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Analisis econdmico

Auditoria energética

Balance energético

GLOSARIO

Método para separar, examinar y evaluar tanto
cuantitativa como cualitativamente, las
interrelaciones que se dan entre los distintos
agentes econémicos, asi como los fenbmenos y
situaciones que de ella se derivan; tanto al interior
de la economia, como en su relacion con el

exterior.

Proceso sistematico, independiente y
documentado para la obtencion de evidencias y su
evaluacion objetiva en una organizacion o parte de
ella, con objeto de obtener un conocimiento fiable
del consumo energético y su costo asociado,
identificar y caracterizar los factores que afectan al
consumo de energia, y detectar y evaluar las
distintas oportunidades de ahorro, mejora de la
eficiencia y diversificacibn de energia y su
repercusibn en costos energéticos y de
mantenimiento, asi como otros beneficios y costos

asociados.

Valor estadistico de un sistema dado, proceso,
region o area econdémica, en un periodo de tiempo
dado, de la cantidad de oferta de energia y la

energia consumida, incluyendo las pérdidas por

Vi



Cambio climético

Capacidad instalada

Caracterizacion

energética

Combustible fosil

conversion, transformacion y transporte, asi como
las formas de energia no empleadas con fines

energeéticos.

Cambio estable y durable en la distribucion de los
patrones de clima en periodos de tiempo que van
desde décadas hasta millones de afos,

generalmente causados por la actividad humana.

Suma de la capacidad de generacion de los

generadores en operacion comercial.

Es un procedimiento de andlisis cualitativo vy
cuantitativo que permite evaluar la eficiencia con
gue la empresa administra y usa todos los tipos de
energia requeridos en su proceso productivo.
También es el paso previo para implementar un

sistema de gestion o administracion de la energia.

Son los derivados del petréleo crudo y gas natural
tales como petréleo didfano, gasolinas, diésel,
combustéleo, gasodleo, gas L.P., butano, propano,
metano, isobutano, propileno, butileno o

cualquiera de sus combinaciones.
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Competitividad

Consumo energético

Contaminacion

ambiental

Costo de produccion

Desarrollo sostenible

Desempefio energético

Es la capacidad que tiene una empresa o pais de
obtener rentabilidad en el mercado en relacion a
sus competidores. La competitividad depende de
la relacion entre el valor y la cantidad del producto

ofrecido y los insumos necesarios para obtenerlo.

Cantidad de energia utilizada por un equipo o

instalacion.

Se le denomina asi a la presencia en el ambiente
de cualquier agente (fisico, quimico o bioldgico) o
una combinacion de estos en lugares, formas y
concentraciones que puedan ser nocivos para la
salud, la seguridad o bienestar de la poblacion

humana, vida animal o vegetal.

Son los desembolsos de dinero que hace una
empresa industrial o comercial en el momento de

producir un bien o prestar un servicio.

Es aquel desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin poner en peligro la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus

propias necesidades.

Resultados medibles relacionados con la eficiencia
energética, el uso de la energia y el consumo de la

energia.



Diagndstico energétic

Diagrama de dispersion

Diagrama de indice de

consumo

Diagrama de Pareto

Efecto invernadero

Es un instrumento utilizado para proporcionar
informacion sobre los consumos especificos de
energia en relacion con parametros adecuados,
identificando el potencial de conservacion de

energia y las oportunidades de ahorro.

Es una herramienta gréafica que ayuda a identificar

la posible relacion entre dos variables.

Es wuna herramienta gréfica que ayuda a
identificar las variaciones en el tiempo del
consumo energético de un equipo, instalacion

eléctrica o proceso productivo en particular.

Representacion grafica que permite hacer una
comparacion cuantitativa y ordenada de elementos
o factores que contribuyen a producir un

determinado efecto.

Proceso en el cual gases como el vapor de agua,
diéxido de carbono, metano y otros que se
encuentran presentes en las capas inferiores de la
atmosfera terrestre absorben los rayos infrarrojos
producidos al reflejarse la luz solar sobre la
superficie terrestre aumentando la temperatura del

planeta tierra.



Eficiencia econdmica

Eficiencia energética

Energia

Energia Eléctrica

Energia final

Término que se refiere a que en una empresa un
proceso productivo, un programa O una
combinacion de ambos es econOmicamente
eficiente con respecto a otro u otros si genera un

mayor beneficio o rendimiento monetario.

Consiste en reducir el consumo de energia
mediante acciones concretas, pero manteniendo el

mismo nivel de comodidad o produccion.

Capacidad que tienen los cuerpos para producir
trabajo como trabajo mecanico, emisién de luz o
generacion de calor. Puede manifestarse de
diferentes maneras: gravitatoria, cinética, quimica,

eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc.

Resulta de la existencia de un diferencial de
potencial entre dos puntos, lo que genera la

energia capaz para realizar un trabajo.

Es aquella energia, primaria o secundaria, que es
utilizada directamente por el consumidor final. Es
la energia tal cual entra al sector consumo y se
diferencia de la energia neta (sin pérdidas de
transformacion, transmision, transporte,
distribucion y almacenamiento) por el consumo
propio del sector energia. Incluye al consumo

energético y no energético.
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Energia no aprovechada

Energia primaria

Energia renovable

Energia secundaria

Energia atil

Es la energia que por la disponibilidad técnica y/o
econOmica de su explotacion, actualmente no esta
siendo utilizada, como por ejemplo: petréleo crudo

derramado, gas enviado a la atmdsfera, etc.

Se entiende por energia primaria a las distintas
formas de energia tal como se obtienen de la
naturaleza, ya sea, en forma directa como en el
caso de la energia hidraulica o solar, la lefia, y
otros combustibles vegetales; o después de un
proceso de extraccion como el petroleo, carbdén

mineral, geoenergia, etc.

Las energias de origen renovable, son
consideradas como fuentes de energia
inagotables, con las siguientes caracteristicas:

suponen un nulo o escaso impacto ambiental.

Se le denomina asi a los diferentes productos
energéticos que provienen de los distintos centros
de transformacién y cuyo destino son los sectores

de consumo y/o centros de transformacion.

Es la energia realmente utilizada en los procesos
energeéticos finales, en razon de que no toda la
energia que entra a un sistema consumidor es
aprovechada y depende en cada caso de la
eficiencia de los equipos consumidores. Es aquella

energia neta a la cual se le han descontado las

Xl



Flujo de proceso

Fuente de energia

primaria no renovable

Fuente de energia

primaria renovable

Fuente energética

primaria

pérdidas por utilizacion del equipo o artefacto
donde se consumen al nivel del usuario. Se aplica
tanto al consumo propio como al consumo final,

energeético.

Es una descripcibn de como se movilizan los
recursos humanos y materiales a través de un

proceso de produccion.

Son aquellas fuentes de energia
cuyas reservas son limitadas y, por tanto,
disminuyen a medida que se consumen como por
ejemplo, el petréleo, el carbdn, el gas natural o la

energia nuclear.

Son fuentes de energia limpias y
casi inagotables que por su caracter autéctono
contribuyen a disminuir la dependencia energética,
el riesgo de desabastecimiento y favorece el

desarrollo tecnoldgico y la creacion de empleo.
Se le denomina asi a los distintos elementos de la

naturaleza que pueden suministrar energia y no

han sido transformados.

