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RESUMEN

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) interesada en presentar propuestas de
mejora a las industrias propone implantar el Centro de Evaluacién Industrial (CEl), que a través
de auditorias industriales presente oportunidades de ahorro de energia y mejoras en la
produccién.

Como primer paso se realiz6 un diagndstico de la situacion industrial obteniendo el perfil de
consumo energético por tipo de industria y una evaluaciéon de las necesidades del cliente.
Adicionalmente se realizé un andlisis de los servicios relacionados al manejo energético y mejora
de procesos productivos.

En base a la informacion obtenida se realizé el disefio preliminar del servicio, determinando los
requerimientos minimos para su operacion, para luego realizar una prueba de campo y evaluar la
efectividad del servicio disefiado.

Como resultado se obtuvo el disefio final del servicio, formalizando los procesos de preparacion
para las evaluaciones, de recoleccion de informacién y el reporte final, con el fin de crear un
proceso estructurado y estandarizado para las futuras evaluaciones.

INTRODUCCION

La crisis econdmica por la que esta atravesando el pais afecta directamente al sector industrial.
Una de las medidas tomadas por este sector para enfrentar la crisis es la eliminacién del
presupuesto destinado a la inversidn en nuevos equipos y mejora de equipos y procesos
existentes, por lo que trabajan con equipos obsoletos y procesos ineficientes, generando un
gasto operativo elevado.

Por esta razon la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) propone la creacion del
Centro de Evaluacion Industrial (CEI) que tiene como objetivo presentar recomendaciones de
mejora de manejo energeético y de procesos, impactando directamente en los costos y mejorando
su nivel competitivo, para lo cual recibird asesoria del Industrial Assessment Center (IAC UF), de
la Universidad de Florida, con objetivos similares a los planteados por el CEI.



Por lo tanto se plantea como objetivo de este estudio realizar el disefio del servicio de
Evaluaciones Industriales que ofreceréa el centro mediante la determinacién de los requerimientos
minimos necesarios para su operacion y el analisis de una muestra del sector industrial con el fin
de determinar la viabilidad técnica de implantar el CEl en la ESPOL.

CONTENIDO

El estudio se inicia con el diagndstico de la situacion industrial, determinando el consumo de los
principales tipos de energia (electricidad, diesel, fuel oil y GLP) por tipo de industrias, distribuidas
en base a la Clasificacion Internacional Industrial Uniforme (CIIU) que las divide en nueve
sectores principales:

Agricultura, caza, silvicultura y pesca

Explotacion de minas y canteras

Industrias manufactureras

Electricidad, gas y agua

Construccion

Comercio al por mayor y por menor, restaurantes y hoteles

Transporte, almacenamiento y comunicacion

Establecimientos financieros, seguros, bienes inmuebles y servicios prestados a las
empresas

9. Servicios comunales, sociales y personales
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Las industrias seleccionadas para el estudio fueron aquellas situadas en la ciudad de Guayaquil
y sus alrededores, lugar donde se implementara el centro, con un consumo minimo de: $35,000
/afio de energia eléctrica, $55,000 /afio de GLP, $ 55,000 /afio de diesel 6 $55,000 /afio de fuel,
con el fin de asegurar de que el beneficio sea considerable asumiendo que las recomendaciones
de mejora presenten ahorros de por lo menos el 10% del costo de energia pagado por la
empresa.

De acuerdo a la informacion obtenida de CATEG (Corporaciéon para la Administracion Temporal
Eléctrica de Guayaquil) en el caso de la energia eléctrica, Petrocomercial en el caso de Diesel y
Fuel Oil y de las principales comercializadoras de GLP; las Industrias manufactureras ClIU 3, son
los principales consumidores de energia, tanto, en numero de clientes como en cantidad
consumida, representando el 60% del consumo de energia eléctrica, 97% de GLP, 80% de fuel y
37% de diesel, siendo en este Ultimo superadas Unicamente por dos generadoras eléctricas que
consumen el 41% del total de diesel demandado.

