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Resumen

La normalizacion de los procesos entendida como un resultado de la gestion de las
organizaciones es un factor determinante a la hora de garantizar su eficacia de manera
general. La gestién energética, ademas, resulta un factor diferenciador como estrategia de
negocio para las industrias categorizadas como electrointensivas no sélo en términos de
sustentabilidad de los resultados, sino también debido al impacto que supone el consumo
de energia proveniente de fuentes no renovables en el entorno en el que opera. El término
“eficiencia energética” se refiere a garantizar el consumo minimo necesario para la
produccién de un bien o servicio, y por tanto, la basqueda de la eficiencia implica el pleno
entendimiento de la matriz energética interna y externa a la organizacion, el perfil de
consumo de los equipos de la operacion y la interaccion de los distintos sistemas que lo
conforman que permitan trabajar en la optimizacion. Asumir esta estrategia implica
comprometerse con el desafio de la transicién energética en sus procesos industriales y de
gestién. En este sentido, la norma ISO 50.001 ha demostrado ser una herramienta Util que
proporciona un método para que las organizaciones gestionen su consumo energético sin
poner en riesgo la continuidad del servicio y mejorando la competitividad del negocio.

El presente desarrollo tiene por objetivo aplicar los requisitos de la citada norma en los
procesos de fabricacién de vidrio plano para la construccion, disefiando un sistema basado
en herramientas aplicables seleccionadas en base a los fundamentos de las practicas de
lean energy, lean manufacturing y confiabilidad. El eje central del estudio toma en cuenta
las caracteristicas operativas y de gestion de la industria de manufactura de vidrio plano en
Argentina, y las vincula con la seleccibn de métodos y herramientas mencionada como

estrategia de abordaje de un sistema de gestion energético en sus respectivas etapas. El

Repositorio Institucional Digital de Acceso Abierto, Universidad Nacional de Quilmes



proceso de validacidn consiste en la aplicacion de disefio de experimentos y estimacion de
consumos futuros, herramientas complejas recomendadas por el analisis de disefio, a un
caso practico de manufactura de vidrio plano, especificamente en el proceso de produccion
de vidrio flotado de la empresa VASA (Vidrieria Argentina S.A.). La seleccion se justifica en
base al andlisis de usos y consumos significativos del caso de estudio.

El despliegue de la herramienta se desarrolla a través de la consulta a expertos del proceso,
y consiste en el estudio del comportamiento de las variables operativas del horno de fusion
de VASA con mayor incidencia en el consumo energético. Con esta premisa se aborda el
estudio acerca de la incidencia de las variables porcentaje de vidrio molido, uso de boosting
eléctrico y nivel de carga del horno de manera individual, o bien vinculadas entre si, y se
plantean recomendaciones operativas para maximizar la eficiencia energética sin
comprometer el proceso y los niveles requeridos de calidad. La puesta en practica de las
recomendaciones en un periodo de tiempo estadisticamente significativo para la
estabilizacion del proceso ha demostrado una respuesta positiva en torno a la reduccion del
consumo energético. La intervencién sobre la configuracion de consumo de vidrio molido,
principalmente, concluye en una disminucion del consumo de gas natural, principal fuente

de consumo energético, de un 4,46%.
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PALABRAS CLAVE

e Energia

e Eficiencia energética

e Linea de base energética
e Desempefio energético

e Revision energética

e Industria de fabricacién de vidrio plano
INTRODUCCION

En términos de gestion energética, a nivel global, la implementacion de buenas
practicas de eficiencia energética con el objetivo de preservar las fuentes de recursos no
renovables y prevenir o disminuir los impactos ambientales asociados a la generacion de

energia tiene un recorrido relativamente corto en el tiempo.

Los primeros esfuerzos por buscar la eficiencia energética en los procesos,
alrededor de la década de los 70, estuvieron vinculados con la optimizacion de este bien
a causa de las crisis por falta de petrdleo. En este contexto, la manipulacién geopolitica y
las presiones econémicas asociadas al aumento desmedido de costos impulsaron la
introduccion de las primeras medidas para “salvar la energia”. En aquel entonces, no se
contaba con sistemas de medicidn para monitorear las variaciones de consumo debido a
las caracteristicas de los procesos, por lo que se abri6 el escenario para la aparicién de los

primeros desarrollos técnicos como las bombas de calor industriales.

Entre los afios 1980 y 1990, impulsados por el avance tecnologico y el desarrollo
de los ordenadores, empezaron a surgir los sistemas de monitoreo y focalizaciéon que
colaboraron con la introduccion de practicas asociadas al control de la energia asociado
a variaciones en condiciones ambientales, como ser la temperatura, o bien en los niveles

0 variaciones en el plan de produccion.