Xl



Gases de efecto

invernadero

Gestion energética

Huella de carbono

Industria

Matriz energética

Gases integrantes de la atmosfera, de origen
natural y antropogénico, que absorben y emiten
radiacion en determinadas longitudes de ondas del
espectro de radiacion infrarroja emitido por la

superficie de la Tierra, la atmoésfera, y las nubes.

Todo esfuerzo organizado y estructurado, para
conseguir la maxima eficiencia en el suministro,

conversion y utilizacion de la energia.

Es la medida del impacto que provocan las
actividades del ser humano en el medio ambiente
y se determina segun la cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) producidos,
medidos en unidades de dioxido de carbono

equivalente.

Actividad econdémica y técnica que consiste en
transformar las materias primas hasta convertirlas
en productos adecuados para satisfacer las

necesidades del hombre.

Es la representacibn cuantitativa de toda la
energia disponible, en un determinado territorio,
region, pais, o continente para ser utilizada en los

diversos procesos productivos.
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Politica energética

Proceso productivo

Productividad

Recurso energético

Rentabilidad

Servicio energético

Es la que impulsa la implementacion y la mejora
del sistema de gestion energética de la
organizacibn y constituye la base para el
establecimiento de metas energéticas y la mejora

continua de la eficiencia energética.

Es la transformacion de la materia prima en
producto terminado, en una empresa litografica se
refiere al proceso de impresion en papel pasando
por las fases de pre-prensa, impresion, troquelado,

pegado y empacado.

Es la Relacion entre lo producido y los medios
empleados, tales como mano de obra, materiales,

energia, entre otros.

Son todas aquellas sustancias, ya sean sélidas,
liguidas o gaseosas, de las cuales podemos

obtener energia a través de distintos procesos.

Es un indice que mide la relacion entre la utilidad o
la ganancia obtenida al producir un bien o servicio,
y la inversion o los recursos que se utilizaron para

obtenerla.

Son procesos energéticos destinados a satisfacer
las necesidades de energia de los equipos de
proceso productivo y mantener unas condiciones

de habitabilidad, bienestar y operacién adecuadas.
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Uso de Energia

Uso racional y
eficiente de la Energia

Vector energético

Forma o tipo de aplicacion de la energia como
ventilacion, iluminacion, calefaccion, refrigeracion,

transporte, procesos y lineas de produccion.

Es el proceso politico, economico,
tecnoldgico, y administrativo, mediante el cual un
pais va ajustando la estructura productiva de su
sector energético a su dotacién de recursos y a
criterios elementales de eficiencia, a sus patrones
de consumo, a la estructura de su oferta, a ese
nivel de desarrollo, y a principios de justicia; de
modo que con la cantidad limitada de que dispone
vaya satisfaciendo las necesidades de su propia
economia y asegurando a cada ciudadano la
cantidad y calidad minima de energia necesaria

para su integraciéon y productividad en la sociedad.

Fenobmeno o conjunto de fendmenos fisicos,
materiales 0 no, que sean capaces de poner en
evidencia de por si, energia en cualquiera de sus

formas, sean o no utilizables en principio
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RESUMEN

En la actualidad las politicas energéticas de todos los paises enfrentan
grandes desafios para lograr cambios en el esquema actual de consumo de los
recursos energéticos y promover un desarrollo econdémico sostenible y
respetuoso de la naturaleza. Entre los desafios que se enfrentan segun la
politica energética de Guatemala 2013-2027 publicada en la pagina web del
Ministerio de Energia y Minas estan: “los altos precios de los energéticos y su
volatilidad; el cambio climético y la reduccién de la contaminacion ambiental; la
promocion de la seguridad y el autoabastecimiento energético; el acceso a
recursos para inversion; y el uso eficiente y racional de los recursos
energéticos”. En este sentido el disefio de la investigacion plantea contribuir a
la reduccion de gases de efecto invernadero y asi hacer frente a los efectos del
cambio climatico a través del andlisis de la eficiencia energética en una

industria litogréfica en particular.

La investigacion se plantea estudiar cuanto es posible reducir el consumo
energético en el proceso productivo de la empresa, analizar para contribuir a su
rentabilidad a través de la implementacion de medidas de ahorro y eficiencia
energética previamente identificadas en una auditoria energética. Esto implica
la caracterizacion energética del proceso productivo actual y de los ultimos dos
afos, la realizacion de un balance de masa y energia con la medicién de las
principales variables energéticas involucradas en sus unidades de proceso y
analizar la factibilidad técnico-econdmica de las propuestas de ahorro y energia.
El proyecto de investigacibn no se propone implementar las mejoras

planteadas.
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Al final también se pretende dejar un modelo de ahorro energético
susceptible de ser aplicado a cualquier industria litografica que tenga las

mismas caracteristicas de la empresa objeto de estudio.
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1. INTRODUCCION

El gasto del recurso energético en cualquier industria generalmente se da
en la forma de electricidad, lo que constituye un importante costo a considerar
en el precio de los productos que se ofrecen al consumidor final. Debido a que
existe una profunda correlacion entre el consumo energético y comodidad de
vida, resulta imprescindible analizar todos los factores que ayuden a volver mas
eficientes los procesos productivos de la industria, para que el beneficio se dé
en un amplio sentido en las areas social, econdmica y ecologica. Esto
contribuye principalmente a la sostenibilidad de la empresa ante la
competencia, porque se fijara un menor precio de venta sin afectar el margen

de ganancias.

Para determinar el consumo energético en una litografia es necesario
conocer el diagrama de flujo del proceso, herramienta vital para realizar una
auditoria energética. Se identifican los factores de riesgo potenciales,
analizando las posibles medidas preventivas y correctivas que deben
implementarse para lograr un mejor control del recurso energético, y a la postre

disminuir su gasto.

Se espera disminuir el costo del consumo energético en un 5 % de su
valor en el primer semestre de 2016, de acuerdo al balance energético
realizado del proceso litografico en consideracion, los hallazgos y las
oportunidades de mejora implementadas en su totalidad. De esta manera la
empresa sera mas competitiva al fijar precios mas bajos por la eficiencia

alcanzada en el uso de su maquinaria y gestion energética a nivel institucional.



Adicional al ahorro existe la responsabilidad social representando la
concientizacion mediante el conocimiento de las necesidades, lo que se hace

hoy definira el mafana.

El trabajo de investigacién se estructura en cinco capitulos, cada uno con
sus correspondientes temas y subtemas. EIl primer capitulo proporciona la
informacion basica necesaria para contextualizar la importancia de la energia
en el mundo actual y como afecta. También incluyen los antecedentes de la
industria litografica basandose en el estudio, describiendo los insumos
energéticos que son utilizados, y brindando un esquema de como es el uso de
los mismos en otros paises. El segundo capitulo hace un breve analisis de los
principales estudios de eficiencia energética realizados tanto en Guatemala
como en otros paises. El tercer capitulo aborda los conceptos basicos
relacionados con la energia, facturacion y gestion a nivel nacional. Ademas, se
realiza un diagnéstico energético basado en mediciones de los consumos en la
industria litografica bajo estudio, y se describen las medidas sugeridas y
aplicables a industrias de este sector. Con esto se evidencia el potencial de

ahorro esperado en un periodo de cinco afios a partir de su implementacion.

El cuarto capitulo muestra los resultados y en el quinto se hace un analisis
de los mismos, basado en la investigacién realizada, que toma en cuenta las
mejoras practicas que hacen en la industria litografica en otros paises.
Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del
estudio. En los anexos se presentan datos obtenidos de las mediciones, se
analizan los errores y se muestran los diagramas de flujo de los procesos

analizados.