Debido a la importancia de este sector se justific6 un analisis mas detallado utilizando la sub-

clasificacion CIIU de las Industrias Manufactureras:

31 Productos alimenticios, bebidas y tabaco

32 Textiles, prendas de vestir e industria del cuero

33 Industria de la madera y productos de la madera, incluido muebles

34 Fabricaciéon de papel y productos; imprentas y editoriales

35 Fabricacion de sustancias quimicas y de productos quimicos derivados del petréleo y del
carbon, de caucho y plastico

36 Fabricacion de productos minerales no metélicos, exceptuando los derivados del petréleo y
del carbdn

37 Industrias metalicas béasicas

38 Fabricacién de productos metalicos, maquinaria y equipo. Construccion de aparatos y
suministros eléctricos

39 Otras industrias manufactureras



La siguiente figura muestra la distribucion del consumo de energia eléctrica por tipo de Industria
Manufacturera:
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FIGURA 1. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR TIPO DE INDUSTRIA
MANUFACTURERA

Para una andlisis mas detallado se dividié a las industrias por rangos de consumo: mas de
500,000 Kwh/afio, entre 100,000 y 500,000 Kwh/afio y entre 50,000 y 100,000 Kwh/afo.

Las industrias del ClIU 31 son importantes dentro de los tres niveles de consumo, constituyendo
mas del 30% en cada uno. Las del CIIU 36 ubicadas en segundo lugar del consumo total de
Industrias manufactureras (27%), representan soélo el 6% de la poblacién estudiada, influyendo
en su alta participacion una sola empresa. La mayor parte de este tipo de industrias se
encuentra dentro del dltimo rango de consumo.

El 18% de la demanda de energia eléctrica se debe a las industrias del ClIU 35, las que en su
mayoria presentan un consumo entre 100,000 y 500,000 Kwh/afio constituyendo el 35% del
consumo dentro de dicho rango. Su alta participacion dentro del total estudiado se deba ademas
al consumo de una empresa con una demanda superior a los 500,000 KWh/afio.

En cuarto lugar del total consumido se encuentra el ClIU 37 a pesar de representar solo el 3% de
la poblacion estudiada. Esto se debe a la presencia de dos grande industrias de este tipo
situadas dentro del primer nivel de consumo.

Aunque la participacion de las industrias del CIIU 38 en relacion al consumo total sea baja (3%)
se consideran importantes dentro de la industria ecuatoriana, con una participacion del 11% de la
muestra estudiada ubicandola en tercer lugar después del CllU 31 y 35. Estas empresas se
caracterizan por tener un rango de consumo entre 100,000 y 500,000 KWh/afo.

Estudiando el 97% del consumo de GLP debido a las industrias del CllU 3, se puede decir que
los principales consumidores son las industrias del CIIU 38 con un nivel de consumo entre
100,000 y 500,000 Kg/afio seguidas por las industrias del CIIlU 31. Vale aclarar que gran
porcentaje del consumo de debe a las del ClIU 36 a pesar de su baja participacion en niumero.

La siguiente figura muestra la distribucion del consumo de diesel por tipo de industria
manufacturera.



CONSUMO DE DIESEL EN INDUSTRIAS MANUFACTURERAS
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FIGURA 2. CONSUMO DE DIESEL POR TIPO DE INDUSTRIA MANUFACTURERA

De igual manera para un estudio mas detallado se dividié a las industrias por nivel de consumo,
siendo los rangos: mas de 500.000 gal/afio, entre 100,000 y 500,000 gal/afio y entre 50,000 y
100,000 gal/afio. Se pudo observar que el 60% de las industrias manufactureras presentan un
consumo medio de diesel.