La tendencia global a la privatizacidén de empresas estatales del sector energético
y las caracteristicas de la relacion oferta-demanda, principalmente en los paises mas
desarrollados, constituyd una tendencia a nivel global hacia fines de la década de los 90
(Cortes, E. y Villamizar, G., 2000). Los costos para acceder al servicio energético
mejoraron notablemente para las organizaciones como consecuencia de precios bajos de

los bienes fosiles, principalmente del crudo, y las alianzas y fusiones de empresas que
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fortalecieron la industria. En este marco, se entiende que las empresas pueden acceder a
mayores ahorros gestionando sus compras y contratos antes que trabajando en la
implementacién de acciones o proyectos apuntados a la eficiencia energética.

Sin embargo, Cortés y Villamizar afirman que, ain en este contexto favorable en
términos de costos para el desarrollo de actividades industriales, se generan fuertes
movimientos ambientalistas que inciden en la oferta energética y se esfuerzan por
demostrar que los inminentes avances tecnoldgicos actuaran en favor de nuevas fuentes
energéticas. Este aspecto cobra relevancia y se suma a las consideraciones y compromisos
gubernamentales y de las organizaciones ya adquiridos a nivel mundial a partir del
protocolo de Kyoto del afio 1997, principalmente.

A partir de 2010, empez06 a crecer a nivel mundial el interés por la financiacion de
la eficiencia energética. Entonces, esta valoracion volvio relevante el concepto de gestion
energética, sobre todo a nivel de las organizaciones, impulsados por la creciente
normativa en materia de energia que de manera creciente se viene desarrollando en todas
las regiones del mundo. En este contexto surge la norma ISO 50.001, con el objetivo de
que las organizaciones que la apliquen sean capaces de estructurar un sistema para

mejorar su desempefio energeético.

Sobre esta base, es preciso mencionar que, para aquellos sectores que dependen
fuertemente del suministro eléctrico en elevadas cantidades y sostenido a lo largo del
tiempo, la cuestion energética se vuelve un factor méas para determinar su competitividad
en términos de costos y de calidad, asi como también su continuidad de negocio. El
presente trabajo pretende analizar las particularidades de los procesos complejos y
electrointensivos en términos de usos y consumo de la energia en sus operaciones, con el
objetivo de disefiar un sistema acorde y efectivo para su gestién, basado en los conceptos
de la norma ISO 50.001:2018. El analisis se focaliza, como modelo de representacion de
este tipo de operaciones, en la industria de manufactura de vidrio plano para la
construccion. Se considera que este modelo representa de manera central las
caracteristicas mencionadas en torno a la continuidad del negocio y de las operaciones,
basado en el suministro energético, ademas de la alta demanda de servicios que interactla

con el entorno en términos de los impactos en el ambiente que supone su generacion.

El proyecto se desarrolla de la siguiente manera; luego de especificar el

fundamento de la investigacién, en el Capitulo 2 se analiza el contexto normativo a nivel
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global, regional y local, concluyendo en el desarrollo de la norma internacional de gestién
energética, para luego investigar de qué manera influye el concepto de eficiencia

energeética en las organizaciones.

El Capitulo 3 define y estructura la metodologia del presente trabajo de
investigacion, de caracter hipotético-deductivo.

En el Capitulo 4 se estudian las caracteristicas de la Industria Argentina en torno
a su perfil de demanda energética y fuentes de generacion. Este enfoque se amplia para
definir lo relativo a procesos de caracteristicas electrointensivas, y desarrollar las
iniciativas y normativas locales que han tenido lugar en el pais en lo que al ambito
energético respecta, con el objetivo de delinear el contexto externo para aplicar al caso de
estudio. Finalmente, se desarrollan las caracteristicas particulares de la industria de
fabricacion de vidrio plano, con el objetivo de especificar qué implicancias tiene en torno
al consumo energético, para que pueda ser posteriormente vinculado al contexto,

requerimientos y necesidades locales.

El Capitulo 5 describe de manera extensiva y detallada el proceso de revision
energética, contemplando las herramientas que existen para desarrollarlo, ahondando en
las recomendaciones proporcionadas por la familia de normas ISO 50.000, en especial en
aquellas vinculadas al rendimiento energético y linea de base energética. El desarrollo se
apoya en la industria de fabricacion de vidrio plano como modelo. Para esto se desarrollan
los aspectos fundamentales del proceso y los elementos que componen la gestion
energética, y se procede a realizar un desarrollo de las herramientas especificas que

resultan aplicables a cada una de estas etapas.