2. ANTECEDENTES

La energia es un bien que se utiliza de muy diferentes maneras para la
satisfaccion de las necesidades de la sociedad, tales como iluminacion,
transporte, alimentacion y vivienda. También se usa en equipos, herramientas
0 maquinaria de uso personal o doméstico que dan comodidad en la realizacién
de las actividades cotidianas y en la industria facilitan los procesos productivos
como afirma el Instituto Tecnoldgico de Canarias (2008) en su documento de

energias renovables y eficiencia energética.

Desde los inicios de la revolucion industrial los combustibles fosiles se
convierten en la principal fuente de abastecimiento energético a nivel mundial y
de acuerdo con Ramirez P. (2008) en su articulo Sostenibilidad y eficiencia
energética en la industria: se constituyen en un problema de caracter ambiental
serio en el momento que los patrones de consumo de la sociedad actual se
vuelven insostenibles, porque amenazan la existencia de la sociedad misma y
del planeta. Agregandose también el hecho de que son recursos no renovables

en proceso de agotamiento, principalmente el petrdleo.

Los diferentes problemas ambientales se abordaron con mayor seriedad
hasta que ocurre la primera crisis petrolera en 1973. Esto ocasion6 que la
disponibilidad de energia barata y segura disminuyera. Hizo que los gobiernos
de los diferentes paises crearan los mecanismos para un proceso de desarrollo

sostenible y limpio, es decir amigable con el ambiente.

La mejora continua de un proceso productivo en una industria implica

directamente la implementacion de acciones que aumenten su eficiencia
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energética. Toda actividad humana debe considerarse en el proceso del uso
racional y eficiente de la energia y debe ser de interés publico, como quedd
escrito en el libro verde, sobre la eficiencia energética de la Comision de
Comunidades Europeas (2005, p. 5): “Es indispensable establecer una politica
de eficiencia energética que contribuya de manera importante a la

competitividad y el empleo”.

La eficiencia energética, si se logra implementar en un marco juridico,
social politico, definido y estable, es una solucién pronta en la reduccion de los
impactos ambientales de los gases de efecto invernadero y en la optimizacién
del consumo energético en edificios, equipos, transporte, industria, comercio y
generacion de electricidad. Uno de los paises latinoamericanos con mayor
avance en este sentido es Colombia que promulgé la Ley 697 en octubre de
2001, declarando el uso racional y eficiente de la energia (URE) como un

asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional.

El estudio (Salazar Aragon, De Oliveira Pamplona, & Vidal Medina, 2012)
presenta la aplicacién de herramientas de diagnéstico energético desarrolladas
por la Unidad de Planeacién Minero Energética —-UPME del Ministerio de Minas
y Energia de Colombia- e indica que es indispensable alinear el andlisis de
ingenieria y el andlisis econémico. El primero determina los potenciales ahorros
y las inversiones necesarias para lograrlos y con el segundo, se analizan las
diferentes opciones de inversion y se elige la que representa la mejor relacion
retorno-riesgo. Lo que representa un aporte metodolégico muy significativo y

practico en la solucién al problema planteado en esta investigacion.

La metodologia se fundamenta en conceptos matematicos y estadisticos
basicos que ayudan a formular y simular los consumos a través de un modelo

matematico. Usa diferentes diagramas para la caracterizacion y analisis de la



eficiencia energética como los de control, dispersion, diagrama energético-
productivo, de Pareto y de indices de consumo. También funcionan para
diagnosticar el desempefio energético, identificar la calidad de los datos y la
estabilidad del proceso productivo. Concluye que la metodologia adecuada
para evaluar el riesgo de las inversiones derivadas del diagnostico o auditoria
energeética es la simulacion de Monte Carlo.

En Guatemala la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) impulsa
un plan integral de eficiencia energética que busca diversificar la matriz
energética, disminuyendo la dependencia del pais de los combustibles fosiles e
incentivar a las industrias en mejorar sus gestiones energéticas. En el 2009
suscribié un convenio de cooperacion técnica con el Banco Interamericano de
Desarrollo implementando varios proyectos piloto de eficiencia energética y

presentar un proyecto de ley al Congreso de la Republica.

Es importante destacar la metodologia seguida en la CNEE (2012) para el
desarrollo de los proyectos piloto de eficiencia energética. En primera instancia
se hacen una auditoria energética para determinar las medidas de ahorro, se
realizan para disminuir el consumo energético y el calculo de la tasa interna de

retorno para recuperar la inversion.

La caracterizaciéon del consumo energético de la industria nacional
guatemalteca es de vital importancia para determinar las lineas de accion que
llevan al pais a aumentar su eficiencia energética. Segun un estudio realizado
por la Comisiéon Nacional de Energia de Chile a solicitud de la Cooperacion
Técnica Alemana (GTZ) en el 2008 titulado Caracterizacion del consumo
energético en la industria grafica chilena indica que esta cuenta con un
importante potencial de ahorro que asciende al 6,4 % de su consumo

energeético total.



En la industria grafica guatemalteca actualmente no existe un estudio de
tal magnitud, pero con la firme conviccion de que cada esfuerzo contribuye a la
mejora en la gestion energética que realizan las empresas, se propone realizar

el andlisis de la eficiencia energética en el proceso productivo de una litografia.

De acuerdo a la guia de ahorro energético en el sector de las artes
graficas (2010): “El consumo energético de una empresa de artes graficas
supone uno de sus gastos principales. La abundante maquinaria y la constante
iluminacion son piezas fundamentales en la rentabilidad de la eficiencia
energética” (p. 18). De ahi que la proactividad del gremio empresarial es vital
para alcanzar sus objetivos comerciales, disminuyendo su consumo de energia

sin afectar negativamente los niveles y condiciones de produccion.



3. OBJETIVOS

General

Reducir el consumo energético en el proceso de impresién de documentos
en una industria litografica, implementando medidas de ahorro y eficiencia

energeética.

Especificos:

1. Recopilar la informacion necesaria de la empresa para la caracterizacion
energética de cada proceso, sistema y equipo que forma parte de su

produccién.

2. Realizar un balance de masa y energia del sistema productivo de la
industria litografica, con mediciones de las principales variables

energéticas involucradas en sus unidades de proceso y equipo.

3. Identificar las areas, procesos y equipos de mayor consumo energeético
de la litografia, para la propuesta de los potenciales ahorros de energia,
y las respectivas practicas eficientes, tomando en consideracion la
capacidad instalada de la maquinaria, el tipo de insumos que requiere y

la forma en que se utiliza.

4. Analizar la factibilidad tecnicoecondémica de las propuestas de ahorro y

energia si se aplican medidas administrativas, practicas operacionales



eficientes, programas de mantenimiento y alternativas tecnologicas que

mitiguen los desperdicios energéticos.

Describir el comportamiento histérico del consumo de energia de la
empresa, y su relacion con la produccion para el calculo de los indices

energéticos actuales de la empresa.



4.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. Especificacion y delimitaciéon del problema

En la sociedad resulta inviable continuar con los patrones de consumo,
principalmente en lo que concierne al uso de los recursos fosiles para obtencion
de la energia que requieren los diversos procesos o actividades realizadas por
el hombre moderno. Por ello, resulta apremiante el desarrollo de un modelo de
crecimiento sostenible que permita brindar una solucion integral a la
problematica energética. En algunos paises latinoamericanos como Chile o
Colombia, y principalmente los paises que conforman la Union Europea, ya han
empezado a adoptar medidas y politicas de Estado que alivien la situacion,
promoviendo la eficiencia energética en todo sector (industrial o doméstico),

como una parte vital en la solucion del problema.