El 79% del consumo se debe a las industrias del CIIU 31, permaneciendo en primer lugar en
todos los rangos analizados, tanto en consumo, con una participacion superior al 70%; como en
namero, con un minimo de 63% en el primer rango.

El 11% del consumo total se debe a industrias del ClIlU 36 con consumos superiores a los
500,000 gal/aio, en tercer lugar las del CIIU 35 con el 4% del total, con un nivel de consumo
medio.

La distribucion del consumo de fuel se presenta en la siguiente figura
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FIGURA 3. CONSUMO DE FUEL POR TIPO DE INDUSTRIA MANUFACTURERA

Para poder realizar un analisis mas detallado se dividio a las industrias por nivel de consumo:
mayor a 1'000,000 gal/afio, entre 250,000 y 100.000 gal/afio y entre 80,000 y 250,000 gal/afo.

El 47% del total demandado se debe a las industrias del ClIU 36, a pesar de representar el 6%
de la poblacién estudiada. Esto se debe a que dichas industrias estan situadas en el primer nivel
de consumo. En segundo lugar se encuentran las industrias del CIIU 31 con el 28% del total,
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constituyendo alrededor de la tercera parte del consumo en los dos primeros rangos y el 88% del
altimo. Las industrias del CIIU 34 situadas en tercer lugar, representan el 16% del consumo
total, distribuidas de igual manera entre el primer y dltimo nivel de consumao.

Para estudiar las principales caracteristicas de la industria ecuatoriana y evaluar sus
necesidades se realiz6 una encuesta a una pequefia muestra de industrias manufactureras de la
poblacion analizada anteriormente, de lo cual se pudo encontrar que las empresas no tienen un
control del gasto por consumo de energia, poseen equipo con un tiempo de uso entre 5y 9 afios,
consumiendo principalmente energia eléctrica, diesel y fuel y trabajando las 24 horas.

Las industrias estan interesadas en mejorar su situacion actual, ya sea con asesorias internas o
externas y en su mayoria expresaron interés especificamente en el tipo de servicio prestado por
el CEl.

En relacién al tipo de servicio ofrecido por el centro, que posee un enfoque integral de los
sistemas energéticos y administrativos, no existen empresas en la ciudad de Guayaquil que
presenten el mismo tipo de asistencia. Actualmente se encuentran tanto empresas asesoras y
consultores privados que ofrecen asesoria en manejo de energia 6 mejora de procesos, de
manera separada. En ambos casos suelen ser proyectos largos que implican una gran inversién
para el cliente.

Para el disefio preliminar del servicio se lo dividio en tres etapas:

1. Recopilacion de Informacion Inicial del Cliente
2. Realizacion de la Auditoria
3. Realizacion del Reporte Final

En cada etapa se presenta el proceso de manera grafica mediante un flujo de proceso y
redisefiaron formatos e instructivos de operacion. La primera tiene como objetivo reunir la
informacion basica del cliente, estandarizarla en un formato para difundirla entre el equipo auditor
y distribuir las actividades y tareas, la segunda es la ejecucion de la auditoria en las instalaciones
del cliente, en donde se disefiaron formatos de recoleccion de informacién necesaria para la
formulacién de las recomendaciones y finalmente en la tercera etapa se disefi6 el reporte final,
con el objetivo de estandarizar su elaboracion y mantener uniformidad en los trabajos
presentados.

Una vez disefiado el servicio se definieron los requerimientos minimos necesarios para iniciar
con la operacion del CEIl. En relacién a los requerimientos técnicos se necesitara equipo de
medicion para el desarrollo de las auditorias, equipo de seguridad industrial y equipo de oficina.

En relacion al personal necesario, el CEIl debe contar con un Director, que posea experiencia en
el manejo de sistemas energéticos y productivos, dos Lideres de Equipos, dos estudiantes de
Ingenieria Industrial 6 Mecanica que trabajen de manera permanente en el centro y Miembros
de Equipos, estudiantes de Ingenieria Industrial, Mecanica 6 Eléctricos que trabajen para el
centro cada vez que sus servicios sean requeridos, es decir, para la realizacion de una
evaluacion industrial.

