssssnssssas 69
REFERENCIAS .....ceiiiieiiiiiiiiiniiiiiiiisecisaiiiseieisssiesetisssisssssrsesstssssssssssrssssssssssssssssssssssasssssnssns 71

Figura 1. Proporcion€s A€ ENEIGELICOS ... ... uuuuuuuuutitiittiittiitiitttbbeeeebbbbb bbb bb bbb e bbb bbb bbb bbb eebbbebbebeeeeeeeeeees 6
Figura 2 Consumo energético por sector (a) y por tipo de combustible (b).........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 7
Figura 3 Generacion neta de electricidad (a) y consumo de energia eléctrica por sector (b).................. 8
Figura 4 Consumo de energia eléctrica en Baja California. ..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
Figura 5 Value Stream Mapping.........oioeeuiiiieee ettt e e e e et e e e e e e e s aaneb e e e e aaessaannrneeeaaaans 27
Figura 6. Diagrama de ParelO............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 29
Figura 7. Ejemplo de la lista de Verificacion. ...............eeiiiiiiiii e 31
Figura 8. Modelo de E-IEaN PYME .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb bbb reeeeeeee 39

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Lista de verificacion de condiciones del equipo de mediCion. .............cccccvvvvvviiiii 43
Tabla 2.Plantilla de reCOIECCION...........cciii e e e e et e e e aaa s 46
Tabla 3 Lista de verificacion €N CamMPO............ccviiiiiiii 53
Tabla 4. Equipo o maquinaria del proceso designado para evaluacion. ................ccceeeiiiiiiiieeeiieeinnnnnn. 55

Tabla 5. Inventario de equipo con capacidades NOMINAIES. .........ccouuiiiiiiiiiiiiiie e 59



RESUMEN

El incremento en los costos de los energéticos, la degradacion ambiental y mayores
regulaciones gubernamentales obligan a las empresas a ser mas efectivas en el uso de
recursos, como la electricidad. Existen modelos de gestién de energia para implementar
medidas de control en el consumo eléctrico pero su implementacioén en pequefas o medianas
empresas (PyMEs) se dificulta por la falta de recursos o habilidades necesarios para la
implementacién. Por lo expuesto, el presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un modelo
de gestion energética de facil implementacion con base en herramientas de mejora continua
para lograr una adecuada gestion eléctrica en una PyME textil. Se revisaron modelos de gestion
y se tomaron las mejores practicas de las metodologias para desarrollar un nuevo modelo
llamado “E-lean pyme”. El modelo se implemento y, por las caracteristicas de la organizacién,
no todas las herramientas de mejora continua pudieron ser implementadas. Fue necesaria la
capacitacion en las herramientas de mejora continua. La informacion sobre consumos de los
equipos con mayor demanda fue limitada. Las acciones correctivas propuestas consideraron la
infraestructura y equipos de servicio que la organizacion utiliza en su dia a dia. La falta de
documentacion e informacion veraz representa un gran riesgo y area de oportunidad para tener

la certeza de la efectividad del modelo para la gestion de la energia eléctrica.



ABSTRACT

Rising energy costs, environmental degradation, and increased government regulations
force companies to use resources, such as electricity, more effectively. There are energy
management models to implement control measures in electrical consumption. Still, their
implementation in small or medium-sized companies (SMEs) is complex due to the need for
more necessary resources or skills. Therefore, this study aimed to develop an easily
implemented energy management model based on continuous improvement tools to achieve
adequate electrical management in a textile SME. Management models were reviewed, and the
best practices of the methodologies were taken to develop a new model called "E-lean SME."
The model was implemented, and not all continuous improvement tools could be implemented
due to the organization's characteristics. Training in continuous improvement tools was
necessary. Information on consumption of the equipment with the highest demand was limited.
The proposed corrective actions considered the infrastructure and service equipment the
organization uses daily. The lack of documentation and accurate information represents a
significant risk and an opportunity to be sure of the model's effectiveness in managing electrical

energy.



1. ANTECEDENTES

1.1. Antecedentes

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) estima un crecimiento del 1.5% a nivel
mundial en relacion con el consumo energético si las politicas y practicas de consumo no se
ven modificadas en los paises desarrollados y en vias de desarrollo en el periodo de 2007 y

2030[1]. Por su parte, Balcells [2] prevé un 40% de crecimiento en este mismo lapso.

El incremento de la demanda energética no conlleva una correlacion con el uso de las
energias alternativas. Al contrario, demanda un mayor consumo de combustibles fosiles para
la generacion de energia. Las proporciones actuales en cuanto a fuentes de energia nos facilita

observar esta tendencia (ver Figura 1). [2]

Energéticos 2P

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m Combustibles fosiles m Biomasa energia nuclear m energia hidraulica m Energia renovable

Figura 1. Proporciones de energéticos
Fuente: Adaptado de Balcells [2]
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El sector industrial es el principal consumidor de energia a nivel mundial, dentro de las
actividades incluidas en este sector se encuentra la refinacion, mineria, manufactura,
agricultura y construccion. En el 2019 tuvo un consumo de energia que rondaba los 250x10%*
BTU, seguido por el sector del transporte, el residencial y comercial. Los graficos (a) y (b) en la
Figura 2 nos permiten ver de mejor manera el consumo de energia hasta el 2019 y las

estimaciones que se tienen para el 2050[3].

La participacion de la industria en el consumo mundial de energia se redujo a un 40% en
2018 y se espera que para el 2050 sea del 35%, esto en gran parte debido al rapido crecimiento
del sector transporte. Es importante recalcar que México es el pais con el mayor crecimiento
en consumo energético de los paises de la OCDE con un 2.2% anual [4]. De igual manera, de
analizar las fuentes de energia por combustible nos encontramos que aun sigue predominando
el petréleo y sus derivados, seguido por el gas natural y en tercera posicion encontramos a la

energia eléctrica.

End-use energy consumption by sector, world End-use energy consumption by fuel, world
quadrillion British thermal units quadrillion British thermal units
350 350
industrial
300 history projections 300
petroleum
250 250 and other

liquids
200 200
transportation
150 150
= natural
100

residential 100 / gas
/ —~  — coal

50 comme | 50
_ —— renewables
0 - T T T T 0 T T T T
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

(a) (b)

Figura 2 Consumo energético por sector (a) y por tipo de combustible (b).
Fuente: International Energy Outlook 2019 [3].
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El sector que consume la mayor cantidad de electricidad es el industrial, seguido del

residencial, comercial y por ultimo el del transporte que se caracteriza por el uso de

combustibles fésiles para su movimiento. Mientras que los paises que no pertenecen a la OECD

son los principales generadores de electricidad. (Ver figura 3).

Net electricity generation, world Electricity use by sector, world
trillion kilowatthours quadrillion British thermal units
35 60
history projections
30 50
25 40
20 non-OECD residential
30
15 OECD
20
L commercial
5 10
transportation
O r T T T 1 O r T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

(@) (b)

Figura 3 Generacion neta de electricidad (a) y consumo de energia eléctrica por sector

(b)
Fuente: International Energy Outlook 2019 [3].

Al momento de seleccionar las actividades que demandan un mayor consumo de energia

nos encontramos que a nivel mundial el sector industrial se consolida como uno de los

principales factores con un consumo promedio del 30% [5]. Asi mismo, la industria ha

representado cerca de un tercio del consumo energético final en los ultimos 20 afios [6]. En

México el sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia de acuerdo con cifras

del SENER. El principal consumidor es el transporte con un 46.5% del consumo energético del

pais, mientras que el sector industrial demanda el 31.8%. En ambos casos la principal fuente

de energia sigue siendo los derivados de los combustibles fosiles como el petroleo [6].

Roberto Hugo Castro Diaz 8
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Baja California participa en la generacion de energia eléctrica y todas las actividades de
distribucion de electricidad se encuentran bajo las facultades de CFE [7]. Las cifras mostradas
en el portal de sistema de informacion energética (SIE) de la Secretaria de Energia indican un
consumo de 10,489.8 giga watts-hora reales en 2019 de acuerdo con la ultima consulta hecha
el dia 17 de abril de 2021 [8]. En la figura 4 se observa el aumento gradual del consumo de
energia eléctrica en el estado de Baja California de 2010 al 2019, donde se observa un aumento
del 17.21 % con respecto al afio 2010 con el 2019. En 2018 se tuvo el consumo mas elevado
con 10,823.8 GW/h. La informacion mostrada por el portal del sistema de informacion
energética para el afno 2020 muestra una disminucion de alrededor del 60% en el consumo de

energia eléctrica para el estado, por este motivo no forma parte del historial.

Consumo de energia electrica en Baja California.

12000

10000 /”\—_/_/\

8000

6000

Gigawatt-hora

4000

2000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
— Gigawatt-hora  8948.92458 9316.89591  9681.50595 9426.15834 ' 9190.45467 9373.736841 9739.43338 9949.24632 10823.8 10489.8

Afo

Figura 4 Consumo de energia eléctrica en Baja California.
Fuente: Adaptacion del sistema de informacion energética[8].

La cercania con Estados Unidos, principal mercado del mundo, y la abundante oferta de
fuerza de trabajo son factores que explican el emplazamiento de empresas transnacionales en
la industria maquiladora de Tijuana [9]. En Tijuana-Rosarito se estima que en el afio de 1998

existian aproximadamente 2,205 establecimientos industriales manufactureros, la mayoria

Roberto Hugo Castro Diaz 9
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correspondia a la micro y pequeia industria y solo alrededor del 12% correspondia a la industria
mediana y grande. No obstante, los ultimos datos del directorio estadistico nacional de
Unidades econdmicas del INEGI muestran un crecimiento del 80% con los ultimos datos
disponibles, dando como resultado 3980 establecimientos industriales manufactureros en sus

distintas categorias a la ultima consulta hecha el 08 de abril de 2021 [10].

El nivel de actividad econdmica puede medirse, entre otras formas, a través del consumo
energético. En el Estado de Baja California, Mexicali incrementé su consumo de 40% a 49%
por el efecto de su clima semidesértico; la regiéon de Tijuana actualmente consume el 33.5%,
Rosarito 0.8%, Tecate 1.1% y Ensenada el 8.1%. La Zona Valle representa el 56.5% del
consumo. El consumo total de energia en Tijuana en el afio 2013 alcanzé poco mas de 3.39
millones de MWh que representd un 37 por ciento respecto al consumo del estado, lo que situa
a la ciudad como una de las de mayor consumo de Baja California. En Tijuana se tiene un
consumo de 2,028.59 kWhe/capita muy parecido a lo que consume Gaziantep, Turquia (2,691
kWhe/capita) pero comparado con la ciudad de Argel (870 kWhe/capita) es significativamente
mayor. De manera similar, la ciudad muestra un consumo de electricidad de 0.1771 kWhe/PIB

superior a los 0.097 kWhe/$PIB de Barcelona que tiene un mayor PIB [7].

1.2. Planteamiento del problema

En la Ciudad de Tijuana se encuentra una pequefia empresa que se ha dedicado a la
fabricacion de piezas textiles por mas de 25 afos. Para mantenerse en el mercado ha ampliado
su portafolio de productos y sus. Sin embargo, este desarrollo, en términos energéticos, no se
ha desarrollado de forma planificada. La gerencia no cuenta con un programa de eficiencia
energética donde las medidas implementadas partan de una metodologia o de un analisis
integral. Sus acciones, de caracter aisladas y reactivas; se orientan a garantizar la continuidad

de las operaciones (funcionamiento de los equipos) y no a reducir el consumo energético con

Roberto Hugo Castro Diaz 10
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el fin de reducir el costo de la facturacion mensual. Se ha observado que existe una variedad
de maquinaria y equipo del cual se desconoce las caracteristicas reales de consumo, al no

contar con documentacion por parte del fabricante sobre las especificaciones de los equipos.

1.3. Pregunta de investigacion:

¢, Se puede desarrollar un modelo de gestidon energética de facil implementaciéon con base
en herramientas de mejora continua para lograr una adecuada gestion eléctrica en una PyME

(pequena y mediana empresa) textil?

1.4. Objetivos de investigacion

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo para la gestion de energia eléctrica en una PyME textil.

1.4.2. Objetivos especificos

= Determinar las herramientas de mejora continua idoneas para el desarrollo del
modelo de gestion energética.

= Elaboracién del esquema piloto del modelo de gestién basado en herramientas de
mejora continua, como propuesta de mejora, con base en la literatura.