En Guatemala se han dado los primeros pasos, pero todavia hay mucho
camino por recorrer en el tema del uso racional de la energia y su eficiencia. Se
necesita de la colaboracion de todos los sectores para que se logre una
transformacioén profunda. Es por ello que en la presente investigacion se realiza
un analisis energético en una industria litografica especifica que dé una
radiografia del uso y aprovechamiento de la energia en sus procesos, y cOmo
estos son susceptibles de mejora continua. Lo que conduce a formular la
pregunta central siguiente: ¢En qué medida es posible disminuir el consumo
energético en una industria de impresién litografica para contribuir a su

rentabilidad? Lo que define el problema de la siguiente manera:



“El impacto que tiene el consumo energético del proceso productivo de
una industria litografica en su rentabilidad, ubicada en la cabecera municipal de

Chimaltenango”.

Para comprender dicho problema y trazar una direccién en la investigacion

es preciso buscar respuesta a las interrogantes siguientes:

o ¢ Qué informacion es necesaria obtener de la empresa para caracterizar
energéticamente los procesos, sistemas y equipos que forman parte de

su produccion?

o ¢, Qué mediciones de las principales variables energéticas involucradas
se deben realizar para un balance de masa y energia en cada unidad de

proceso, sistema y equipo de produccién de la litografia?

o ¢Cuales son las &reas, procesos Yy equipos de mayor consumo

energético de la industria litografica objeto de estudio?

o ¢Cuéles son los potenciales ahorros de energia que puede tener la
empresa si se aplican medidas administrativas, nuevas practicas
operacionales y de mantenimiento, ademas de nuevas alternativas

tecnoldgicas?

o ¢,Como es el comportamiento historico del consumo de energia de la

empresay su relacién con la produccion?

Lo anterior supone que en la investigacion se reconoceran las fases del
proceso productivo de la litografia, y los tipos de energia utilizados en la misma.

El objetivo es saber, a través del andlisis, si se estd logrando la eficiencia
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energeética que permita el ahorro de recursos para la empresa, y el consiguiente
beneficio en sus utilidades.

El estudio busca reducir el consumo de energia eléctrica proporcionado
por una distribuidora local, disminuyendo los costos de produccién, y asi
aumentar tanto la rentabilidad como la competitividad de la empresa en el
mercado. Ademas, no se debe dejar de lado que la responsabilidad social debe
evaluarse como entidad, ya que cada accién que se lleve a cabo en bienestar y
sostenibilidad del medio ambiente representa una parte del proceso de sinergia
mediante el cual todos contribuyen a disminuir la huella de carbono en este

planeta.
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5.  JUSTIFICACION

La problematica energética 2015 representa un gran desafio para la
humanidad entera, exige de todos los paises y sus habitantes su contribucion
para modificar el esquema de consumo de los recursos energéticos de los que
se disponen. De esta manera resulta imperante promover estudios cientificos y
técnicos que permitan revisar de manera profunda y exhaustiva el uso de la
energia, y como se puede resolver sin disminuir la calidad de los beneficios que

se obtienen (productos, servicios o0 comodidades).

Por tal razén, en la investigacion se pretende establecer parametros que
lleven al ahorro energético en la industria, especificamente en el sector de las
artes gréficas, para abrir una pequefia brecha, pero importante, en el camino
que toda nacion debe recorrer para lograr la sostenibilidad, el progreso
econdémico y social tan anhelado en armonia con la madre naturaleza. Estas
investigaciones permitiran descubrir procesos ineficientes, generar y evaluar
acciones correctivas, y desarrollar mecanismos de control y seguimiento de

estas acciones.

“La Maestria promueve trabajos de investigacion que incluyen conceptos
basicos y aplicados, cuantitativos o mixtos, que nos ayudan a generar
conocimientos acerca de la validez de métodos, procedimientos o técnicas para
resolver problemas”. (Escuela de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria, USAC, 2013, Capitulo V, Art. 10b).

Por lo anterior, el presente estudio se enmarca dentro de las lineas de

investigacion propuestas por la maestria en lo que respecta a la energia
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aplicada en el uso eficiente de la misma. Esto en un proceso productivo
industrial, y en ella se pretende describir la relacion cuantitativa-cualitativa que
pueda existir entre el exceso de consumo de energia y la rentabilidad que
signifigue para una industria litografica, si se logra mitigar todas las pérdidas
energéticas de su proceso productivo volviéndolo mas eficiente. Es importante

destacar también que se logran mejoras sustanciales a nivel social y ambiental.

La investigacion parte de los supuestos siguientes:

o En Guatemala no existe una ley de eficiencia energética que desarrolle
de manera integral un plan estratégico para abordar la problemética

energética de pais.

o La produccion de bienes y servicios esta intimamente relacionada al
consumo energético, y este a su vez con el costo unitario de la
mercancia, la rentabilidad y competitividad de las empresas comerciales

e industriales.

o El crecimiento econdmico de un pais es directamente proporcional al
crecimiento del consumo energético, por lo que al lograr la eficiencia
Optima y establecer los procedimientos de operacion estandar junto con
los métodos idoneos, se minimiza dicho consumo y se logra la

autosostenibilidad de la empresa.
o La responsabilidad social de las empresas es un eje paralelo al ahorro

econdémico, ya que es necesario fomentar dicha cultura en la poblacién

para poder ser amigables con el medio ambiente.
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o La investigacion se realizara en la empresa litografica por la experiencia
laboral que se ha tenido en ella, porque se reconoce la necesidad de
este estudio para beneficio de la misma y de la comunidad en donde se
encuentra ubicada, al realizar un mejor aprovechamiento de los recursos

energeéticos.

La investigacibn que se realizara tiene aspectos cuantitativos y
cualitativos. Cuantitativa, en cuanto a que tiene que ver con cantidades y, por
lo tanto, su medio principal es la medicion y el calculo, a través de técnicas
estadisticas y andlisis de datos. Cualitativa, porque se recolecta y analiza
informacion en todas las formas posibles, exceptuando la numérica, utilizando
el instrumento de la entrevista estructurada como medio de apoyo para obtener

la informacion.

“Investigar no es sélo conocer la realidad, es ante todo conocerla para
transformarla; ser investigador no es solo ser un cientifico, es ante todo ser un
hombre o mujer con conciencia historica que coloca sus capacidades
intelectuales y personales, al servicio de la causa mas digna posible: la

busqueda del bienestar humano” (Sanchez-Pilonieta, citado por Sabino, 1998).

Es importante buscar formas de ser mas eficiente en la industria en
general, porque los recursos energéticos son limitados y muchos tienden a
desaparecer, como el caso de los combustibles fésiles. Siendo eficiente en el
uso de la energia, se puede alcanzar mejores utilidades y ser responsable con

las generaciones venideras y con el medio ambiente.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La investigacion pretende analizar el uso actual de la energia por proceso
en una industria litografica especifica, para luego examinar las diferentes
maneras de reducir al minimo su desperdicio. También elaborar un programa
que incluya propuestas de mejora orientadas en la utilizacion racional y

amigable con el ambiente de este recurso.