En el Capitulo 6 se elabora una guia de herramientas aplicable a los sistemas de
gestion de energia, basada en los requisitos de I1ISO 50.001:2018, y posteriormente se
analiza en base a las caracteristicas de la industria electro intensiva de fabricacion de

vidrio plano para la construccion en Argentina.

Por su parte, el Capitulo 7 tiene por objetivo validar, a partir de la puesta en
practica, la seleccion de las herramientas recomendadas como aplicables para la

manufactura del vidrio plano.

Finalmente, el Capitulo 8 pretende vincular los resultados obtenidos a partir del

disefio de la guia de herramientas, incluyendo su validacion aplicada al caso de estudio,
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con el objetivo de abordar los temas en asociacion con el marco tedrico provisto durante
la etapa descriptiva. Este anlisis desarrolla los resultados obtenidos reconociendo los
beneficios que se han detectado en el proceso de validacion, asi como también las

limitaciones que posee, dando lugar a las conclusiones presentadas en el Capitulo 9.
Descripcion del problema abordado

Un horno de fabricacion de vidrio plano para la construccion tiene como
caracteristica central un alto consumo energético, debido a que necesariamente debe estar
en operacion las 24hs diarias, como consecuencia de sus caracteristicas constructivas con

ladrillos refractarios que son sensibles a la disminucidn de temperatura.

En términos productivos, se consumen 260 KW/H de energia eléctrica por cada
tonelada de vidrio producida. Por parte del consumo de gas, la equivalencia resulta en
227,8 metros cubicos por tonelada. Si llevamos esta referencia a valores absolutos,
obtenemos como resultado que, en promedio, se consumen 2.250.000 metros cubicos de
gas natural al mes, mientras que en términos de energia eléctrica el consumo ronda los
4.700.000 KWH mensuales.

El éxito sostenido del proceso productivo se basa en garantizar, por un lado, la
integridad estructural del horno de fundicién, y, por otro lado, asegurar la calidad del
producto, el cual es susceptible a variaciones en el flujo energético que se traducen en
defectos de proceso. Cabe destacar que el nivel de consumo energético mensual total
mencionado equivale a 36.000 domicilios bonaerenses, entendiendo con esto el esfuerzo
que supone la generacion energética para abastecer un proceso productivo de dichas
caracteristicas, y el costo ambiental que la propia generacion para las fuentes

mencionadas implica.

Considerando el contexto actual y global respecto al consumo de energia
proveniente de fuentes no renovables, las restricciones en su consumo y en la prestacion
del servicio, es preciso referirse al problema de investigacion que nos conduce a
preguntarnos: ¢Coémo una empresa dedicada a la manufactura de vidrio plano para la
construccion, de caracteristicas de consumo energeético electrointensivas y produccion
continua, puede gestionar el consumo de energia de sus operaciones de manera eficiente,

sin poner en riesgo la integridad de sus instalaciones y la calidad del producto?
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Objetivo de la investigacion

El objetivo central de esta investigacion sera el de elaborar recomendaciones para
el disefio un sistema de gestion que permita mejorar, a partir de su implementacion, el
desempefio y la eficiencia energética de procesos industriales de caracteristicas

electrointensivas y de operacién continua.
Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas y beneficios de la implementacion de sistemas de
gestion de energia en procesos electrointensivos.

e Describir los requisitos normativos de 1SO 50001:2018, aplicados a la industria.

e Identificar cuales son las técnicas disponibles en relacion con la mejora de la
eficiencia energética de los procesos productivos de la industria de fabricacion de
vidrio plano.

e Diseflar una propuesta de gestion para la implementacion de un sistema de
eficiencia energética acorde a las operaciones de la industria de fabricacion de
vidrio plano.

e Verificar que la propuesta de gestion permite obtener beneficios en términos de

eficiencia energética.
Hipotesis

Una empresa dedicada a la manufactura de vidrio plano para la construccién, de
caracteristicas de consumo energético electrointensivas y cuyo proceso productivo opera
de manera continua, puede gestionar el consumo de energia de sus operaciones de manera
eficiente a través de la implementacion de un sistema de gestion de energia basado en la

norma 1SO 50001:2018, sin poner en riesgo la integridad de sus instalaciones y la calidad

del producto.
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CAPITULO 1 - FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteo de la estrategia de investigacion

El trabajo de investigacion se estructura a partir del analisis normativo del estandar
ISO 50.001:2018, con el objetivo de aportar a la gestion energética a través de una
solucién que intentara satisfacer el logro del objetivo central de la presente tesis.