= Validacion del esquema en una empresa textil.

1.5. Hipétesis

Incluir herramientas de mejora continua en un modelo de gestion de energia eléctrica

facilita su implementacion en una empresa manufacturera.

Roberto Hugo Castro Diaz 11
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1.6. Justificacion

La energia es un componente integral de una economia moderna. Se estima que su
consumo total en los sectores industriales de los paises desarrollados es de alrededor del 30-
40% de la energia total demanda [11]. Su uso es esencial en casi todos los bienes y servicios,
pero exige una fuerte carga financiera, medioambiental y costos de seguridad. Los
requerimientos energéticos por unidad de producto en algunos paises, como México, son muy
elevados de tal modo que un crecimiento sostenido se veria acompafada por una creciente
demanda de energia con consecuencias negativas para el ambiente. En particular, desde el
punto de vista ambiental, destaca que la oferta actual de energia en México se basa -en su

mayoria- en el uso de recursos no renovables, como el petréleo [12].

La produccion a nivel industrial depende tanto de la disponibilidad como de la eficiencia
en el uso de recursos energéticos, asi como de otros insumos como trabajo y capital. La
literatura tiende a centrarse en el papel de estos ultimos como determinantes del crecimiento
en la produccion, considerando al factor energético como un aspecto dado. Sin embargo, en lo
que respecta a la produccién en México, la participacién de la industria eléctrica en cuanto al
total de la produccién, al producto interno bruto, empleo y remuneracién de asalariados no son
de gran repercusion. Su relevancia radica como subsector estratégico, al contar con una amplia
capacidad de proveer su servicio al resto de la economia implica un alto encadenamiento hacia

adelante [13].

Los precios de los energéticos subieron mas que los precios en general en los ultimos 20
afios. Al relacionarlo con la demanda de energia por unidad de capital usado y por persona
ocupada remunerada se obtuvo una relacion negativa logica: si la energia se encarece,
disminuye su demanda [14]. Este mismo patron se reproduce en la produccién industrial

mermando la productividad e inhibiendo el crecimiento econémico. Ante esta situacion resulta
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imprescindible determinar y revisar puntos de consumo energéticos en los procesos productivos
para establecer estrategias que favorezcan la utilizacion adecuada de los recursos energéticos.
Se deben de proponer cambios que puedan ser de ayuda para que las empresas a mediano o
largo plazo muestren avances en la disminucion de costos conllevando a mejoras en la

produccion y el consumo energético [15].

En un alto numero de empresas el uso de la energia se ve como una caja negra, y SuU uso
eficiente rara vez se considera como parte de los ciclos de mejora. Se sabe que el consumo de
energia en la operacién de una organizacién es uno de los principales costos indirectos de
manufactura que no siempre es atendido con el mismo interés que otros costos con mayor
visibilidad en la manufactura de un producto. Muchos de los esfuerzos se canalizan solo al
cumplimiento normativo ambiental. En paises latinoamericanos y del mundo, se ha logrado
éxito en la implementacién de programas de eficiencia energética, en diversos rubros de
produccion, a través de la innovacion de los procesos por tecnologias de gestion aplicadas y
con aplicacién de normativas tales como ISO 50001, asi como la generacion de escenarios de

consumo por medio de indicadores de eficiencia [16].

Un método clave para reducir los costos de energia mientras conserva sus beneficios es
usarlo de manera mas eficiente. Se ha demostrado que la gestién energética ayuda a las
organizaciones a reducir costos e impactos ambientales, sin importar su tamafio. En este
sentido, la hipotesis es que, en algunas empresas, aun cuando esta garantizada la rentabilidad
econdmica, esta puede ser mejorada si se ejecutan simples acciones tendientes a mejorar la
calidad de energia. Sin embargo, y a pesar de que es extremadamente raro que no se logre
una reduccion de costos al aplicar algun tipo de programa de mejora energética, se comprueba,

que la direccién de la organizacion dificilmente admite esta realidad.
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El modelaje, planeacion y monitoreo de las actividades conlleva a una gestion eficiente e
incentiva a la industria a restringir la huella de uso de energia [17]. Autores [7] han indicado que
es imperativo buscar estrategias con el fin de gestionar los recursos energéticos dentro de la
optimalidad con los recursos tecnolégicos y humanos disponibles. Es por esto, que resulta
fundamental el estudiar este caso donde los recursos tecnolégicos y de infraestructura pueden
verse comprometidos por la longevidad en las operaciones y las interacciones afines. Esto
permitira establecer estrategias y planes orientados al ahorro energético mediante
herramientas de mejora continua y proporcionar una guia para otras organizaciones con

condiciones de operacion similares.

El interés en los consumos energéticos en los sistemas de manufactura ha aumentado
considerablemente debido a temas como el deterioro ambiental, una mayor conciencia y
participacién de la sociedad en el cuidado del medio ambiente ha hecho que las organizaciones
volteen a ver la manera en que se aprovecha la energia en las organizaciones y busquen

alternativas para un aprovechamiento sustentable.

Una de las alternativas que ha sido abordada por las empresas son las herramientas de
manufactura esbelta que se enfocan en la eliminaciéon de desperdicio donde Autores como
Wen-Xuanhao, et al.[18] y Baysan-Serdar, et al. [19] refieren que el uso de herramientas de
manufactura esbelta o metodologias desarrolladas a partir de dichas herramientas pueden
integrarse adecuadamente en los sistemas productivos de la empresas para incrementar la
eficiencia energética de las organizaciones manteniendo la competitividad y reduciendo los
costos de manufactura en complejos industriales dedicados a la fundicion de metales y
distribucion de energia en China y Turquia. De acuerdo con Menghi-Roberto, et al.[20] de un
total de 66 investigaciones cientificas unicamente 9 consideran herramientas de manufactura

esbelta, solo 8 identifican las acciones correctivas pertinentes y 6 miden los ahorros generados.
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1.7. Delimitaciones

Esta investigacion se realizara en una empresa textil que se dedica al bordado, serigrafia,
tampografia, impresioén digital en papel textil, asi como sublimado en textil, ceramica y metal.
Cuenta con 25 trabajadores por lo que esta catalogada como pequefia empresa de acuerdo
con la Secretaria de Economia. De acuerdo con registros, tiene un consumo de 84,684 KW
anuales. El area de estudio sera el proceso de fabricacion de piezas textiles por contar con los

equipos de mayor demanda de energia eléctrica [21].
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2. MARCO TEORICO

2.1. Generacion de energia eléctrica en México

La generacion de electricidad a partir de combustibles fosiles ha sido el proceso de
generacion mas importante del siglo XXI y se anticipa que seguira siendo dominante durante la
mayor parte del siglo XXI [22]. La electricidad se crea en centrales capaces de obtener energia
eléctrica a partir de energias primarias. Las energias renovables son el viento, la radiacion
solar, las mareas y las no renovables son el carbon, gas natural, el petréleo o derivados de

combustibles fosiles.

La capacidad eléctrica en México en el afio 2011 se integré6 mediante una diversificacion
de fuentes de generacién, siendo las centrales termoeléctricas las que tienen una mayor
participacion con 45.1%; las hidroeléctricas un 21.9%; las carboeléctricas un 5.1%; la unica
central nucleoeléctrica 2.7%; dos fuentes mas con recursos renovables, las geotermoeléctricas,
con un 1.7%, y las eoloeléctricas con 0.20% de la potencia total de pais[23]. La generacién en
2011 estaba compuesta de la siguiente forma: las centrales termoeléctricas, con una mayor
participacion, 43.77%, mediante el uso de hidrocarburos (diésel, combustéleo, etcétera); las
hidroeléctricas, con un 12.84% (6.23% mediante el uso del carbén, 3.58% a través de
nucleoeléctrica); las geotermoeléctricas, con un 2.30%, y las eoloeléctricas con sélo un 0.04%

de la generacion eléctrica nacional.
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2.2. Eficiencia energética

La energia es la capacidad de un sistema para producir actividad externa o realizar trabajo
y en un contexto general puede ser eléctrica, combustible, vapor, calor, aire comprimido u otros
medios. No obstante, la fuente de energia, tales como el aire comprimido, vapor y calor, pueden
no ser consideradas como tal debido a que suelen ser generadas por las mismas
organizaciones, sin embargo, es posible hacer gestion de la energia sobre estas fuentes de
energia secundaria porque puede dejar capacidad para reemplazar otro tipo de consumo

energético [24].

La historia de la humanidad consiste en la historia de fuentes de energia y de sus formas
de aprovechamiento con el fin de satisfacer las necesidades del presente y plantear las del
porvenir. Por lo tanto, no es de extrafiarse que en el transcurso de la humanidad se hayan
creado distintos modelos energéticos donde se han incorporado distintos tipos de energia
primarias o secundarias con el fin de cumplir con las necesidades de dichas épocas, de esta
manera se de origen a modelos basicos como el agricola hasta llegar a convertirse en modelos
energéticos industriales bastante avanzados[25]. A pesar de que cada modelo tiene sus
caracteristicas y objetivos especificos orientados a la satisfaccion de las necesidades de cada
era, todos comparten un hecho en comun, estan condicionados por sus fuentes de energia y
su aprovechamiento, y al pasar de un modelo a otro se registra un incremento del consumo de
energia per capita y de su consumo global, demandando cada vez un mayor suministro de

energia y de fuentes de energia[26].

La busqueda de eficiencias mas elevadas de conversién esta ultimamente limitada por
consideraciones termodinamicas y por el minimo estequiométrico. Incluso después de
generaciones de innovacion técnica existen muchas oportunidades para las ganancias de

eficiencia del orden del 30-60% que pudieran tener lugar en los préximos 20-25 afos y los
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ahorros potenciales del 10-25% son muy comunes. Los modos de llevar a cabo estos ahorros
han sido descritos y evaluados en numerosos articulos. No es dificil quedar impresionado por
el alcance de estos ahorros potenciales, también resulta imperativo darse cuenta de que
siempre existe una holgura sustancial entre los potenciales técnicos y las mejoras practicas
posibles y los procesos perfectamente optimizados van por un lado y el rendimiento cotidiano

por otro[27].

Es en este punto, donde la gestion adecuada de las energias toma relevancia y conceptos
como el de eficiencia energética se presentan, planteando acciones que se toman tanto en el
lado de la oferta como de la demanda, sin sacrificar el bienestar ni la produccion, permitiendo
mejorar la seguridad del suministro. Logrando, ademas, ahorros tanto en el consumo de
energia como en la economia de la poblacién en general. Simultaneamente se logran
reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero y mejoras en las finanzas de las
empresas energéticas[28]. El ahorro y la eficiencia energética constituyen un elemento
fundamental para la mejora del medio ambiente, en especial en lo que se refiere al

calentamiento global[29].

El analisis del caso de los paises europeos, evidencia que la eficiencia debe ser
catalogada como el mas importante recurso que se dispone para asegurar el abastecimiento
energético de un pais, debido a los importantes beneficios obtenidos por la reduccién sostenida
del 0.9% anual de la intensidad energética desde 1990. En América Latina y el Caribe, la
reduccion de la intensidad energética desde 1990 fue solo del 0.2% anual. Lo anterior ocurre,
por un lado, porque son pocos los paises que mantienen programas de eficiencia de largo
plazo, y por el otro, por la baja incorporacion de tecnologias eficientes por modernizacion de

electrodomésticos y vehiculos[28].
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Como parte del desarrollo sostenible se tiene como objetivo internacional de aqui a 2030,
garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos. Se busca
aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia
relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las
tecnologias avanzadas y menos contaminantes de combustibles fosiles, y promover la inversién
en infraestructura energética y tecnologias limpias. El objetivo numero 7 establece que se debe
garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos liderado
a nivel internacional por el secretario general de las Naciones Unidas. De acuerdo con el ex
Secretario General de las Naciones Unidas, BAN KI-Moon, hay 5 indicadores divididos en
indicadores de marco global e indicadores especificos para México [30]. En los indicadores
especificos para México podemos encontrar: a) el porcentaje de participacion de las energias

limpias en la matriz de generacion de energia eléctrica; y b) Intensidad energética nacional.