Figura 1. Esquema de solucion de acuerdo al insumo energético

utilizado en el proceso de produccion de una industria
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Fuente: CROUCH, Gerrard. Energy Manager’s Handbook, Energy Publications
(Cambridge). p. 45.
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7. ALCANCES

En la investigacion se va a realizar un analisis de eficiencia energética de
la industria litografica Ediciones Fantasia, ubicada en la cabecera
departamental de Chimaltenango. El nivel de investigacion inicial corresponde
a un estudio de caracter previo que permitira describir con detalle las
caracteristicas de la entidad, luego se procedera a identificar equipos Yy
procesos consumidores de energia en la elaboracion de documentos impresos
de cualquier tipo, con la finalidad de establecer un plan de trabajo que lleve a
realizar la toma de mediciones, la ordenacion y analisis de la informacion
obtenida, y el planteamiento de mejoras que conduzcan al objetivo de reducir el
consumo de energia y su esquema de uso. El proyecto de investigacion no

propone implementar las mejoras planteadas.

Al final se pretende dejar un modelo de ahorro energético susceptible de
ser aplicado a cualquier industria litografica que tenga las mismas

caracteristicas de la empresa objeto de estudio.

La investigacién sera de caracter descriptivo cualitativo-cuantitativo, pues
se pretende determinar si existe una relacion entre el exceso de consumo de
energia y los potenciales ahorros. Para llevar a cabo este propésito se utilizara
un analizador portatil para la medicion de calidad de la energia, el cual mide las

variables siguientes:

o Voltaje en las tres fases (vatios)
o Corriente en las tres fases (amperios)
o Potencia activa (watts)
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o Potencia reactiva (watts)

o Potencia aparente (watts)
o Factor de potencia (minimo, promedio y maximo)
o Factor de potencia desplazado

o Energia (KWh)
o Desbalance total (voltaje y corriente)

o Armonicos individuales de voltaje, corriente y potencia

El tiempo que se utilizara para las mediciones es de un mes y medio.
Estas mediciones se realizardn durante la jornada laboral de Ediciones
Fantasia, a diferentes horarios, considerando las horas pico de la demanda, con
el fin de tener un panorama bastante completo del uso de la energia en la

litografia.
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8. MARCO TEORICO

La demanda mundial de energia, segun estadisticas internacionales
registradas por la Agencia Internacional de Energia (AIE, siglas de US Energy
Information Administration), proyectan un crecimiento de la demanda mundial
de energia para el periodo 2013-2030 del 32 % de los principales combustibles
gue abastecen. El consumo mundial para el 2012 son los combustibles fésiles
en un 87 %, donde la principal fuente de energia primaria no renovable es el
petréleo (33 %), le sigue el carbén (30 %) y por ultimo el gas natural (24 %), lo
que representa grandes desafios a nivel mundial como los altos precios de los
energéticos y su volatilidad. ElI cambio climatico y la reduccion de
contaminacion ambiental; y el uso eficiente y racional de los recursos
energéticos cambian en todo nivel (Politica Energética de Guatemala 2013-
2027).

El libro de Energias renovables y eficiencia energética del Instituto
Tecnologico de Canarias muestra como La Union Europea cubre sus
necesidades energéticas que no son tan diferentes de la regién
latinoamericana, indica que el 50 % de sus insumos energéticos son importados
y gue ese porcentaje antes de 20 afios ascendera al 70 % si no se hacen

cambios en su politica energética actual.

La dependencia energética externa acarrea para cualquier pais riesgos
econdémicos, sociales y ecolégicos. Ya en el 2003 ante esta situacion afirma
Aranda: que los paises desarrollados impulsaron dos tipos de acciones
(relacionadas entre si) encaminadas a transformar su matriz energética y

reducir las emisiones de gases efecto invernadero producidas por el consumo
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de energia primaria en forma de combustibles fosiles y asegurar su
abastecimiento energético. La primera es el aumento de la participacion de las
energias renovables en su estructura energética y la segunda es la promocién
de medidas dirigidas al uso racional y eficiente de la energia. Acciones
perfectamente validas todavia para cualquier pais que tenga una dependencia

energeética externa en constante crecimiento.

Paises como Guatemala que tienen limitados recursos energéticos no
renovables para su explotacion y uso, tienen un sistema energético que se ha
caracterizado siempre por poseer una alta dependencia externa, que ha ido
aumentando en un 1,38 % anual segun el Ministerio de Energia y Minas en su
documento de Politica Energética 2013-2027. Resulta vital impulsar el uso
racional de la energia y la diversificacion de su matriz energética con un apoyo
especial a las energias renovables, para contribuir a alcanzar los objetivos de

desarrollo global como pais.

El uso racional de la energia concebido segun la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME) de Colombia como cualquier medida encaminada a
minimizar el impacto econémico y ambiental genera el consumo de energia
tales como el ahorro y eficiencia energética. También el empleo de las fuentes
de energia mas adecuadas para cada uso (teniendo en cuenta criterios
ambientales, econémicos y de eficiencia de proceso) y la utilizacion de
tecnologias que permitan integrar varios procesos productivos representa
enormes ventajas tanto para el productor de cualquier bien de consumo, o de
servicio, como para el consumidor de los mismos. El productor reduce costos
de produccién y mejora su competitividad en el mercado. También contribuye a
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero por la actividad

econdémica que realiza.
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Salazar Aragén et al. (2012) dice que la mayor dificultad para que las
empresas direccionen sus acciones y politicas institucionales en funcion del
desarrollo sostenible, lo constituyen el alto costo de las tecnologias no
convencionales y renovables que en la actualidad podrian disminuir la
contaminacion ambiental. Ademas del tiempo que requiere su implementacion a
pesar de que algunos gobiernos promueven incentivos fiscales. Se hace
necesario un equilibrio sostenible entre las nuevas tecnologias y el adecuado
uso de las convencionales; resaltando la eficiencia energética como una buena

alternativa para cumplir estos objetivos.

La eficiencia energética considerada en el libro de Energias Renovables
del Instituto Tecnoldégico de Canarias como el hecho de minimizar la cantidad
de energia necesaria para satisfacer la demanda sin afectar a su calidad. Esto
indica que el nivel de produccion en una industria u organizacioén de cualquier
indole se mantiene con un menor consumo energético sin afectar la calidad del

producto o servicio final que se ofrece.

La eficiencia energética se puede alcanzar centrando el analisis de los
factores energéticos en un proceso productivo empresarial a través de la
eficiencia econdmica utilizando como marco la Teoria de la Produccion
Microecondmica que estima de forma paramétrica segun Aranda et al. (2003);
sobre todo en las funciones de produccion para después plantear un problema
de minimizacion de costos para un volumen de produccion definido. Otra de las
posibilidades es un andlisis de eficiencia energética mediante la realizacion de
diagnoésticos o auditorias energéticas que es el modelo elegido por la presente
investigacion completada con herramientas de caracterizacion energéticas
desarrollas por la UPME en colaboracion con el Instituto Colombiano para el

Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia (Colciencias).
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La secuencia metodolégica para la aplicacion de las herramientas de
gestidn propuestas por UPME y Colciencias seria:

o Diagrama energético-productivo

o Censo de carga

o Diagrama de Pareto y estratificacion

o Diagrama consumo energético, produccion Vs. tiempo
o Diagrama consumo energético Vs. produccion

o Diagrama indice de consumo Vs. produccion

o Gréfico de tendencia de los consumos energéticos

En Guatemala, por no existir una normativa que establezca el como se
deben de realizar los diagnosticos o auditorias energéticas a industrias de
cualquier naturaleza, se seguiran los principios establecidos en las normas

internacionales especialmente los contenidos en la Norma UNE216501:2009.