Una vez terminado el disefio preliminar se realiz6 una prueba del servicio en una empresa
procesadora de acero de Guayaquil, cuyos principales productos son: tuberias de acero, perfiles
de acero, galvanizado de estructura y carpinteria metalica. Su produccién anual es
aproximadamente de 60.000 toneladas de acero, situandola entre las principales industrias de su
tipo en el pais Con un costo anual por consumo de energia es aproximadamente de $ 280.000
USD, en donde el 65% se debe al consumo de electricidad y el 35% restante al diesel.



El director del equipo fue el Ing. Francisco Andrade S., el lider del equipo fue el estudiante
encargado del estudio de factibilidad técnica para la implantaciéon del CEl en la ESPOL..
Adicionalmente el equipo estuvo formado por un egresado de Ingenieria y Administracion de la
Produccion Industrial (IAPI), responsable del estudio de factibilidad financiera de la implantaciéon
del centro, dos estudiantes de Ingenieria Mecanica y dos estudiantes del IAPI.

Una vez obtenida la informacion inicial del cliente se la distribuy6 entre los miembros del equipo
durante una reunién previa al dia de la auditoria, donde ademas se definieron las tareas de cada
persona.

Al finalizar la auditoria se realiz6 una reunion en donde se expusieron las posibles
recomendaciones y se delegaron las actividades para el desarrollo de la presentacion final.

Durante la realizacién del informe hubo la necesidad de contactar a la contraparte de la empresa
cliente, debido a que faltaba cierta informacion para el desarrollo de las recomendaciones. Es
por esto que dos miembros del equipo tuvieron que realizar una visita complementaria para
levantar la informacion adicional requerida.

Como resultado de la Evaluacion Industrial realizada se obtuvieron 11 recomendaciones: 4 en el
area energeética, 3 en mejora de la productividad y 4 no cuantificables, las que presentan ahorros
de $53,828.69 anuales que representa el 38% del costo por consumo de energia.

Las recomendaciones presentadas fueron:

RECOMENDACIONES RECOMENDACIONES RECOMENDACIONES NO
ENERGETICAS PRODUCTIVAS CUANTIFICABLES
1. Redistribucién del Sistemade | 1. Mejora en el Sistema de | 1. Implementacion de un
[luminacion Ventilacion Sistema Efectivo de
Administracion de la
Seguridad
2. Cambio de Bandas de motores | 2. Disminucién del ciclo de | 2. Implementacibn de un
produccion de galvanizado Sistema de Mantenimiento
Preventivo Total (TPM)
3. Aislamiento Caldero vy | 3. Disminucion en los tiempos | 3. Implementacion de
Linea de vapor de preparacion de las |programa de Orden vy
cortadoras Limpieza
4. Instalar aislamientos 4. Mejora en la utilizacion del
verticales en las aberturas de caldero
entrada y salida de materiales
de la cdmara de secado

Con los resultados del disefio de la prueba del disefio preliminar se realizé el disefio final del
servicio.

Se mantuvo la division del servicio en tres etapas, siendo el proceso de la primera
RECOLECCION DE INFORMACION INICIAL DEL CLIENTE el siguiente:



RECOLECCION INFORMACION INICIAL DEL CLIENTE
PIl - 001

Definir contraparte en la
empresa cliente

Planificar  levantamiento  de
equipos, layout y procesos en
visita previa

¢ Posee lista de
equipos, layout y
rocesos definidos?

Enviar formulario de

informaciéon inicial de la - — -
. Realizar visita previa de

empresa FI1-001 al cliente . ; -
levantamiento de informacion

S utilizando el formato de
Esperar dos dias por levantamiento dg informacion
respuesta FIl - 003 para equipos

!