La eficiencia energética tiene como objetivo la reduccion del consumo de energia,
mediante el incremento de la productividad energética. Uno de los fines de la eficiencia
energética tiene que ver con la proteccién al medio ambiente, ajustando también los patrones
de consumo energético por usuario. La eficiencia energética es un tema crucial en cuanto a su
relacion con el cambio climatico. Por este motivo, el control de la intensidad energética nacional
juega un papel fundamental, actualmente la intensidad energética nacional muestra un
decremento positivo de 513,930 kJ por peso de PIB producido a 476,017 kJ por peso de PIB
producido en el periodo 2016-2019 [31]. Los valores para el periodo 2020-2021 aun no estan
disponibles, pero es posible que se vean afectados de manera negativa por la pandemia de

COVID-19 [32].

Las organizaciones han centrado su mira en el ODS 7 que puede indicar que las
iniciativas de cambio climatico llevadas a cabo por las empresas van en linea con la transicion

a energias renovables y limpias que muchas veces tienen un costo menor que las energias
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tradicionales generadas por los combustibles fosiles. Algo a destacar también la importancia de
la innovacién por parte de las empresas, que figuran como punta de lanza en los avances
tecnoldgicos, el cual podria ser un indicador del avance hacia una gestion mas responsable del
negocio a través de la innovacion en productos y servicios. Algunas de las iniciativas que estan
llevando a cabo las empresas para la consecucion del ODS 7 van en linea con la eficiencia

energética y la colaboracién para el avance hacia energias mas limpias.

México en 2008 asumio el objetivo de promover las energias renovables y reducir la
dependencia a los combustibles fosiles. Como parte del compromiso se aprobaron la Ley sobre
el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE), asi como de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE)
[33]. Aunque dichas leyes promueven la reduccién de emisiones de GEI y el incremento de las
energias renovables, el consumo de hidrocarburos sigue en aumento. En México, el sector
energético sigue privilegiando el uso de combustibles fésiles, a pesar de las implicaciones

ambientales y conflictos socio ambientales que lo anterior pudiera llegar a presentar.

A raiz del cambio climatico y la industrializacion acelerada, propuestas presentadas en la
Agenda 21 piden que la industria aumente la eficiencia de sus operaciones. Esto incluye
eficiencia energética, tecnologias y procesos de produccion mas limpios, mejora de tecnologias
para reduccion de la contaminacion, reemplazo de clorofluorocarbonados y otras substancias
gue agotan el ozono con sucedaneos convenientes, disminucion de los desperdicios e inclusion
en sus calculos el factor de los costos de la contaminacion y los desperdicios como parte

integrante del costo total de sus productos[34].

2.3. Gestion energética

Debido a la relevancia que ha tomado los temas energéticos en la actualidad, se han ido

formulando nuevas metodologias para la gestion energética a nivel mundial, resaltando entre
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ellas el sistema de gestion de la energia, también conocida como ISO 50001 que tiene como
objetivo facilitar a las organizaciones establecer los sistemas y procesos necesarios para
mejorar su desempenfo energético, incluyendo la eficiencia energética y el uso y el consumo de
la energia [35]. La implementacion de esta Norma Internacional esta destinada a conducir a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros impactos ambientales
relacionados, asi como de los costos de la energia a través de una gestién sistematica de la

energia.

ISO 50001 es un estandar internacional que identifica los requisitos para un sistema de
gestion energético proporcionando una guia para la implementacion. Para la implementacion
de ISO 50001 se aplica la metodologia PHVA, la cual consiste en planear, hacer, verificar y

actuar que puede ser aplicada de la siguiente manera [36]:

= Planear: establecer objetivos y los procesos necesarios para obtener resultados
acordes con la politica energética de la organizacion.

= Hacer: implementar los procesos.

= Verificar: monitorear y medir los procesos con respecto a la politica energética,
objetivos, y metas, requerimientos legales y otros requerimientos adoptados por
la organizacién; reporte de resultados.

= Actuar: realizar acciones para mejorar continuamente el rendimiento del sistema

de gestion energético de la organizacion.

Existen metodologias desarrolladas por expertos, las cuales toman en cuenta las
caracteristicas del suministro energético en cada nacion, como el modelo de gestion integral de
la energia en Colombia. Este se desarroll6 al considerar las experiencias de gestion energética
nacionales e internacionales en los ultimos quince afios y el estado de desarrollo del sector

productivo colombiano [37]. El Modelo de Gestion integral de la Energia es un sistema de
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gestion integrado por el conjunto de factores estructurados mediante normas, procedimientos
y actuaciones que permite la materializacion de politicas, los objetivos y las metas de eficiencia
energética a través de una participacion de los trabajadores en relacion con la tecnologia y los
procesos. Las principal fortaleza de este sistema es que puede ser aplicado a cualquier
organizacién sin importar el nivel de desarrollo en el gestién energética en que este se
encuentre, y permite mediante un proceso de mejora continua de los habitos, tecnologias,
procedimientos alcanzar tanto el minimo consumo energético como el minimo costo de energia
posible con el objetivo que la empresa alcance una cultura energética ambiental que se
verifique en el incremento de la productividad o la competitividad y la reducciéon del impacto
ambiental en una vision de desarrollo energético sostenible. El sistema se compone de tres
etapas consecutivas: La decision estratégica, Instalacion y Operacion. Estas tres etapas
conllevan 21 actividades las cuales el sistema contempla que sean implementadas en 13
meses. Destaca la asignacion de recursos, la creacion de una estructura organizativa, las bases
técnicas, la creacidon de programas, asi como su documentacion y la verificacion del
cumplimiento a través de auditorias internas al sistema de gestion energético de la empresa,
finalizando una fase de analisis de los resultados basada en el ciclo de la mejora continua para

realizar ajustes y verificar la efectividad del sistema.

El Gobierno de Canada, en cooperacion con Energy Star, proponen una guia para la
administracion energética en las industrias con el fin de crear un programa de gestién
energética enfocado en la mejora continua del desempefo energético [38]. El proceso se basa
en el compromiso que hacen las organizaciones cuando se conviertan en una asociacion
industrial canadiense para Lider de Conservacion de Energia (CIPEC). Estas pautas para la
gestion de la energia pueden ayudar a una organizacion a mejorar su desempefo energético y
financiero mientras distingue a las organizaciones como lideres ambientales [39]. La guia se

basa en el ciclo de la mejora continua (PHVA) para mejorar la eficiencia energética de las
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organizaciones y utiliza como herramienta de soporte el benchmarking y las auditorias. La guia

contempla siete pasos para alcanzar los objetivos:

= Paso 1: Hacer un compromiso.

= Paso 2: Evaluar el desempefio.

= Paso 3: Establecer objetivos.

= Paso 4: Crear un plan de accion.

= Paso 5: Implementar un plan de accion.
» Paso 6: Evaluar el progreso.

= Paso 7: Reconocer los logros.

En México, en los anos 80°s se dan los primeros esfuerzos para promover el ahorro de
energia por parte de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), con la creaciéon del Programa
Nacional para el Uso Racional de la Energia Eléctrica (PRONUREE). Este programa tenia como
proposito difundir informacion en torno al ahorro de energia y a las alternativas energéticas para
diferentes usuarios. Sin embargo, este programa se limité a campafas escolares y domésticas,
asi como a seminarios y conferencias, sin resultados concretos [40]. Actualmente existe la
Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) que se encarga de establecer
programas y acciones que permitan propiciar el aprovechamiento sustentable de la energia
mediante el uso 6ptimo de la misma en todos sus procesos y actividades, desde su explotacion
hasta el consumo final [41]. Por tal motivo, la CONUEE tiene como propdsito establecer los
métodos y procesos necesarios para mejorar el desempefio energético, incluyendo la eficiencia,

uso y consumo [42].

En 2014 la CONUEE lanzé el Programa Nacional para Sistemas de Gestion de la Energia
(PRONASGEN), que tiene como objetivo apoyar a todas las empresas en el desarrollo de sus

capacidades para elevar su competitividad a través del uso sustentable de la energia. Se
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establecio la necesidad de especificar los requisitos del SGEn, desarrollar e implementar una
politica energética, establecer los objetivos, metas y planes de accién obligatorios y tener en
cuenta los requisitos legales, asi como la informacion relacionada con el consumo de energia.
Para poder lograr este proposito, se publicé un Manual para la Implementacion de un Sistema
de Gestion de la Energia. La base del Sistema de Gestion de la Energia propuesto por la
CONUEE tiene como base el ciclo de la mejora continua (PHVA) y consta de 8 etapas para su

implementacion.

= Etapa 0O: Identificar el escenario inicial.

= Etapa 1: Establecer el compromiso con el Sistema de Gestién de la Energia.
= Etapa 2: Evaluar el desempeiio energético.

= Etapa 3: Establecer objetivos y metas.

= Etapa 4: Crear planes de accion.

= Etapa 5: Poner en practica los planes de accion.

= Etapa 6: Evaluar el progreso.

= Etapa 7: Asegurar la mejora continua.

Para la consecucioén de las etapas mencionadas, en el Sistema de Gestion de la Energia
se describen 29 actividades a lo largo de las ocho etapas para la implementacion exitosa del
sistema [43]. Este documento se encuentra dividido en cuatro capitulos, los cuales reunen las
etapas del ciclo de mejora continua, con base en los requisitos de la Norma Mexicana NMX-J-
SAA-50001-ANCE-IMNC-2011, equivalente a la Norma Internacional ISO 50001: 2011 y la
visién de la nueva estructura de los sistemas de gestién High Level Structure (HLS, por sus

siglas en inglés.)
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2.4. Herramientas de mejora continua y eficiencia energética.

Alrededor de los afios 50’s, personal de Toyota concluyé que las ineficiencias de los
procesos de produccion tenian su origen en lo que llamaron “los siete desperdicios mortales de
la manufactura”. Estos son de caracter general y existen practicamente en cualquier empresa,

sea de manufactura o de servicios:

1)  Sobreproduccion: Produccion de articulos antes de que el consumidor los demande.
2)  Espera: tiempo de demora, retrasos en maquinas, materias primas, herramientas.
3)  Transporte: Movimientos innecesarios del producto.

4)  Sobre procesamiento: procesos innecesarios.

5) Inventario: Exceso de material o informacion.

6) Movimiento: Toda aquella accion innecesaria.

7)  Defectos: La produccion de partes o servicios fuera de especificacion.

A diferencia de los desperdicios, las actividades que agregan valor en las operaciones,
son todas aquellas por las cuales el cliente esta dispuesto a pagar o que transforman al
producto. La practica indica que, del total de actividades en una empresa, solo el 5% de las
actividades agregan valor, el otro 95% esta constituido por actividades que no agregan valor,

lo que en el lenguaje de Manufactura esbelta (Lean Manufacturing) son desperdicios [44].

Para eliminar estos desperdicios desarrollaron un conjunto de métodos y herramientas
que son conocido ahora como herramientas de manufactura esbelta. Cada una de estas
herramientas tienen sus propios pasos, técnicas y aplicacion, sin embargo, todas tienen el

mismo enfoque, la eliminacién de algun tipo de desperdicio.

En la actualidad existen numerosas herramientas, técnicas y sistemas para mejorar los

procesos. Asi, para la mejora continua podemos encontrar herramientas como 3M, 5W, 5S,
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mapas de flujo de valor, diagramas de Ishikawa, diagramas de Pareto y metodologias como
PHVA, DMAIC y Kaizen. Sin embargo, conocer la diferencia entre ellas y saber cual elegir
puede resultar dificil. En los siguientes apartados se ofrece una descripcion general de las
herramientas de mejora continua que han sido empleadas en procesos para gestién de la

energia.

2.4.1. Value Stream Mapping, VSM

En la fase de analisis una de las herramientas de manufactura esbelta mas destacada es
el mapa de flujo de valor (value stream mapping, VSM) como lo refiere Wen-Xuanhao, et al.
[18]. Esto por su facilidad para plasmar los puntos potenciales de ahorro de manera visual, para
posteriormente generar indicadores de desempefio que sirvan de guia para la consecucién de
los resultados. El VSM es una herramienta de manufactura esbelta que se puede emplear en
cualquier proceso para identificar las actividades con valor agregado y sin valor agregado y
reducir el desperdicio (ver Figura 5). Se fundamenta en la aplicacion secuenciada de las

siguientes etapas:

= Eleccion de la familia de productos o proceso

= Mapeo del estado actual referente al consumo de energia y de su informacion
asociada

= Mapeo de la situacion futura sobre la base de pautas aportadas por la manufactura
esbelta

» Definicion e implementacién de un plan de trabajo
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Figura 5 Value Stream Mapping
Fuente: Kundgol et al. [45]

Aplicado a eficiencia energética, Baysan-Serdar, et al. [19] hace uso del mapa de flujo de
valor como herramienta principal para plasmar la situacion actual y futura, pero aborda las
limitaciones que tiene el mapa de flujo de valor para desplegar las variaciones inesperadas en
los consumos energéticos o procesos a través de estadistica y simulacion. EI modelo propuesto
comparte el uso del mapa de flujo de valor como herramienta para la visualizacion de los

desperdicios identificados y posterior a su eliminacion para un mejor entendimiento.