Carretero y Garcia en el 2012 afirman que las auditorias energéticas
analizan el uso y la diversificacion de las fuentes energéticas, y sirven para
detectar que operaciones dentro de los procesos pueden contribuir al ahorro y
el uso eficiente de la energia primaria consumida —incluida la optimizacion por
cambios de combustibles-, asi como para optimizar la demanda energética de
las instalaciones. También transcriben de la Norma que los principales

principios que deben seguirse al realizar la auditoria energética son:
o Debe ser un proceso sistematico, independiente y documentado para

obtencion de evidencias y su evaluacion objetiva en una organizacion o

parte de ella, con objeto de:
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o Obtener un conocimiento fiable del consumo energético y su costo

asociado;

o Identificar y caracterizar los factores que afectan al consumo de
energia;

o Detectar y evaluar las distintas oportunidades de ahorro, mejora

de la eficiencia y diversificacion de la energia y su repercusion en
costo energético y de mantenimiento, asi como otros beneficios y

costos asociados.

o Determinar el ambito y alcance técnico de la auditoria para

dimensionarla.

o Debe existir un compromiso de la empresa por alcanzar una mejora en
su desempefio energético, para realizar después una politica energética
dentro de un sistema de gestion de la energia.

Se concluye entonces que los resultados y hallazgos encontrados en la
litografia objeto de estudio seran analizados bajo la perspectiva de gestién
energética de la UPME y lo dictado por la Norma UNE216501:2009.

8.1. Balance de masay energia en una industria litogréfica

El balance de masa de cualquier proceso industrial se basa principalmente
en la ley de la conservacién de la masa, la cual establece que la masa a un
nivel macroscopico no se crea ni se destruye solamente se transforma, y segun
Richard Felder y Ronald Rousseau la ecuacion de balance para cualquier
cantidad que se conserva como la masa total de un proceso, la masa de una

especie en particular, la energia y el momentum para un sistema definido como
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cualquier porcién de un proceso que pueda encerrarse en una caja hipotética se

puede escribir de manera general como:

Entrada + generacion — salida — consumo = acumulacion  (ecuacion. 1)

Existen varios tipos de balance de masa:

o Los balances integrales que generalmente se aplican a procesos
intermitentes o por lotes, es decir, aquellos en los que los materiales
ingresan a una unidad de proceso y no se retiran de ella hasta que se
complete el mismo, describiéndose de esta manera lo que ocurre entre

dos instantes determinados.

o Los balances diferenciales que indican lo que ocurre en el sistema en un
instante determinado, las cantidades que intervienen en el balance se
trabajan como flujos y se aplican a procesos continuos, es decir, que los
materiales fluyen a través de las diferentes unidades que conforman el

proceso productivo.

En el caso de un proceso de produccion tipico para una industria
litografica (sistema), tiene como principales subsistemas o etapas: el area de
disefio, el area de impresién y el area de procesos finales, tal como se describe

en el siguiente diagrama.
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Figura 2.

Proceso productivo tipico industria gréfica
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Fuente: visitas y encuestas efectuadas por Gamma Ingenieros. 2010. p. 42.

En la etapa de disefio se realiza una composicién artistica de la imagen a
imprimir en el papel o cartulina con elementos de texto y fotografias
proporcionados por el cliente o seleccionados por el disefiador segun su criterio.
También se prepara el portador de la imagen, que generalmente consiste en

placas de diferentes materiales.
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La impresion es una etapa que consiste en el traspaso de tinta, desde la
placa de impresion hasta el papel o cartulina, que es la superficie de aplicacion.

Los procesos finales retnen a todos aquellos procesos como barniz,
sisado, perforado, secado, revision, guillotinado, troquelado, bloqueado,
emparejar, compaginar, empacar, perforar y otros que le dan un acabado al

producto ofrecido al cliente.

Las principales materias primas utilizadas en una industria litografica son

las tintas, cartulinas y papeles de diferente textura y grosor.

En el balance de materia de un proceso litografico la ecuacion 1 se

simplifica bajo los siguientes supuestos:

o Los términos de generacién y consumo se anulan porque en el proceso
no se da ninguna reaccién quimica.

o La acumulacion tiene un valor cero debido a que todo el material que se
alimenta al sistema es retirado en el estado final del proceso, es decir
gue el sistema se comporta en estado estacionario, o que significa que
ninguna variable de proceso cambia con el tiempo en un mismo punto del

mismo.

Por lo cual la ecuacion se simplifica como sigue:

entrada inicial = salida final (ecuacion. 2)

En cuanto al balance de energia este se rige por la primera ley de la

termodinamica que dice: “aunque la energia tome muchas formas, la cantidad
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total de energia es constante, y cuando la energia desaparece en una forma,

aparece simultaneamente en otras formas”.

Lo que lleva a plantear la siguiente ecuacion de balance energético para
un sistema donde, la masa es constante y la energia neta transportada hacia
los alrededores del mismo se da en forma de calor y trabajo.

/\ energia interna  + /\ energia cinética + /\ energia potencial = calor
absorbido por el sistema — trabajo realizado por el sistema

(ecuacion. 3).

Donde el simbolo/\ significa: valor final de la cantidad menos el valor

inicial.

El trabajo y el calor es energia en transito por lo que no tiene ningun
sentido hablar del calor o trabajo que posee o contiene el sistema. El calor se
origina por una diferencia de temperaturas entre el sistema y los alrededores.
Ahora el trabajo es energia que fluye en respuesta a cualquier fuerza impulsora
gue no sea una diferencia de temperatura, como una fuerza, un torque o un

voltaje.

Los sistemas abiertos o cerrados dependen de que la masa cruce o no las
fronteras del sistema durante el tiempo que dure el balance de energia. Por
definicion, un sistema de proceso por lotes es cerrado, y los sistemas continuos

y semicontinuos son abiertos.

El balance energético del proceso litografico que es un sistema de proceso
por lotes y cerrado, trabaja sobre los siguientes supuestos para simplificar la

ecuacion tres.
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o El sistema y los alrededores se encuentran a la misma temperatura.
o Los materiales entran y salen del proceso a una misma altura.

. El sistema no tiene aceleracion.

Lo que nos lleva a reescribir la ecuaciéon namero tres de la siguiente

manera:

Energia eléctrica suministrada = energia mecanica + pérdidas

(ecuacion. 4)

La mayoria de equipos en las empresas utilizan motores eléctricos y la
industria grafica no es la excepcion, por lo que es indispensable conocer cémo
funcionan estos artefactos para determinar los valores numéricos de la energia
eléctrica suministrada y la energia mecéanica de la ecuacién cuatro para calcular

las pérdidas del proceso de transformacion energética y por ende su eficiencia.

La Fundacibn Red de Energia (BUN-CA) en su fasciculo de motores
eléctricos de su coleccion de eficiencia energética dice con respecto a su
funcionamiento: “la puesta en marcha de un motor se logra circulando corriente
eléctrica en el embobinado de cobre de la parte fija (estator), lo cual genera un
campo magnético. Al interactuar con el campo magnético de la parte movil
(rotor), se produce el movimiento de giro. EI motor eléctrico usa los polos
magnéticos (que funcionan como imanes) para producir el movimiento del rotor.
Este movimiento es transmitido al exterior por medio de un eje o flecha para

accionar equipos mecanicos”.