NO . Realizar visita previa de
Responde? Llamar para recordatorio A utilizando el ormato de
P ; de envio de documentos Llenar formato de levantamiento de  informacion|:

antecedentes del cliente| Il FIl - 004 para procesos
F11-002

Sl

Llamar a contraparte para| Entregar  formato  FII-002
notificacion y/o correccién completo a los integrantes del

¢ Formulario
completo y

correcto? de error equipo auditor con asignacion
de tareas
Preparar la hoja de
NO célculo 03Resumen 12
¢ Envi6 planillas de Llamar a contraparte para Energético.xls del
consumo energético? solicitar documentacion Capitulo 3 del reporte

Colocar documentos de la
empresa en la carpeta
respectiva del cliente

o>

FIGURA 4. PIl — 001 PROCESO DE RECOLECCION DE INFORMACION INICIAL DEL CLIENTE

Los formatos definitivos que seran utilizados son:

FIl — 001 Formulario de Informacion Inicial de la Empresa, que es enviado al cliente para
solicitar de manera estandarizada la informacion necesaria previa a la auditoria. Se
incluyeron campos de ingreso de informacion para conocer la produccion anual en unidades y
en ddlares (a precio de venta) y si cuentan con: estandares de produccion, sistemas de
seguridad industrial y procedimientos de trabajo definidos, de esta manera poder evaluar la
administracion de la produccion de la empresa.

FIl — 002 Antecedentes del Cliente, el cual es utilizado para procesar la informacion inicial del
cliente y distribuirla entre los miembros del equipo. Este hace referencia al Instructivo 01 con
indicaciones para su uso. Los campos adicionales del formato FIl — 001 también se
encuentran en el formato FIl — 002.

FIl — 003 Levantamiento de informacion de equipos en visita previa. Es utilizado en caso de
gue la empresa no entregue la informacién basica necesaria de equipos para iniciar con la
auditoria. Hace referencia al Instructivo 011 (Apéndice AG).

FIl — 004 Levantamiento de Informacidén de procesos en visita previa. Es utilizado en caso de
gue la empresa no entregue la informacion basica necesaria en relacién a procesos para
iniciar con la auditoria. Hace referencia al Instructivo 012 (Apéndice AG).

En el caso de que la empresa no haya definido bien el proceso productivo y no posea el listado
de equipos con especificaciones y planos de sus instalaciones se debe hacer una visita previa
para levantar la informacion necesaria, utilizando los formatos FIl — 003 y FIl — 004 para equipos
y procesos, respectivamente.



Toda la informacion obtenida y generada debe ser archivada en la carpeta, fisica y magnética,
del cliente y ser manejada con absoluta confidencialidad.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de proceso para PA — 001 REALIZACION DE
LA AUDITORIA.

REALIZACION DE LA AUDITORIA
PA - 001

Verificar que las actividades, equipos y suministros - — - —
previos a la auditoria se hayan realizado mediante el Realizar I.a audltorlalq Sit utll_lzando el formato de
checklist FA-001 Hoja de Verificacion de equipos y levantamiento  de informacion:  FA-007  para| |8
suministros para la auditoria desechos

— ¢ Realizar la auditoria In Situ utilizando el formato de
zzeunlon con contraparte en la que expone antecg_dentes levantamiento de informacién: FA-009 para| |10
e la empresa, proceso productivo, recursos utilizados, procesos
medidas de ahorro de energia y mejora de produccion
implantadas e informacién adicional relevante para la l
auditoria Tomar notas y reunir informacion para posibles

recomendaciones

A
Sesion privada del equipo auditor para delegar
responsabilidades, exponer posibles recomendaciones y
definir puntos de atencion. $

Reunién de cierre de auditoria con contraparte para
conocer interés en las recomendaciones preliminares

Revisar el checklist de posibles recomendaciones FA-008

Realizar la auditoria In Situ utilizando el formato de
levantamiento de informacion: FA-002 paral |3
sistemas de acondicionamiento de aire

Sl

Pedir informacién adicional
a contraparte

¢ Posee la informacion
necesaria?