2.4.2. Ocho disciplinas (8D).

El objetivo del 8D es enfrentar los problemas y descubrir las debilidades en los sistemas
de administraciéon que permiten la ocurrencia del problema [46]. Con esta herramienta se
pueden analizar los problemas que conducen a un alto consumo energético y dictaminar
acciones para su solucién. Para su aplicacion se requiere reunir a un equipo para la solucion
de problemas, usando ocho pasos estructurados con un enfoque en evidencias. El

procedimiento es el siguiente:
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1) Formar un equipo.

2) Definir el problema.

3) Implementar acciones de contencion.

4) Identificar y verificar la causa raiz.

5) Determinar acciones correctivas permanentes.

6) Implementar y verificar las acciones correctivas permanentes.
7) Prevenir la recurrencia del problema y/o su causa raiz.

8) Reconocer los esfuerzos del equipo

Los ocho pasos listados estan relacionados con el proceso de mejora continua con cada
una (PDCA) en cada una de sus etapas. Los primeros tres pasos de la herramienta 8D son
equivalentes a la etapa de planeacién del ciclo de mejora continua, a su vez, el analisis de la
causa y efecto (D4) y la definicion de las acciones correctivas y probar efectividad (D5)
corresponde a la etapa de Hacer respectivamente, por su parte, la implementacién de acciones
correctivas (D6) es homologo de la etapa de Verificar. Por ultimo, el establecer acciones

preventivas (D7) y la reunién de cierre (D8) [47].

2.4.3. KPIs o Indicadores clave de desempeno.

Los indicadores de desempeio son fundamentales para poder determinar si el rumbo de
un proyecto es el correcto o se requiere ajustar. Es una herramienta de gestién que provee un
valor de referencia a partir del cual se puede establecer una comparacion entre las metas
planeadas y el desempefio logrado [48]. Los indicadores de desempeio han sido creados para
establecer la comparacion de elementos cuantitativos en diferentes combinaciones [49]. Los
indicadores de desempefio de igual manera son necesarios para poder medir la efectividad de
las acciones tomadas para reducir el consumo energético. Las empresas persiguen diversas

medidas de eficiencia energética como la modernizacion de componentes afines con el
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consumo energético, pero estos deben de ser evaluados a través de indicadores de desempeiio

para cuantificar los beneficios de las medidas de eficiencia energética empleadas [50].

2.4.4. Diagrama de Pareto.

Un grupo de herramientas estadisticas que permiten una mejor comprension de la
operacion de los sistemas productivos a la hora de tomar las decisiones son “Las 7
Herramientas Estadisticas de Calidad”. Dentro de estas herramientas, destaca por su
aplicacion el diagrama de Pareto. Este es una grafica que representa en forma ordenada en
cuanto a importancia o0 magnitud, la frecuencia de la ocurrencia de las distintas causas de un
problema. Se aplica para identificar las causas principales de los problemas en proceso de
mayor a menor y con ello reducir o eliminar de una en una (empezando con la mayor y después
con las posteriores o con la que sea mas accesible) [51]. Con los diagramas de Pareto se busca
agrupar e identificar las principales variables que denotan un consumo energético inusual en la

organizacion.

GASTOS GENERADOS POR ERRORES

95% 100% @100
200
80
150
GASTOS 60
100
40
50
20

TIPO DE FACTOR

Figura 6. Diagrama de Pareto
Fuente: Gonzalez [52]
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2.5. Herramientas para la gestion de la informacion

La informaciéon se ha considerado un recurso trascendental para la sociedad, como se
manifiesta en las diversas civilizaciones y etapas histéricas de la practica sociocultural. Entre
otras funciones, se utiliza para soportar un hecho, transmitir conocimiento y comunicarse [53].
La informacion es un elemento fundamental para la generacion del conocimiento, que es

interpretado, contextualizado y comprendido por las personas [54].

La gestion de la informacién es "el conjunto de las actividades que se realizan con el
proposito de adquirir, procesar, almacenar y finalmente recuperar, de manera adecuada, la
informacion que se produce o se recibe en una organizacion y que permite el desarrollo de su
actividad" [55]. En el contexto empresarial o desde el punto de vista de la administracion,
constituye un recurso decisivo que puede determinar el éxito de una organizacion siempre y

cuando se gestione de manera eficiente.

2.5.1. Hojas de calculo.

Es un programa o aplicacion informatica que permite la manipulaciéon de datos numéricos
y alfanuméricos dispuestos en forma de tablas para la operacion sobre calculos complejos. Las
posibilidades de este tipo de aplicaciones son inmensas, ya que permite operar con calculos

complejos, férmulas, funciones y elaborar graficos de todo tipo [56].

Hay varios motivos para usar algunas herramientas digitales en la organizacion vy
sistematizacion de los datos cualitativos. Una de estas razones es facilitar la busqueda de
nombres, palabras o frases especificas, conjuntos particulares de datos o notas por fechas en
los documentos; también permiten delimitar y vincular los datos, los cédigos y las notas; y

organizarlos y recuperarlos de acuerdo con el propdésito del trabajo [57].

Roberto Hugo Castro Diaz 30



MARCO TEORICO
MODELO PARA LA EFICIENCIA ELECTRICA BASADO EN MEJORA CONTINUA EN UNA PYME TEXTIL EN TIJUANA, BAJA CALIFORNIA

2.5.2. Planillas de inspeccion.

Las planillas de inspeccion o lista de verificacion sirven como una herramienta de
recoleccion de datos, también se la conoce como hoja de registro de informacién. La parte
principal o esencial en la recoleccion de datos, es obtener toda la veracidad requerida en
cualquier categoria. Las planillas de verificacion se integraran como la herramienta que nos
permita recolectar toda la informacién en campo necesaria para desarrollar un analisis de

proceso eficiente.

Una lista de verificacion bien disefiada ayuda a evitar olvidos y asegurarse que las cosas
se hacen de acuerdo con un procedimiento rutinario establecido. Una variante es el disefio de
formularios adecuados que faciliten la recogida de los datos que se analizaran posteriormente.
Al mismo tiempo que medimos y registramos los resultados, nos va mostrando cual es la
Tendencia Central de las mediciones. Ademas, podemos ver la dispersion de los datos. Nos
muestra entonces una informacién acerca de nuestros datos que no seria facil de ver si solo

tuvieramos una larga lista con los resultados de las mediciones [58].

TIPO DE DEFECTO 0-5 6-10 11-15 16-20 | TOTAL
Aranazos en el tablero HE B 1I 72
Falta cantonera 111 3
Color diferente BH 5
Patas dobladas I 2
Arafazos en estructura y | I 1 6
patas

Figura 7. Ejemplo de la lista de verificacion.
Fuente: Herramientas de calidad [58].
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2.6. Modelos para la gestion de energia

Se han desarrollado metodologias para maximizar la eficiencia energética de las
organizaciones. Predomina en el disefio de las herramientas o metodologias para la eficiencia
energética basados en el ciclo de la mejora continua que toman como referencia parcial o total
el ciclo PHVA. Se incorporan algunos de los elementos del ciclo creando etapas o fases en los
modelos donde se incluyan actividades relacionadas con el analisis de consumos energéticos,
implementacién de acciones o en algunos casos el monitoreo de los resultados los cuales van
incorporando herramientas de manufactura esbelta en alguna etapa del modelo. Se observa la
inclusion de la actividad de monitoreo y control de indicadores a nivel de procesos y empresas,
aunque los indicadores pueden ser de consumo, de eficiencia y de gestion. Del mismo modo,
incluyen un paso de diagndstico, elaboracion de un plan, evaluacion econémica de las tareas
del plan, ejecucion, verificacion y seguimiento e identifican la necesidad de capacitacion y/o

entrenamiento de recursos humanos.

Menghi-Roberto, et al. [59] han especificado que las herramientas o metodologias
disefiadas se basan en tres grandes categorias: herramientas o metodologias para el analisis
de la energia, evaluacion de la energia y ahorro de la energia. Las principales caracteristicas
de las herramientas de la evaluacion de la energia consisten en el uso de herramientas Lean
para identificar los desperdicios o herramientas de consumo de energia en tiempo real para
identificar como la energia es consumida dentro del proceso de produccion. Las herramientas
o metodologias para el ahorro de la energia tienen como objetivo identificar y evaluar
oportunidades de mejora para reducir el consumo de energia, principalmente se enfocan en la

identificacion de acciones correctivas y métodos para evaluar medidas de ahorro de energia.

Existen modelos que basan los consumos en las especificaciones de la maquinaria o

equipo. Sin embargo, estos modelos requieren de una mayor inversion dependiendo de la
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escala a implementar debido a que se necesita informacién detallada y precisa para poder
establecer consumos y determinar ahorros en periodos de tiempo mas cortos con mayor
exactitud. Un caso es presentado por Gogula, et al. [60], quienes hicieron uso de la informacion
recolectada en las placas de datos de los motores o equipos para la aplicacion de su

metodologia en un caso practico para la estimacion del consumo de energia eléctrica.

Roberto Hugo Castro Diaz 33



3. METODOLOGIA

3.1. Determinacién de herramientas de mejora continua

En la actualidad el término de mejora continua es muy utilizado en la industria debido a
que las empresas constantemente buscan herramientas y técnicas que le permitan elevar su
competitividad dentro del mercado global. Las organizaciones se benefician con el incremento

de la eficiencia dara como resultado producir mas productos o bienes con el mismo capital.

La variedad de herramientas de mejora continua disponibles en ocasiones puede dificultar
cual es la herramienta adecuada dependiendo del objetivo a lograr. Para lograr una
implementacién adecuada del modelo propuesto, se busca que los desperdicios de energia del
proceso sean visibles. Una representacion grafica ayuda a comprender rapidamente el
problema. Para este fin, se determiné que el mapa de flujo de valor es una herramienta crucial
ya que proporciona una vision de todo el proceso y permite identificar las actividades que no
agregan valor al proceso. El mapa de flujo de valor es una herramienta idénea cuando los
sistemas de informacion relacionados al proceso productivo son confiables ya que nos permite

generar un indicador de desempeio, asi como desplegarlo de manera visual.

Una vez identificados los desperdicios es pertinente agrupar los procesos donde se
generan la mayor cantidad para poder actuar sobre ellos. Ante esta consideracion, se determiné
utilizar el diagrama de Pareto para identificar los procesos criticos y seleccionar el area de

analisis de causa raiz. Se recomienda el uso del diagrama de Pareto como herramienta de
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identificacion rapida de los equipos con el mayor desperdicio por su facilidad y sencillez para
agrupar los principales equipos que demanden un mayor consumo bajo el principio de que el
80% de los problemas son causados por el 20% de las causas. Ademas, el registro de los datos
con el analizador de potencia facilita el analisis y aplicacion de los datos para verse reflejados
en un diagrama de Pareto. El diagrama de Pareto toma relevancia en organizaciones donde los
sistemas de informacion sobre el proceso productivo no sean los suficientes robustos para

garantizar su veracidad y por ende, su interpretacion.

Una vez acotada el area de estudio, se hizo uso de un diagrama de Ishikawa para
relacionar un problema o efecto con las causas que posiblemente lo generan. Si fuera necesario
un analisis mas profundo, se empleara los cinco por que (5W). Para la aplicaciéon de estas
herramientas se integrara un equipo multidisciplinario con el objetivo de analizar el problema
desde distintas perspectivas y determinar la causa raiz. Posteriormente se deben generar
acciones correctivas para una solucion inmediata y preventivas para evitar la recurrencia

mediante el ciclo PHVA.

Es importante hacer el seguimiento y determinar el progreso en la eficiencia eléctrica del
proceso. Por ello se propone realizar un KPI para evaluar el rendimiento de la empresa por
unidad producida y que los directivos decidan si deben continuar con la forma de trabajo actual

O si se requiere hacer un nuevo proyecto de mejora.