La eficiencia de los motores eléctricos puede expresarse de la siguiente

manera.
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Eficiencia = potencia mecéanica de salida/potencia eléctrica que entra

(ecuacion. 5)

Esta generalmente viene dada por el fabricante y en cuanto a las pérdidas
gue son de tipo eléctrico, magnético y de friccion que en su conjunto se

expresan en forma de calor, como se detalla en la siguiente figura.

Figura 3. Distribucion de la energia en un motor eléctrico

Energia Eléctrica
Entrante

Pérdidas

Energia Mecdnica
Saliente ) J

S

Fuente: Fundacion Red de Energia. Fasciculo de Motores Eléctricos,~BUN-CA. 2010. p. 8.

Otro aspecto importante de un motor eléctrico es su factor de carga que
indica el porcentaje de la capacidad del motor que esta siendo utilizado. Por lo
general la mayoria de los motores eléctricos tienen su mayor eficiencia al 75%
de su factor de carga, por lo que resulta muy conveniente elegir un motor que
trabaje con ese porcentaje de carga. El factor de carga se calculara utilizando

la siguiente formula:

Factor de carga = potencia medida/(potencia de placa/eficiencia) x100

(ecuacion. 6)
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En la suposicion de que estos motores trabajen al 100% de su capacidad,

la potencia eléctrica que demanden podria calcularse con la expresion:

Potencia eléctrica de entrada = potencia mecanica de salida/eficiencia

(ecuacion. 7)

Que al multiplicarse por el régimen de uso del equipo se obtiene la energia
eléctrica suministrada y la energia mecanica seria igual a la potencia mecéanica

de salida multiplicada también por el régimen de uso del equipo en horas.
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10. METODOLOGIA

Con el objeto de organizar y desarrollar el proceso de la investigacion,
para mejorar el proceso productivo de una industria litografica, en cuanto a su
consumo de servicios energéticos se refiere, esté se centra en la blusqueda de
conocimiento que tenga un uso directo e inmediato en la solucién del problema

planteado por lo que es de caracter aplicativo descriptivo.

Descriptivo en cuanto pretende decir porque se produce la ineficiencia
energética en el proceso litografico y en qué condiciones se manifiesta para
reducirla al implementarse todas las mejoras tecnolégicas u operativas
propuestas. También se dice que la investigacion es no experimental y mixta,
porque establece relaciones entre las diferentes variables que intervienen en el
fendmeno sin manipularlas y en el mismo estudio recolecta, analiza y vincula
datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta

(Hernandez Sampieri y Mendoza, 2008).

Siguiendo la metodologia propuesta por la Norma espafiola UNE
216501:2009 para la realizacién de una auditoria energética como un proceso
sistematico, independiente y documentado para la obtencion de evidencias y su
evaluacion objetiva en una organizacién o parte de ella en concatenacion con el
Programa de Gestion Integral de la Energia para el Sector Productivo Nacional
Financiado por Colciencias y la Unidad de Planeamiento Minero Energético

UPME de Colombia, el estudio incluye las siguientes etapas o fases:
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10.1. Fase inicial o decision estratégica

En esta primera etapa se establecen los canales de comunicacion entre
personas de la organizacion y el investigador-auditor para asegurar la buena
transmision de datos e informacion. El personal designado por la organizacion
debe conocer y tener acceso a todas las instalaciones. También se le solicita
por escrito a la empresa la informacion relativa a datos y documentos
necesarios para la ejecucion de la auditoria, y la realizacién de un programa de

los trabajos a realizar que incluya las posibles entrevistas al personal.

La principal herramienta a utilizar en esta fase es la encuesta o entrevista
estructurada, que se aplicara de forma separada al menos a dos expertos
vinculados con la actividad productiva, de mantenimiento o energética global de
la empresa. Las encuestas 0 entrevistas estructuradas tienen los siguientes
nombres: “De identificacion y descripcion de la empresa”, “De diagndstico
ambiental asociado al consumo energético” y “Del uso de los recursos

energéticos de la empresa”.

10.2. Fase de recoleccion de datos

Previo a la realizacion de medicion y recoleccién de datos en si, en la
empresa objeto de estudio se realizara una segunda visita de campo
inspeccionando las instalaciones y recolectando los datos necesarios para la

auditoria que no se recopilan a distancia.

La actividad de medicion se realizara siguiendo un plan que depende de la
informacion disponible como resultado de la toma de datos cualitativos y del
analisis de la informacion histérica recopilada de la empresa. Para ello se

deben seguir criterios de necesidad, fiabilidad y precision.
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Basicamente esta fase consiste en realizar un estudio actual de las

instalaciones, que comprende las actuaciones siguientes:

o Censo de carga de las instalaciones.

o Elaboracién de los diagramas de consumo energético y productivo,
utilizando las herramientas de caracterizacion propuestas por UPME con
la informacién proporcionada por la empresa para tener una perspectiva
de su historial en cuanto a su desempefio energético se refiere en su
pasado reciente (1 o 2 afios).

o Contabilidad energética: tiene como obijetivo la asignhacion del consumo
de energia a equipos, sistemas, operaciones o cualquier otra division de
la organizacion que se considere efectiva para lograr los propdsitos de la
auditoria energética. Algunos de sus elementos son balances
energéticos por tipos de instalaciones, perfil temporal de consumo por
vector energético, ratios de generacidbn, consumo O CONSUMOS

especificos.

Los balances de masa y energia se circunscriben al proceso productivo de
la litografia como un sistema intermitente cerrado, conformado por los
subsistemas de area de impresion, area de disefio y area de procesos finales.

A continuacion se detallan los célculos para el subsistema de impresion.

o Balance de materia
o 1°. Se mide la masa de los diferentes insumos que se ingresan a
las maquinas de prensa.
o 2°. Se mide la masa de los materiales que salen de la maquina
después de realizada la impresion en el papel o cartulina.

o 3°. Se verifica la ecuacion 2 descrita en la seccion 8.1.
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o 40,

relacion:

Se calcula la eficiencia del proceso usando la siguiente

Eficiencia proceso = (material de salida/material de entrada) x 100

(ecuacion. 8)

o 59,

eficiencia.

Se determina la energia pérdida en el proceso segun la

Con los datos calculados se procede a llenar la tabla num. 1 descrita a

continuacion:

Tabla l. Matriz de recoleccién de datos para balance de materiales
) MATERIALES !ENERGiA
AREAS DE ENTRADA SALIDA % PERDIDA EN
ACTIVIDAD EFICIENCIA EL
O ETAPA DESCRIPCION MASA DESCRIPCION MASA | "proCESO PROCESO
(Kg) (Kg) (Kwh)
pruebas en papel reciclable
papel
o téner portaimagen
Diseio impreso
portaimagen sin téner
imprimir
TOTAL TOTAL
sustrz_ato (papel o sustrato impreso
cartulina)
tinta tinta
Impresion solucién fuente gases volatiles
portaimagen trapos sucios
trapos
TOTAL TOTAL
. residuos de
sustrato impreso |
Procesos bape
. goma goma
Finales -
papel reciclable
TOTAL TOTAL

Fuente: elaboracion propia.
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©)

Balance de energia

Se hace un inventario de los equipos que forman parte del
subsistema, tomando nota de su potencia nominal y la eficiencia
de placa.
Se calcula la energia mecanica producida por el motor
multiplicando la potencia nominal por la eficiencia de placa y el
régimen de uso.