Realizar la auditoria In Situ utilizando el formato de
levantamiento de informacién: FA-003 para| 14
compresores

NO

Realizar la auditoria In Situ utilizando el formato de
levantamiento de informacién: FA-OFA-004 para| |5 Reunir las notas de cada integrante del equipo auditor y
calderos colocarlas en la carpeta del cliente para iniciar realizacion
del reporte final

I
Realizar la auditoria In Situ ulilizando el formato de
levantamiento de informacion: FA-005 para| 16

motores

Realizar la auditoria In Situ utilizando el formato de
levantamiento de informacion: FA-006 para| |7
lamparas

FIGURA 5. PA — 001 PROCESO DE REALIZACION DE LA AUDITORIA

Se incluy6 el formato FA — 009 Levantamiento de Informacion de Procesos, para recolectar
informacion referente a los procesos productivos de la empresa

El redisefio de los formatos se basoé en la informacidén que fue levantada durante la prueba del

disefo preliminar.

Una vez obtenida la informacion necesaria se da inicio a la etapa de REALIZACION DEL
REPORTE FINAL



REALIZACION DEL REPORTE FINAL

PR - 001
DIRECTOR LIDER DEL EQUIPO MIEMBROS DEL EQUIPO
v

|Definir las recomendaciones que seran presentadas a la empresa cliente

Asignar tareas (desarrollo de
recomendaciones, realizacion del
reporte final, investigacion) a los
miembros del equipo

|

Definir plazo para entrega de
tareas asignadas

Realizar el Balance
Energético FR-002

Publicar cuadro FR-001 de
asignacion de tareas y plazos de
entrega

A
Realizar tareas asignadas
basados en los formatos de
presentacion de
recomendaciones y del reporte
final

IPresentar el primer borrador

Revisar

Sl Modificar documento de acuerdo
a las correcciones presentadas

¢Necesita
correcciones?

Presentar documento final al[g | [Presentar el documento final al
v Director Lider del equipo
Revisar
SI —
¢ Necesita Modificar el docurpento de
correcciones? acuerdo a correcciones del
director

Unir todas las partes del reporte
final

Presentar reporte final al Director

@®




REALIZACION DEL REPORTE FINAL

PR - 001

DIRECTOR

LIDER DEL EQUIPO

MIEMBROS DEL EQUIPO

(?

Presentar reporte final al Director

! ‘

Revisar

Sl

Modificar el documento de
»acuerdo a correcciones del
director

¢ Necesita
correcciones?

Imprimir dos copias del reporte.
Para el cliente y el CEI

!

Preparar la presentacion del
informe al cliente

A
Acordar cita con el cliente para
presentacion del informe

|Presentacién de resultados |

e

FIGURA 6. PR — 001 PROCESO DE REALIZACION DEL REPORTE FINAL

Como resultado se obtienen las recomendaciones finales, el balance energético y la
cuantificacion de los beneficios esperados. Esta informacion se entrega al cliente en un reporte
final ya definido y estructurado.

CONCLUSIONES

Es recomendable la creacidon de un centro de asesoria especializado para ofrecer el servicio de
evaluacion industrial que presente mejoras en el manejo energético y de procesos, debido a que
es una necesidad imperiosa, como lo demuestra el estudio realizado. EI centro debe estar en
capacidad de manejar de manera integral los sistemas productivos y energéticos, por lo que el
personal técnico que labore debera ser entrenado para obtener resultados Optimos, contando
ademas con la participacion de estudiantes, los cuales tendran la oportunidad de adquirir
experiencia en trabajos de asesorias reales.

Las operaciones del CEIl han sido estandarizadas y formalizadas en un manual de trabajo que
permitira la agilidad en el proceso de prestacion del servicio.
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