3.2. Desarrollo del esquema de modelo

Los modelos mencionados previamente establecen los pasos del modelo y el objetivo
especifico de cada uno de ellos, no obstante, no establecen una guia metddica para poder
lograr el objetivo especifico de cada uno de los pasos o etapas. Se observé que ninguno de los
modelos revisados podia ser implementado directamente en la companiia debido a la falta de

recursos o habilidades necesarios para la implementacion. Debido a las necesidades vy
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caracteristicas de la empresa bajo estudio, se requeria un modelo con una descripcion
detallada de lo que es necesario realizar en cada etapa o paso para lograr la mejora de la
eficiencia energética. Por ello se tomaron las mejores practicas de las metodologias

previamente mencionadas y se desarrollé un nuevo modelo llamado “E-lean pyme”.

Para poder lograr una ejecucion efectiva del proyecto es necesaria la participacion y
soporte de los directivos de la organizacion. ISO 50001 reconoce que el involucramiento de la
alta direccion es clave para la correcta implementacion de un Sistema de Gestion Energético a
través de su estructura donde indica que la alta direccion debe demostrar liderazgo y
compromiso con respecto a la mejora continua de su desempefo energético y de la eficacia de
su Sistema de Gestion de la Energia. Por su parte, el Modelo de Gestion Energético para el
sector productivo colombiano propuesto refiere el compromiso de la alta direccion para la
asignacion de recursos y responsabilidades. Ademas, el Gobierno Canadiense en cooperacion
con Energy Star propone a través de su sistema ser mas especifico en lo que respecta al
compromiso de la alta direccion, creando un responsable directamente para la gestién del
sistema. La persona responsable de la administracién energética de la empresa sera el “director
de Energia”. Por lo expuesto, se considerd que el primer paso en el modelo debe de ser la

sensibilizacion de los directivos.

Las herramientas de manufactura esbelta pueden ser aplicadas a cualquier tipo de
industria para disminuir el consumo de energia e incrementar la eficiencia. Analizamos la
implementacion de modelos disefiados por Wen-Xuanhao, et al. [18], Baysan-Serdar, et al. [19],
Gogula, et al. [60] y Richards-Milward, et al. [61] para identificar y seleccionar las mejores
practicas implementadas por esos modelos para crear uno nuevo capaz de adaptarse a las
necesidades de la cultura de la compafiia. Como resultado de esta investigacion seleccionamos
aquellas que pueden ser facilmente adoptadas por la compaifiia, al ya estar familiarizados con

esas herramientas o practicas en sus procesos.
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Los modelos disponibles en la literatura hacen mencion del uso de indicadores de
desempefio para el seguimiento. Sin embargo, a la vista de un resultado negativo las
metodologias no plantean una alternativa al no contemplar los pasos a seguir para reorientar
las acciones para estabilizar el indicador. Se recomienda el uso de indicadores de desempefio
al igual que las demas metodologias, No obstante, se establecen los pasos a seguir para llevar
a cabo una verificacion de la efectividad de las acciones que puedan afectar el desempefio del

indicador.

Es esencial que se provea suficiente entrenamiento y formacion al personal en los
métodos requeridos para que se adopten las mejores practicas [62]. El capital intelectual es
parte fundamental para la aplicacion de cualquier metodologia o herramienta que pretenda
disminuir los consumos energéticos de una organizacion para hacer un uso eficiente. No
obstante, suele ser un tema que no es contemplado al momento de desarrollar los modelos y
que dificulta una correcta ejecucion al no contar con las habilidades técnicas o conocimiento
tedrico. Por lo tanto, si lo que se desea es que pueda ser replicado por cualquier persona que

desee emprender un proyecto de eficiencia energética, debe de ser un factor por considerar.

El modelo propuesto utiliza las herramientas de mejora continua para el analisis y
evaluacion del consumo energético en el proceso, identificacion de acciones correctivas y
métodos para evaluar el ahorro de energia. El modelo propuesto hace uso de ambas maneras
para la colecta de informacion de entrada para el analisis de los consumos, a través de las
facturas o recibos de consumo de energia y de la placa de datos del motor, sin embargo, los
consumos mencionados en los equipos son validados en mediciones fisicas para aumentar la
confiabilidad de Ila estimacion de consumo energética disminuyendo el sesgo

considerablemente que puede comprometer la efectividad de las acciones.
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En cambio, el modelo propuesto busca integrar el uso de herramientas de mejora continua
para la identificacién de acciones correctivas, validacién de su efectividad y estimacion
potencial de ahorro, ademas, adiciona la fase de monitoreo para el seguimiento de las acciones,

de esta manera, se mantiene el ciclo de la mejora continua PHVA.
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3.3. Validacién del esquema de modelo

3.3.1. Sensibilizacién de directivos

Se realizé una reunion en la cual participaron el responsable de este estudio, el propietario
de la empresa y el personal involucrado en la ejecucion del proyecto. Se expuso la importancia
de la eficiencia energética desde el contexto internacional en temas ambientales hasta la
rentabilidad del proceso de manufactura. Posteriormente se definieron el alcance del proyecto

a implementar y los recursos humanos necesarios para la ejecucion.

3.3.2. Inventario de habilidades

Las habilidades del personal involucrado en la ejecucién del proyecto deben de ser las
adecuadas tanto técnica como administrativamente. Es necesario determinar la combinacion
de conocimientos, experiencia, destrezas, educacion, habilidades presentes en la organizacion
para realizar una correcta gestién del conocimiento en las organizaciones [63]. Por ello, se
verificd el conocimiento del personal que el propietario de la empresa indicé con disponibilidad
para participar en este proyecto. Se busco conocer sus experiencias y conocimientos en temas
de mejora continua, conceptos de energia eléctrica, y técnicas o metodologias para determinar
consumos de energia. El cuestionario aplicado consistié en 5 preguntas de opcion multiple (Si
o No); adicionalmente se pregunté cual era el puesto que desempefaban dentro de la

organizacion. Las preguntas realizadas fueron las siguientes:

= ;Puesto en la organizacién?
» ;Sabes qué es la eficiencia energética?
» ;Has realizado mediciones de energia eléctrica con algun equipo?

= ;Conoces las herramientas de manufactura esbelta o control de calidad?
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» ;Has utilizado alguna herramienta de manufactura esbelta o control de calidad

anteriormente en un ambito académico o laboral?

La informacién obtenida fue empleada para determinar si existia la necesidad de una
capacitacion en el uso de herramientas de mejora continua y equipos de medicién. En una
organizacién donde el personal destinado a aplicar el modelo de gestion de la energia eléctrica
que ya cuente con conocimiento basico de herramientas de mejora continua se puede ejecutar
los pasos de dicho modelo sin mayor inconveniente. El uso de estas herramientas permite
identificar, analizar y proponer las acciones necesarias para el mejoramiento de la eficiencia
energética de la empresa. En las empresas donde no se cuente con este conocimiento ya
adquirido por los ejecutores del modelo, es necesaria una capacitacion hasta que sean

dominadas estas herramientas.

3.3.3. Capacitacion en el uso de herramientas de mejora continua

La capacitacion del personal en las empresas ha pasado de un gerenciamiento orientado
a optimizar principalmente el capital a uno orientado a optimizar también el personal. En este
contexto la capacitacion deja de ser una actividad secundaria para convertirse en factor critico
de las estrategias de competitividad de las empresas [64]. En este estudio se determiné
capacitar al personal en la empresa en los temas de mayor incidencia recolectados en la
encuesta de conocimiento. Los temas fueron abordados desde un punto de vista teérico con
presentaciones ante el grupo. Los conocimientos tedricos fueron reforzados con ejercicios
practicos en las instalaciones de la organizacién donde se validaron las habilidades en el uso y
manejo de los equipos de medicién. Ademas, se realizaron ejercicios de simulacién para

reforzar el uso de las herramientas propuestas en el esquema del modelo.
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3.3.4. Elaboracion de registros

La gestion de la informacion es el proceso de organizar, evaluar, presentar, comparar los
datos en un determinado contexto, controlando su calidad, de manera que esta sea veraz,
oportuna, significativa, exacta y util y que esta informacién esté disponible en el momento que
se le necesite [65]. El manejo de la informacion es fundamental para una correcta gestion del
proyecto. La elaboracion de registros tiene la finalidad de administrar la informaciéon de manera
eficiente para una mejor toma de decisiones. Los registros creados para ejecutar todos los

pasos del esquema del modelo son:

= Registro de inventario de equipo.
» Creacion de formato para elaboracion de mapa de flujo de valor.
= Creacion de formato para elaboracion de andlisis de causa raiz.

» Registro o lista de verificacion de condiciones de equipo de medicion.

Se emplearon los registros como informacion de entrada para el analisis del consumo

energético y las capacidades del proceso.

3.3.5. Habilitacion de equipos de medicion

Las mediciones deben de ser precisas y veraces para que el analisis y las propuestas de
mejora sean las indicadas, debido a esto, la habilitacion de los equipos de medicion debe ser
la adecuada. La calidad de las medidas es exigida dentro de las empresas por medio de
normatividades, referenciales, solicitudes directivas y reglamentos internos, esta puede
alcanzarse a través de calibraciones o verificacion de equipos [66]. Para las mediciones fisicas
en tableros y equipos se emple6 un medidor de potencia trifasico de la marca HIOKI modelo

PQ3100-04-6000.
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El equipo de medicién antes de ser utilizado fue validado con una lista de verificacion para
determinar la viabilidad de su uso. Se revisé visualmente la existencia de todos los
componentes necesarios para las mediciones y que no presentara dafos fisicos que
comprometan el funcionamiento del equipo. Los elementos considerados en la inspeccién son
los recomendados por el fabricante en las hojas técnicas y manuales de operacion

suministrados por ellos mismos. El formato utilizado fue el siguiente:

Tabla 1. Lista de verificacion de condiciones del equipo de medicion.

Cables de voltaje.

Adaptadores de corriente alterna.

Clips para los sensores de corriente.

Sensor de corriente flexible de corriente
alterna.

Tarjeta de memoria SD para almacenamiento
de datos.

Paquete de baterias.

Pantalla de monitoreo.

3.3.6. Mediciones iniciales en tableros de distribucion.

Es importante realizar un reconocimiento inicial en el tablero de distribucién para planificar
las actividades de mediciones de consumo eléctrico. Es importante contar con los adaptadores
adecuados al rango de medicién y tamano fisico acorde a los cables conductores para lograr

una mayor certidumbre de los valores obtenidos.

Las mediciones iniciales en el tablero de carga principal se realizaron con el analizador

de potencia HIOKI PQ3100 como se tenia previsto. Antes de realizar las mediciones se realiz6
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una inspeccion fisica del equipo para garantizar que los componentes se encontraran en
condiciones de usar utilizadas. No se identificé dafio o anomalias en el equipo, por lo tanto, la
inspeccion mostro que el equipo estaba listo para ser usado. Posteriormente, se realizdé un
reconocimiento del tablero de carga principal y se conectaron los cables de voltaje y

adaptadores de corriente al tablero eléctrico y se verifico que la instalacion fuera la correcta.

Para llevar a cabo las mediciones iniciales en los tableros de distribucién, fue necesario
ajustar la sensibilidad del equipo para que detectara caidas de tensidbn o incrementos
sustanciales de corriente atipicos en la demanda de energia. Ademas, fue fundamental el
asegurarse de que la configuracién del equipo y la instalacion en las fases del tablero principal
fueran correspondientes a la direccion en que se suministraba la energia para evitar valores
erroneos. Los parametros por medir fueron factor de potencia, voltaje y corriente en tiempo real.
Adicionalmente, los disturbios por incrementos y decrementos de voltaje permitieron

correlacionar esos momentos de tension con las operaciones cotidianas de la organizacion.

3.3.7. Designacion del proceso a evaluar.

La seleccion del proceso a evaluar debe de considerar las caracteristicas de los equipos
0 maquinaria, tiempo de operacion del proceso, especificaciones técnicas, capacidades de los
equipos empleados para la medicidon con el objetivo de poder completar una evaluacion
minuciosa del proceso y disminuir el sesgo. Para poder determinar la eficiencia operativa de los
equipos es necesaria conocer las capacidades nominales del equipo de acuerdo con el
fabricante. Por tal motivo, el conocimiento y entendimiento de los procesos de manufactura
para determinar los requerimientos reales del proceso a los cuales se debe adecuar para
alcanzar la eficiencia energética. En estos casos resulta clave emplear herramientas como el

diagrama unifilar.
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El diagrama unifilar es un documento de referencia que nos permite identificar la
magquinaria que demanda los mayores consumos. Ademas, identifica los tableros secundarios
derivados de los equipos conectados al tablero principal. No obstante, es necesario validar
fisicamente en el tablero que sea veridica la informacién plasmada en el diagrama unifilar. Por
esta razon, la determinacion del proceso a evaluar se realizé al identificar las lineas donde se
observd la mayor demanda de energia hacia un tablero de distribucion secundario o una

maquinaria conectada directamente al tablero principal.