Se calcula la energia eléctrica suministrada multiplicando la
potencia eléctrica de entrada segun la ecuacion siete de la seccion
8.1y el régimen de uso del equipo.

Se determinan las pérdidas de energia utilizando la ecuacién

cuatro de la seccion 8.1.

Con los datos calculados se procede a llenar la tabla niam. 2 descrita a

continuacion:

Tabla Il. Matriz de recoleccion de datos para balance de energia
INVENTARIO DE AREAS Y EQUIPOS
) REGIMEN ENERGIA ENERGIA PERDIDAS
AREAS DE EQUIPO TIPO DE DE USO POTENCIA ELECTRICA MECANICA DE
ACTIVIDAD ENERGIA b INSTALADA (hp) SUMINISTRADA PRODUCIDA ENERGIA
(h) (Kwh) (Kw) (Kwh)
Disefio Equipo de computo | Eléctrica
Impresora laser Eléctrica
Scanner Eléctrica
Lamparas Eléctrica
fluorescentes
Impresion Maquina de prensa | Eléctrica
Magquina chandler Eléctrica
Lamparas Eléctrica
fluorescentes
Bombilla ahorradora | Eléctrica
espiral
Procesos Lamparas Eléctrica
finales fluorescentes
Secadora Manual Eléctrica

Fuente: elaboracion propia.
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Las variables principales definidas a tomar en cuenta en el proyecto de

investigacion son:

o Consumos por cada vector energético en kilogramo/afio, kilowatts
hora/afio.

o Consumo de agua en metro cubico/afo.

o Capacidad de produccion en metro cuadrado de papel impreso/afio.

o Consumos de materia prima en tonelada de papel/afo.

o Potencia instalada de cada equipo en kilowatts.

Y los principales indicadores energéticos a determinar son:

Kilowatts hora consumidos/metros cuadrados de papel impreso

10.3. Fase de analisis e integracion de datos

En esta fase se incluye el andlisis de suministros energéticos tomando en
cuenta los criterios de eleccién y uso descritos a continuacion: tipo de energia,
esquema unifilar actualizado en el caso de la energia eléctrica, potencia
instalada, la evolucion del consumo durante un minimo de los ultimos 12
meses, tipo de contratacion con las empresas comercializadoras Yy
distribuidoras, costo de los diferentes conceptos facturados, lista de potencia de

los principales equipos consumidores, uso de generadores de emergencia.

El analisis del proceso de produccion se realiza identificando las diferentes
partes de los procesos con mayor consumo energético, determinando el
potencial de reduccion del mismo y definiendo las propuestas de mejora. Para

esto se hace necesario conocer las implicaciones energéticas del proceso de
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produccion, los principales sistemas y equipos consumidores de energia, y la

capacidad productiva de la instalacion.

En el analisis de las tecnologias horizontales y servicios se trata de
conocer la eficiencia energética en todos los equipos y sistemas de la
organizacion, tales como: comportamiento térmico del edificio, sistema eléctrico,
iluminacion, acondicionamiento térmico del edificio, sistema de produccion de

aire comprimido y red de distribucion, motores eléctricos, entre otros.

Finalmente se elabora un listado de las mejoras propuestas a implementar
juntamente con su analisis tecnicoecondémico utilizando el valor presente neto
(VPN) y la tasa interna de retorno (TIR). La principal herramienta a utilizar sera
una ficha técnica que contenga la descripcion de la situacién actual del sistema
0 equipo afectado con su desempefio energético, el concepto de la mejora, una
descripcion de la situacién futura y el ahorro energético anual previsto. Cuando
se produce que dos 0 mas mejoras afectan a un mismo sistema 0 equipo se
debe realizar el calculo de ahorro energético por separado y de forma conjunta.
Por ultimo se hacen recomendaciones y buenas practicas para el uso racional

de la energia por parte de los colaboradores de la empresa.
10.4. Fase de informe final o resultados
El informe contiene una explicacion del objeto y el alcance técnico de la

auditoria. En él se describe de forma detallada la metodologia utilizada y el

desarrollo de la misma.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las técnicas estadisticas de analisis que se utilizaran para la investigacion

seran las siguientes:

o Estadistica descriptiva: que serad utillizada para la descripcion,
visualizacion y resumen de los datos originados a partir de las
mediciones realizadas con el analizador portatil para medicion de la
calidad de la energia. Se realizard un analisis de los datos a partir del
célculo de la media, desviacién estandar y la elaboracion de graficos
utilizando el programa de Microsoft Office Excel. Entre las variables que
se mediran por equipo, se encuentran: consumo en kilowatts-hora,

potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, etc.

o Estadistica inferencial: serd utilizada para describir la asociacion entre
variables, a través de los diferentes diagramas elaborados, a partir de los

datos obtenidos en las mediciones realizadas.

A nivel de investigacion documental se tomara como punto de partida el
andlisis de fuentes documentales, realizando una lectura de textos relacionados
con el tema de la gestion de la eficiencia energética en la industria de las artes
gréficas, investigando material escrito de actualidad que resulte de interés para
esta investigacion. La finalidad es concluir la factibilidad de las
recomendaciones realizadas, como producto del estudio, tomando en cuenta el
éxito en emprendimientos similares en el pais u otros paises alrededor del

mundo.
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La investigacibn documental servird para tomar la informacion que sea
relevante para el desarrollo de la labor investigativa. El valor agregado consiste
en analizar y seleccionar, organizandola para cubrir el tema, sintetizando ideas

gue después seran presentadas en el informe final.

Como parte del trabajo de campo se realizaran las mediciones y la
entrevista con la persona encargada de produccion. En la parte de mediciones
se tendra contacto directo con el objeto de estudio, que es la medicion de
consumos de energia eléctrica, principalmente. La entrevista consistira en el
acopio de testimonio oral de los encargados de los distintos procesos, basado

en las respuestas dadas en un cuestionario que se aplicara antes de la misma.
El trabajo de campo se apoyard en la interpretacion de la informacion

recolectada de las distintas fuentes, sean aparatos de medicion y colaboradores

de la litografia objeto de estudio.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La realizacion de este estudio es factible ya que se cuenta con la
autorizacion de los encargados de Ediciones Fantasia para su implementacion.
Adicionalmente se tiene acceso a informacion para realizar el levantamiento de
datos y la disponibilidad de equipos e instrumentos para la medicion,
ordenamiento, calculo, anadlisis e interpretacion de la informacion.

Evidentemente, requiere la inversion de recursos, referida en la tabla siguiente:

Tabla lll. Estimacién de recursos financieros

A. Recursos Humanos

. Investigador-maestrante Q. 0,00
o Asesor de tesis
Q. 2500,00
Total Q. 2500,00
B. Recursos Fisicos o Materiales
J Una mesa y silla de trabajo. Q. 1400,00
. Una  computadora con  su
impresora. Q. 8300,00
. Papeleria en general. Q. 500,00
. Equipo portatii para realizar
Q. 4500,00

auditorias energéticas y medir la
calidad de la energia, que incluya
lo siguiente: anemoémetro,
luxémetro, termo-higrometro,
analizador de redes.

Total | Q. 14 700,00

C. Recursos Financieros

Total Q. 17 200,00

Fuente: elaboracion propia.

49



Esta cantidad es bastante razonable si se considera los grandes
beneficios que se obtienen de la implementacion de mejoras cuando las

recomendaciones sean aplicadas.
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