Una alternativa al diagrama unifilar en la identificacién de la maquinaria o procesos que
tienen la mayor demanda de energia es el uso de una camara termografica. Debido al efecto
Joule, las lineas con mayor conduccion de corriente generan una mayor cantidad de calor, por
lo que se generan “puntos calientes (altas temperaturas)’. Esto nos indic6 cual era la
magquinaria o procesos que tenian una mayor demanda de energia, lo cual fue una razoén
suficiente para designar el proceso a evaluar. El uso de la camara termografica FLUKE Ti10
fue complementario a la medicion eléctrica en términos de la seguridad de la infraestructura
eléctrica de la empresa, al permitir identificar si la temperatura es lo suficientemente alta para

danar el aislante eléctrico de los conductores.

3.3.8. Inventario de equipos.

El desarrollo de levantamiento en campo con el fin de recolectar la informacién técnica
de equipos 0 maquinaria plasmada en la placa de datos de los motores eléctricos de corriente
alterna, trifasicos, de induccion, tipo jaula de ardilla fue conducido una vez designado el proceso

a evaluar. La informacion minima por colectar de las placas de motor fue:

= Marca y modelo del equipo.
= Descripcion del equipo.

= Voltaje.
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= Potencia maxima.

=  Amperaje.

= Frecuencia de operacion.
= Factor de Potencia.

= Eficiencia nominal.

Con el objetivo de simplificar la colecta de datos para conformar el inventario de equipos

se utilizé la siguiente planilla de inspeccion o lista de verificacion.

Tabla 2.Plantilla de recoleccion

[ oeeewwemmeds

Numero Marca y Descripcion del Voltaje Potencia | Amperaje Frecuencia F.P.
de modelo del equipo Maxima

equipo Equipo

Esta informacion sirvié de base para la elaboracién de los diagramas de Pareto, donde
se buscé ordenar de manera descendente los pocos equipos vitales hasta llegar a los muchos
equipos triviales que implican el mayor consumo energético los cuales fueron prioritarios al
momento de realizar las mediciones de consumo en campo al representar la mayor area de

oportunidad en caso de detectar anormalidades en su funcionamiento.
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3.3.9. Informacién sobre consumo energético

En general, la mayoria de las Pymes en México tienen costos de energia elevados; sin
embargo, muy pocos llevan un registro del consumo y del costo de esta y con frecuencia
desconocen cuales son los conceptos que integran el cobro. En este estudio, la principal fuente
de informacion de los costos de energia fueron las facturas expedidas por la empresa publica
que provee energia eléctrica. Las variables que se obtuvieron de la factura de energia eléctrica
fueron a) el factor de potencia que se mide en porcentaje y especifica el valor mensual del factor
de potencia registrado durante el periodo de facturacion; b) la demanda maxima en kW
registrada por el equipo de mediciéon de CFE, que sea mayor a cualquier otro registro en el
periodo de facturacion; c) la cantidad de kilowatts hora (kWh) consumidos en el periodo de
facturacion [67]; y d) la "demanda contratada™ cuyo valor nos indica la demanda que estipulo
en el contrato de suministro y nos orienta con respecto a las posibles sanciones al exceder este
valor [68]. Esta informacion junto con los resultados de la medicion de consumos de equipo se

utilizé para el analisis de consumo eléctrico y del proceso y desarrollo de propuestas de mejora.

3.3.10. Medicion de consumo de equipos

El objetivo del diagndstico energético es identificar las oportunidades o proyectos de
ahorro energético en los equipos y procesos claves de la empresa. Las mediciones de consumo
de los equipos se determinaron con un analizador de potencia HIOKI PQ3100. Las mediciones
del consumo se realizaron directamente en los equipos mientras que otras, por el disefio de la
maquinaria que no permitio el acceso a las partes energizadas del motor de alguna maquinaria
0 eran un riesgo para realizar la medicion, se realizaron desde el tablero inmediato al cual
estaba alimentada la maquinaria. Las mediciones obtenidas se analizaron a través de
diagramas de Pareto y graficas de energia para la identificacion de anormalidades o

desviaciones que requieran correccion.

Roberto Hugo Castro Diaz 47



METODOLOGIA
MODELO PARA LA EFICIENCIA ELECTRICA BASADO EN MEJORA CONTINUA EN UNA PYME TEXTIL EN TIJUANA, BAJA CALIFORNIA

3.3.11. Analisis del consumo eléctrico y del proceso

Se buscé informacién con los responsables de area para elaborar un mapa de flujo de
valor actual energético y para identificar los desperdicios que han de ser eliminados, siempre y
cuando, la robustez de la informacién lo permita [69]. Asimismo, con esta misma informacion
se buscé determinar los indicadores de desempefo del proceso evaluado (Kw/h por pieza o
unidad) para conocer la eficiencia del proceso productivo. La determinacion de la causa raiz de
los desperdicios que imposibilita la operacion en la optimalidad de los equipos resulta crucial
para la toma de decisiones. Para su identificacion se utilizo la herramienta de los cinco ¢ Por
qué? y el diagrama de Ishikawa. Los resultados obtenidos fueron utilizados para la elaboracion
de propuestas de acciones correctivas, acorde a la disponibilidad de recursos de la

organizacion.

Se analizaron los resultados obtenidos en el proceso de medicién para verificar anomalias

y buscar su origen para eliminarlas o reducirlas.

3.3.12. Propuesta e implementacion de acciones correctivas

Las acciones correctivas y preventivas se determinaron tomando los resultados obtenidos
en los analsis previos. Las propuestas realizadas se realizaron tomando en consideracion las
caracreristicas del proceso y las observaciones e informacion proporcionada por el personal
respecto a las politicas de la empresa y la capacidad de los recursos humanos disponibles.
Ademas, se buscéd que la recuperacion de la inversion fuera factible en un plazo moderado.
Para las propuesta de luminarios se consideraron tipo de material de construccion, el consumo
en watts, la emision en lumens, la vida util y costo por unidad. Se estimaron los beneficios
ambientales de la propuesta utilizando como referencia el factor de generacién de energia
eléctrica del 2019 presentado por el Comité Selecto de Medio Ambiente, Alimentacion y

Asuntos Rurales del Reunido Unido.
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3.3.13. Comparativa de los resultados

Al concluir la implementacién de cambios, se deben de comparaciones antes-después
para verificar que funcionan. La idea es identificar los puntos en los que se acerto y
analizar aquellos en los que no. Para ello, se hara un comparativo de consumos

eléctricos y se verificara que las operaciones no se vean afectadas por tal cambio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de herramientas de mejora continua

Las herramientas de mejora continua deben de ser acorde a las caracteristicas de la
organizacion para que su implementacion sea viable. En este caso de estudio se propuso
inicialmente el uso del mapa de flujo de valor para el despliegue visual; el uso del herramientas
estadisticas para analizar la informacion, el desarrollo de acciones de contencién mediante un
cliclo PHVA y por ultimo la creacion de un indicador de desempeiio del proceso. No obstante,
al momento de realizar la implementacién se observd que los sistemas de informaciéon o
administracion de la produccion estan en desarrollo. Como consecuencia, no existe informacion
suficiente para aplicar herramientas como el mapa de flujo de valor e indicadores de
desempefo. Sin embargo, se aplicaron planillas de inspeccion y se generd informacién que
permitié aplicar diagramas de Pareto y diagramas de Ishikawa para implementar el modelo E-

lean PYME.

4.2. Validacion del modelo

4.2.1. Sensibilizacién de directivos

La sensibilizacién de los directivos y del personal involucrado facilité el proceso de
implementacion del modelo. Sin embargo, se presentaron barreras durante sensibilizacion de

los directivos, tal como el escepticismo por parte del propietario de la empresa al asumir que el
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desarrollo del modelo implicaba una afectacién a la continuidad del proceso productivo. Una
vez aclarado el procedimiento y analizado los beneficios, se determiné continuar con la
implementacion. Young-Christina y Samson-Danny [70] refieren que a medida que las
organizaciones modernas se basan cada vez mas en equipos, los lideres desempefian un papel
fundamental para afectar los resultados organizacionales al regular las actitudes vy

comportamientos de los empleados.

4.2.2. Inventario de habilidades

Se evaluaron a cuatro empleados de la organizacion que tenian afinidad con actividades
de eficiencia energética. El resultado del inventario de habilidades mostré que las personas no
tenian una relacidon en concreto con los temas de eficiencia energética por motivo de sus
actividades laborales. Dos empleados laboran como operadores técnicos (mano de obra
especializada), un tercero como almacenista y una ultima persona, como personal
administrativo. En lo respectivo a la aplicaciéon del inventario de habilidades se observé que la
mejor manera de aplicar dicha encuesta era de manera presencial ya que el grado académico
de los encuestados jugo un rol importante al momento de comprender y responder las

preguntas del cuestionario para determinar el inventario de habilidades.

Se destaca que unicamente el 25% de los encuestados menciono tener experiencia
previa en el uso de herramientas o equipos de medicion de energia como un analizador de
potencia o un multimetro. Adicional a eso, el 25% tiene conocimiento sobre herramientas de
manufactura esbelta o control de calidad, mientras que el 50% de los encuestados tienen
conocimiento tedricos sobre la eficiencia energética. Los encuestados que mostraron un
conocimiento mas amplio o afinidad con los temas de eficiencia energética fueron aquellos con

el mayor grado académico. Por tal motivo, y ante la disparidad de los conocimientos del
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personal candidato a aplicar el modelo, resulta crucial una capacitacion previa para nivelar

conocimientos y habilidades.

4.2.3. Capacitacion en el uso de herramientas de mejora continua

La capacitacion sobre herramientas de mejora continua fue necesaria debido a que el
25% del personal involucrado en la aplicacion del modelo propuesto tenia conocimiento en
sobre estas herramientas. La capacitacion se llevé a cabo de manera teérica unicamente para
estimular la parte cognitiva y posteriormente de manera practica, para reforzar la parte
psicomotriz y validar que el personal haya comprendido el uso correcto de las herramientas.
Las herramientas de las cuales recibieron capacitacion fue el diagrama de Pareto, Ishikawa y
los cinco ¢ por qué? La capacitacion unicamente fue impartida a la mitad de las personas que
podian aplicar el modelo propuesto. El tipo de contratacién de personal considerado mano de
obra especializado destinado a la ejecucion del modelo (subcontratacion) dificulta la existencia

de espacios y disponibilidad por parte de la organizacion para llevar a cabo capacitaciones.

4.2.4. Elaboracion de registros.

La elaboracion de los registros y formatos no tuvo ningin contratiempo con excepcion de
aquellas modificaciones que tuvieron que realizarse al registro de inventario de equipo para que
la informacioén capturada se asemejara a las de las caracteristicas de equipos que no cuentan
con motores. No obstante, el contar con los formatos y registros disponibles no garantizé que
estos pudiesen ser implementados debido a limitaciones en la cantidad y calidad de la

informacién sobre proceso productivo.

4.2.5. Habilitacion de equipos de medicion.

La habilitacion del equipo de medicion fue la llevado a cabo en el analizador de potencia

trifasico de la marca HIOKI modelo PQ3100-04-6000. Al momento de verificar que el equipo se
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encontrara en condiciones adecuadas para su uso, se empled el formato de lista de
verificaciones de equipo. La implementacion de este paso fue hecha a través de una inspeccion
visual, la cual dio como resultado que estructuralmente el equipo estaba listo para ser utilizado.

Los resultados de este paso se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3 Lista de verificacion en campo

Elementos por verificar Buen Daro Observaciones
estado estructural

Cables de voltaje. X
Adaptadores de corriente alterna. X
Clips para los sensores de corriente. X
Sensor de corriente flexible de corriente alterna. X
Tarjeta de memoria SD para almacenamiento de X
datos.

Paquete de baterias. X
Pantalla de monitoreo. X

4.2.6. Mediciones iniciales en tablero de distribucion.

El analisis de los consumos energéticos es clave para el desarrollo de los modelos o
herramientas para la gestion de la eficiencia energética de las empresas. Una forma de obtener
la informacién de entrada para el andlisis puede ser a través de las facturas o recibos que las
organizaciones tienen que cubrir con la empresa suministradora de energia [71]. No obstante,
una de las limitantes de partir con estimaciones basadas unicamente en el consumo facturado
es la poca flexibilidad que ofrece ante los incrementos o decrementos abruptos de los sistemas
de producciéon influenciados por la demanda de los consumidores. Tal situacion puede

comprometer la objetividad de los resultados obtenidos por la implementacion de acciones.
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Las mediciones iniciales en el tablero de carga principal mostraron rapidamente caidas
de tension con un variaciones en la corriente que oscilaba entre los veinte y treinta amperes en
cada una de las tres fases, asimismo variaciones de dos a tres volts. Aunado a esto, la forma
de onda del evento presento una distorsion considerable en lo que respecta al amperaje. Por
otra parte, el factor de potencia presento alteraciones considerables con valores de 99% hasta
75%. El factor de potencia promedio durante las mediciones presento un valor de 87%, distante
de lo observado en el histérico de las facturas de consumo de energia de la organizacion. Para
finalizar, las mediciones del cable neutro en el tablero de cargas principal fueron hechas para
validar un posible desbalanceo en las fases. Las mediciones iniciales en tableros de distribucion
son una manera rapida y eficiente para determinar posibles areas de mejora. Su ejecucion
identifica cuales son las fases que demandan un mayor consumo de energia. En una PYME
puede darse el caso que no se cuente con una gran cantidad de operaciones 0 maquinaria para
la manufactura o fabricacion de un producto terminado que demanden grandes cantidades de
energia. No obstante, las caracteristicas de la maquinaria que forma parte de un proceso

productivo pueden tener consumos de energia considerables.

4.2.7. Designacion del proceso a evaluar

La maquinaria y equipo empleada en el proceso productivo de la empresa se caracteriz
por ser de manufactura china. La informacién presentada en la placa de datos de motor se
limitd unicamente al voltaje y a la potencia maxima de los equipos y los manuales de operacién
y mantenimiento de los equipos no se encontraban disponibles por parte del fabricante. No
obstante, al conocer la potencia maxima expresada en vatios de los equipos, se pudo identificar
de manera preliminar cuales son los equipos que demandan un mayor consumo de energia.
Esto, no necesariamente significa que sea el equipo que tenga la mayor oportunidad de mejora,
sin embargo, fue un indicio del equipo o contribuyente a la distorsién de la red que se observo

en las mediciones iniciales del tablero de carga principal.
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Al concluir las mediciones eléctricas, se observé que el equipo con el mayor consumo fue
la sublimadora. Esta se puede describir como una plancha con diez resistencias que se
calientan hasta alcanzar la temperatura programada para poder adherir el disefio impreso al

telar de poliéster sin que este se decolore o presente quemaduras.

Tabla 4. Equipo o maquinaria del proceso designado para evaluacion.

Numero de equipo Marca y modelo del equipo Descripcion del equipo
1 Plotter ND Impresora Industrial
2 Plotter - Colorido Impresora Industrial
3 Plotter ND Impresora Industrial
4 Jiangchuan JC-26B Calandra Sublimadora
5 Extractor - CL 750 Extractor de cortadora laser
6 Extractor - CL 750 Extractor de cortadora laser
7 KD-1814-SY2 Cortadora Laser

Para validar lo mostrado en el inventario de equipos se realizaron mediciones con
la camara termografica FLUKE Ti10 para identificar los componentes o equipos con las
temperaturas mas elevadas. La primer medicion se realizé en el tablero principal de
carga para identificar las conexiones con mayor temperatura, de la cual se identifico la
unica conexion trifasica, que correspondia a la sublimadora, como se muestra en la

figura 9y 10.
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Max = 31.66
Avg = 23.06
Min = 20.56

Figura 9. Temperatura de conexiones en tablero principal.

r .

18.72 °C

s

Figura 10. Temperatura de conexiones en tablero principal.
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La primer medicion se realizé a los rodillos de la sublimadora, los cuales son

calentados para que la imagen impresa se adhiera al rollo de poliéster

Figura 11. Temperatura ideal en rodillos (220°C)

No obstante, la temperatura suele tener variaciones siempre en decremento de

los 220°C hasta 190°C, como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Temperatura ideal en rodillos (220°C)
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4.2.8. Inventario de equipos.

El inventario de equipo fue realizado con el uso de planillas para colectar la informacién
de manera rapida, no obstante, el formato inicial propuesto para dicha actividad no fue viable
ya que las caracteristicas de la maquinaria de la organizacidon no contaban con motores
trifasicos para su funcionamiento. Por tal motivo, fue necesario ajustar el formato en el cual se
registré las especificaciones de operacion de la maquinaria ya que la maquinaria empleada en
la organizacion se caracterizaba por no desplegar informacion convencional que se observa en
una placa de datos de motor como lo es: amperaje, factor de potencia y el numero de fases. El
emplear formatos genéricos para realizar inventarios de equipos puede dar como resultado el
omitir informacion valiosa para el entendimiento del funcionamiento del equipo, por este motivo,

se considera necesaria un reconocimiento preliminar de los equipos para

Las adecuaciones hechas al formato para el levantamiento del inventario de equipos
consistieron en un formato con espacios para la escritura, en vez de Unicamente validacion de
informacion. Se agrego una columna para la potencia maxima que fue de utilidad para la
identificacion rapida del equipo con mayor consumo de manera nominal. Ademas, los equipos
al no ser de manufactura occidental no contaban con manuales de operacion o mantenimiento
en los cuales se mostrara informacién sobre los valores minimos o maximos de corriente,
tension y potencia en el funcionamiento de la maquinaria, por lo cual no fue posible determinar
estos valores de manera nominal. Como resultado de la modificacion se obtuvo el siguiente

inventario de equipo con sus capacidades nominales:
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Tabla 5. Inventario de equipo con capacidades nominales.

Numero Marca y modelo del Descripcion del Voltaje Potencia Amperaje Frecuencia F.P.
de Equipo equipo Maxima
Equipo
1 Plotter ND Impresora 220V-240V 3,000W ND 50/60 Hz ND
Industrial
2 Plotter - Colorido Impresora 230V 3,500W 16A 50 Hz ND
Industrial
3 Plotter ND Impresora 220-240V 5,000W ND 50/60 Hz ND
Industrial
4 Jiangchuan JC-26B Calandra 220V 21,000W ND 50/60 Hz ND
Sublimadora
5 Extractor - CL 750 Extractor de 220V 750W ND 60 Hz ND
cortadora laser
6 Extractor - CL 750 Extractor de 220V 750W ND 60 Hz ND
cortadora laser
7 KD-1814-SY2 Cortadora 220V 2,500W ND 60 Hz ND
Laser

Representado con diagrama de Pareto:
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10000
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Equipo Jiangchuan JC-26B Plotter ND Plotter - Colorido KD-1814-SY2 Other
Potencia (W) 21000 8000 3500 2500 1500
Percent 57.5 219 9.6 6.8 41
Cum % 575 795 89.0 95.9 100.0

Figura 13. Pareto de consumo de energia en equipos
Se puede afirmar por la experiencia suscitada al momento de realizar el inventario de
equipos existe una posibilidad de verse limitado o imposibilitado para realizar dicho inventario
al no contar con la informacién disponible. Sin embargo, el no realizar un inventario de equipos
o realizar uno con informacion limitada demostré que no impide el desarrollo del modelo E-Lean

PYME. Aun asi, el contar con este inventario de equipo facilito la implementaciéon del modelo.
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Se sugiere que en caso de contar con mas informacion de referencia por parte del fabricante

se documente para su posible uso.

4.2.9. Informacién sobre consumo energético

En el caso de estudio, dentro del recibo se observd que la empresa tiene contratada una
tarifa denominada como “Gran Demanda Media Tensioén Ordinaria™ la cual se caracteriza por
permitir una carga conectada maxima en kilowatts de 100 Kw, sin embargo, la empresa contaba
con una carga conectada del 62%. Este tipo de tarifa es comun encontrarla en oficinas o
actividades econdmicas en vez de actividades industriales ya que puede ser una limitante para
la expansion del proceso productivo si este requiere de una mayor cantidad de maquinaria. El
cambio de tarifa por una que permita una mayor carga conectada implicaria para la empresa
una facturacién por horario, teniendo un costo distinto el kilowatt dependiendo de la hora en

que sea consumida la energia.

El factor de potencia mas bajo observado en la organizacion fue de 94.82% mientras que
el mas alto de 99.33%, el promedio del factor de potencia de los ultimos 12 meses fue de
97.29%. Esto significa que la corriente suministrada a la empresa es aprovechada casi en su
totalidad, por lo tanto, la empresa cuenta con un factor de potencia libre de penalizacion, es
importante mencionar que la empresa labora once horas al dia y por el tipo de tarifa contratada,

es el resultado del promedio de las veinticuatro horas del dia.

La disposicién del historial del consumo eléctrico de la empresa nos permitio determinar
el comportamiento en consumo eléctrico de la empresa. No obstante, en caso de no haber
contado con esta informacion la implementacion del modelo no se hubiera visto comprometida
ya que las mediciones fisicas hubieran aportado esta informacion con mayor detalle. Los
resultados permitieron identificar los puntos débiles del proceso [72], por lo que se demostrd
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que las herramientas empleadas adecuadamente produciran beneficios en cualquier

organizacion [73].

4.2.10. Medicion de consumo de los equipos

Las mediciones de los consumos de los equipos se realizaron desde el tablero principal
de distribucién. El diagrama de unifilar como se mencion6 anteriormente fue un documento de
referencia para la identificacion de la ramificacion de la infraestructura eléctrica de la empresa.
Se hace mencion que las mediciones de consumo desde la fuente, es decir, el equipo o
magquinaria no fueron posibles de realizar ya que el disefio de los equipos no permitid el acceso
a la zonas energizadas para tomar lecturas, esto con el objetivo de proteger la integridad del

usuario.

El contar con un tablero de carga principal o secundario con un adecuado y vigente
etiquetado que identifique las conexiones de los equipos resulta fundamental cuando no es
posible realizar mediciones desde la fuente por motivos de disefio o seguridad de los que
realizan las mediciones. La identificacion de los equipos a medir en el tablero principal de carga
fue llevada a cabo con la informacién obtenida del diagrama unifilar, asimismo, la camara
termografica utilizada con anterioridad nos mostré cuales eran las areas con mayor
temperatura, las cuales coincidian con los equipos de mayor consumo. En este caso de estudio
donde se realizaron las mediciones unicamente contaban con un proceso productivo, el cual es

la fabricacion de piezas textiles con distintas formas.

La maquinaria por medir se conformaba de dos impresoras industriales tipo plotters donde
los disefios son impresos acorde a los requerimientos de los clientes, una sublimadora para la
adhesion del disefio impreso en los rollos de tela poliéster a través del calor y la presién ejercida
por la sublimadora, adicional a eso se cuenta con una cortadora laser de CO? con control

numérico por computadora donde los disefios adheridos al telar de poliéster son cortados a la
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medida. La cortadora laser esta acompafiada de un extractor de humos que funciona en
conjunto a la cortadora, y por ultimo, las prendas ya cortadas son enviadas a un proceso de
costura donde se confecciona la prenda. Los resultados de las mediciones fisicas de los
equipos mostraron una correcta relacion con el inventario de equipo y sus capacidades
nominales. El equipo que tuvo el mayor consumo energético fue la sublimadora, posteriormente
las impresoras industriales, después la cortadora laser con sus extractores, y, por ultimo, el

area de costura.

4.2.11. Analisis del consumo eléctrico y del proceso

Las limitaciones en la administracion de inventarios y control de la produccion para
cuantificar los inventarios maximos por etapa del proceso productivo de piezas textiles
afectaron la implementacion de herramientas de mejora continua. El control de inventarios se
lleva a cabo de manera visual y con base a la experiencia de la persona responsable de la
administracion de la produccion. Adicional a esto, la falta de un sistema veraz y preciso para la
cuantificacién de las piezas o unidades producidas dificultad generar este indicador de
desempefio del proceso. Por este motivo, el uso del mapa de flujo de valor energético para la
representacion visual de los consumos y actividades donde se generara el mayor desperdicio,
asi como la determinacion del consumo energético por pieza o unidad de medida (KPI) no se
pudieron realizar. Por lo tanto, estas herramientas no resultan utiles en organizaciones con

sistemas de informacion limitados.

Los resultados obtenidos con las mediciones realizadas con el analizador de potencia
mostraron rapidamente sin necesidad de un analisis profundo o el empleo de alguna
herramienta de mejora continua el principal problema. El analisis mostro que existe un
desbalanceo en las fases del tablero de carga principal, en el cual predomina una mayor carga

en la fase A. Asimismo, el factor de potencia durante el horario de operacién del proceso
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productiva es inferior al mostrado en las facturas expedidas por la empresa publica que provee

energia eléctrica.
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Maquinaria o equipo
M Primera Fase Segunda Fase Tercera Fase
Figura 14. Desbalanceo en fases de tablero.

Al analizar el consumo energético y funcionamiento de los equipos se identifico que la
sublimadora, la cual es el equipo con el mayor consumo energético dentro del proceso
productivo funciona con doce resistencias, las cuales alcanzan una temperatura programada y
se apaga, se vuelve a encender cuando la temperatura esta por debajo de la temperatura
requerida. Un analisis mas detallado mostré que este equipo en cuestién de segundos se
enciende y apaga constantemente de manera continua mientras esté en funcionamiento. Este
comportamiento coincide con los incrementos y decrementos considerables de corriente y
potencia en un intervalo de segundos registrados por las mediciones hechas al tablero de carga
principal y a la sublimadora. Este equipo esta programado y disefiado para operar a 220°C fijos
con el fin de que la tela de poliéster no sufra decoloraciones, quemaduras o alteracion de la
textura de la tela. Por su ubicacion esta expuesto corrientes de aire que tienen contacto directo

con el equipo lo que genera caidas de temperatura en las resistencias. Esta condicion provoca
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que el equipo encienda y apague de forma continua. Este comportamiento es el responsable

de la caida de tensién por el incremento de la corriente, que, a su vez, ha generado cortes de

energia en ciertas secciones de la nave industrial.

Identificacion de las principales causas que afectan el funcionamiento de la sublimadora:

Mano de

obra

Capacitacion

del personal Diseno de la

Sublimadora ——>
no modulable

Funcionamiento

intermitente
de sublimadora

Expuesto a cambios

de temperatura )
Area de trabajo

<— con temperatura
no controlada

Medio
Ambiente

Método

Figura 15. Identificacion de causa raiz.
Una vez determinado que la principal causa que afecta el funcionamiento del equipo es
el medio ambiente, se procedio al analisis de la causa para determinar cual es la razén de que

el equipo se encuentre expuesto a cambios de temperatura. Para esto, se utilizo la herramienta

de los cinco ¢Por qué?, en la figura 12 se muestra el analisis hecho:

64
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1. ¢Por qué es intermitente el funcionamiento de la sublimadora?

*Porque el equipo se apaga y enciende constantemente.

2. ;Por qué el equipo se apaga y enciende constantemente?

*Porque la temperatura de funcionamiento del equipo no es continua.

3. ¢Por qué la temperatura de funcionamiento del equipo no es continua?
*Porque el equipo esta expuesta a cambios de aire constantemente.

4. ;Por qué esta expuesto a cambios de aire constantemente?
+Porque la sublimadora se encuentra cerca de la cortina de envios (area de frabajo con temperatura no controlada).

5. ¢Por qué la sublimadora se encuentra cerca de la cortina de envios?

+*Porque la reubicaron sin considerar sus caracteristicas de funcionamiento o contar con algin procedimiento para reubicacion de equipos,
el cual no afecte su funcionamiento.

Figura 16. Analisis de causa raiz con uso de cinco ¢Por qué?

Se determiné que la razén de la ubicacion del equipo en un lugar donde los cambios de
temperatura son constantes por la exposicién a flujos de aire es debido a la falta de un
procedimiento que analice la reubicacion del equipo considerando sus caracteristicas de
funcionamiento. Las reubicaciones de maquinaria se realizan considerando unicamente el flujo
del proceso productivo, con el fin de eficientizarlo, no obstante, factores como el funcionamiento

del equipo son omitidos.

Ademas, los resultados de las mediciones del tablero de carga principal permitieron
identificar un area de oportunidad significativo con el alumbrado empleado en la organizacion.
El alumbrado de la organizacion se caracteriza por ser en un 95% aun de lamparas
fluorescentes y halogenuros metalicas, a pesar de que estudios muestran que una lampara led
pueden ahorrar hasta el 48% en el consumo energético ofreciendo la misma intensidad luminica

[74].

4.2.12. Propuestas e implementacién de acciones correctivas

Las acciones correctivas propuestas deben de ser acorde al capital y disposicion con el
cual cuenta la empresa. Las acciones correctivas deben de enfocarse el proceso de produccion,

sin perder de vista la infraestructura y equipos de servicio que la organizacion utiliza en su dia
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a dia que pueden generar ahorros considerables, en caso de que el analisis e identificacion de

equipos con desperdicio asi lo muestre.

En el caso de estudio objeto de esta investigacion se propuso el cambio de lamparas
fluorescentes convencionales a lamparas led ya que estas presentan una mayor eficiencia y los
luxes otorgados son suficientes para las areas de operacién. La implementacion de lamparas
led en toda la organizacion ademas de tener un impacto econémico, tiene un impacto ambiental
positivo. La empresa actualmente cuenta con 58 luminarias fluorescentes, con una potencia
eléctrica de 32 Watts y 2700 lumens, sin embargo, en el mercado hay lamparas Led que ofrecen
los mismo lumens por una potencia eléctrica de 18 Watts inclusive. Se considera que la
empresa labora 11 horas diarias durante 260 dias al afio, dando como resultado 5,308.16

Kw/afio por el uso de las luminarias.

El luminario propuesto para el reemplazo es luminario lineal tipo barrina LED a prueba de
vapores con una potencia de 20W, flujo luminoso de 2,160 Im, Temperatura de color de 6,500°K
/ Luz de dia, Grado IP65, con un costo de $450 mn/unidad. Por lo tanto, el remplazo de las 58
luminarias tendria un costo de $26,100 mn El precio del Kw/h para la tarifa contratada por la
empresa (gran demanda en media tension ordinaria) es de $0.726 kw/h en moneda nacional.
El cambio de luminarios implica una reduccion de 14 Watts por cada unidad, por lo tanto,
considerando las mismas horas y dias de operacion resulta que 58 lamparas de 18 Watts el
ahorro en Kw/afio es de 2,322.32 kw/afio. En términos econémicos, el ahorro anual seria de
$1,686 mn con una recuperacion de la inversiéon de 16 afios. En términos ambientales se genera
un decremento de 2,985.84 kw/h y las toneladas de CO2e por la generaciéon de esa energia

eléctrica disminuyen de 1,356.76 CO2e hasta 847.97 CO2e.

La modificacion de la sublimadora para cambiar el funcionamiento de las resistencias no

es posible al no ser un equipo modular. Por ello, solo quedaron las opciones de reubicarla o
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proteger al equipo sublimador de las corrientes de aire mediante la instalacion de mamparas
de panel de yeso. La primera opcion resulta con mayor costo al tener que reubicar el extractor
de calor y la alimentacién de energia, entre otros aspectos. La instalacion de paneles de yeso
tiene un costo menor, estimado en $6000 pesos (MXP) por 20 metros cuadrados de
construccién ($300 MXP/m?), por lo que quedd para andlisis por parte del propietario de la

empresa.

Se hace la aclaraciéon que la implementacion de las acciones correctivas propuestas a la
alta direccion de la organizacién esta sujetas a la disponibilidad de recursos de la empresa
como se menciond anteriormente. La empresa esta contemplando en primera instancia el
cambio de lamparas fluorescentes a led al ser una inversion moderada y con un impacto
efectivo instantaneo. Por otra parte, la reubicacién a un ambiente controlado de la sublimadora

queda fuera de las posibilidades econdmicas de la empresa por el momento.

4.2.13. Comparativa de los resultados

Se hizo la aclaracion de que la implementacion de las acciones correctivas esta sujetas
a la disponibilidad de recursos de la empresa. Al concluir el periodo de este estudio solo existia
un cambio parcial de luminarias y el tiempo de ejecucion del proyecto en total escapa al tiempo
de este estudio. Por tal motivo, las mediciones fisicas para realizar una comparativa y evaluar

la efectividad de las acciones quedaron fuera del alcance de este estudio.

Sin embargo, se puede decir que en este paso las acciones implementadas son el
resultado de un analisis exhaustivo de las causas raiz, no obstante, deben estar sujetas a
mediciones fisicas para validar que los resultados deseados sean los alcanzados. Las
mediciones para validar efectividad de las acciones son una parte vital del modelo de gestion
de la energia eléctrica propuesto ya que corroboran los resultados esperados determinados en

el analisis. Las mediciones deben realizarse de la misma forma que se realizaron inicialmente
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en la etapa de "Mediciones fisicas para validar los consumos de los equipos y Mediciones
iniciales en tableros de carga principal” para recrear condiciones similares al momento de

validar las acciones implementadas.

Dentro de los factores a considerar para esta recreacion del escenario para la toma de
mediciones se debe de considerar el funcionamiento de la maquinaria y equipo para evitar
sesgos por la no operacion de equipos de alta demanda de energia que fueron considerados
en las mediciones iniciales de tableros de carga principales o durante la medicion de consumo
de equipos que forman parte de un proceso a evaluar. En caso de no ser posible, lo
recomendable es dialogarlo con el responsable o administrador de la produccion para buscar
las condiciones de operacion con la mayor similitud de las mediciones iniciales. Ademas, el uso
de equipo de mediciones de preferencia debe de ser el mismo. No obstante, por motivos de
envejecimiento de los equipos o la falta de certeza sobre la calibracion del equipo de medicién
empleado; el equipo empleado debe de contar con los parametros y rangos equivalente al
analizador de potencia utilizado inicialmente, asi como, tener un porcentaje de incertidumbre

igual o menor para que sean representativas y confiables las mediciones llevadas a cabo.

El proceso debe de ser monitoreado constantemente para verificar que la efectividad de
las acciones se mantenga dentro de los parametros deseados. En caso de detectar alguna
anomalia, es necesario que se repita el proceso desde la etapa de identificacion y analisis de
causas raiz para poder corregirlo. La cuantificacion de los resultados de las acciones
implementadas debe ser analizada para poder determinar el beneficio obtenido. Dichas
comparaciones son requeridas para incentivar a la organizacién en nuevos proyectos de mejora

de procesos de eficiencia energética.

Roberto Hugo Castro Diaz 68



5. CONCLUSIONES

La implementacion de un modelo para la gestién de la energia favorece al incremento de
la competitividad en las organizaciones, en particular a las pequefias y medianas empresas.
Sin embargo, la falta de documentacién e informacién veraz representa un gran riesgo y area
de oportunidad para tener la certeza de la efectividad del modelo para la gestion de la energia
eléctrica. La implementacion del modelo hasta la etapa de propuestas de acciones correctivas
fue posible debido al apoyo brindado por la alta direccion a pesar de los obstaculos presentados

por el aun en desarrollo de los sistemas de informacién de la organizacion.

La implementacién del modelo demuestra que cualquier persona con conocimientos
basicos sobre herramientas de mejora continua, asi como con el correcto entrenamiento en
equipos de medicidn de energia eléctrica son capaces de desplegar este modelo para el
mejoramiento de la eficiencia eléctrica de la organizacion independientemente de su formacion
o puesto laboral. Es importante mencionar que el tipo de herramienta de control de calidad o
manufactura esbelta esta sujeta a las caracteristicas y desarrollo de cada organizacion, por lo
que resulta inviable hablar de un conjunto de herramientas siempre aplicables a cualquier
organizacion, sin embargo, se proponen un conjunto de herramientas que se considera son las

que tienen la mejor posibilidad de adecuarse de manera inicial a cualquier organizacién.

Esta investigacion enfocada a la implementacion de un modelo para la gestiéon de la
energia eléctrica en una empresa textil categorizada como pequefa demuestra que con el uso

de herramientas de mejora continua es posible identificar areas de oportunidad a pesar de que
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los sistemas de informacion o administracién de la producciéon no sean lo suficientemente
robustos. Podemos concluir que la aplicacion de un modelo para la gestiéon de la energia
eléctrica resulta esencial para la determinacion del aumento factible dentro de una instalacion
industrial. No obstante, el apoyo por parte de la alta direccion es necesaria para poder

desarrollar las etapas iniciales hasta la implementacion de acciones correctivas.
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