En primer lugar, la estrategia apunta a desarrollar la metodologia aplicable a
procesos electrointensivos de operacion continua como respuesta a los requisitos
normativos del estandar anteriormente mencionado. La primera parte del trabajo de tesis,
comprendida por los capitulos 2 a 5 y fundamentalmente descriptiva, se complementa con

la segunda parte, a partir del capitulo 6, basada en la descripcién metodologica.

Concretamente, la presente propuesta de trabajo de investigacion consiste en
desarrollar una guia de aplicacion de los requisitos normativos de ISO 50001:2018 al
proceso de manufactura de vidrio plano para construccion, entendiendo sus

particularidades y complejidades.

Para ello, se parte de herramientas ya existentes para cada una de las diferentes
etapas de la gestion energética. De esta forma, se pretende diagramar un esquema de
herramientas aplicables a cada requisito, en funcion de las caracteristicas de la industria,
fundamentando el proceso de seleccion para cada punto normativo, el cual sera el

entregable del presente trabajo.
1.2 Desarrollo del objetivo central del trabajo de tesis

En términos metodoldgicos, se procede a disefiar una guia de herramientas
aplicables al disefio de un sistema de gestion energético basado en el estandar 1SO
50001:2018. Dicha guia se enfoca en el contexto especifico aplicable a la industria de

vidrio plano para la construccién en la Republica Argentina.
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CAPITULO 2 - MARCO TEORICO DE LOS SISTEMAS DE GESTION DE
ENERGIA

2.1 Contexto normativo

Actualmente, el sector energético resulta estratégico para el desarrollo de los
paises, considerando que sobre su base se desarrolla la economia productiva. Ademaés de
esto, las necesidades que existen en términos de inversiones y actualizaciones
tecnoldgicas generan que una gran cantidad de sectores y actores directa e indirectamente
relacionados se vean movilizados bajo esta gestion. Del mismo modo, para una
organizacion, de manera independiente a su sector, el consumo de la energia que

requieren sus procesos acaba siendo directamente proporcional a sus costos.

Resulta I6gico entonces referirse a la energia como un bien sumamente relevante
en torno al desarrollo de los mercados y a la competitividad del negocio para las
organizaciones de manera particular, mas aun en aquellos procesos para los cuales la
alimentacion energética de manera sostenida e ininterrumpida supone la continuidad de
la actividad. En este sentido, entendiendo que las organizaciones operan en entornos que
cambian de manera constante, resulta fundamental que su capacidad de gestion acompafie
la necesidad de adaptarse de manera tal que las posibles fluctuaciones o variaciones del
contexto que, para el presente estudio, se vinculan con el suministro de las fuentes

energeéticas que sus procesos requieren y, sin dudas, con sus costos.

La gestion energética a nivel global se encuentra enmarcada dentro de la gestion
ambiental, cuya historia es relativamente joven a comparacion de otras areas de estudio
para las cuales se han desarrollado herramientas de gestion desde los inicios del siglo XX,
como es el caso del &rea de calidad. Esta vinculacion entre el medio ambiente y la energia
como disciplinas, si bien se da manera logica por la naturaleza de ambas tematicas, tiene
que ver con la aparicion de la necesidad de desarrollar sistemas y herramientas que
permitan a los paises, y como consecuencia a las organizaciones alcanzadas dentro de sus
limites territoriales, mejorar su desempefio ambiental y energético como resultado del
creciente desarrollo de tratados internacionales que, eventualmente, se convierten en

requisitos de cumplimiento.

De acuerdo con UNEP (2021) los requisitos de cumplimiento en materia
ambiental comienzan a delimitarse a partir de la evidencia recolectada desde la década de
1970 y expuesta, por primera vez, en la Conferencia de Estocolmo del afio 1972, acerca
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de como las practicas habituales vinculadas con la exploracion y explotacién del entorno
para obtener recursos naturales en relacion con las necesidades para sostener los procesos
productivos y el desarrollo tecnoldgico e industrial en auge se vinculaban con impactos
negativos en los ecosistemas. Vinculado a esto, es preciso remarcar que a la crisis
ambiental le sobreviene la crisis economica en el marco de un sistema global en el cual
los beneficios buscan ser obtenidos a corto plazo, sin tomar en cuenta la complejidad de

los ecosistemas y sus recursos escasos.

Si bien en este sentido, los bienes proporcionados por los ecosistemas pueden ser
ampliamente diversos y sus afectaciones pueden ser tan amplias como complejas, el
presente trabajo de tesis se centra en abarcar el producto energético sobre la base de los
recursos naturales y finitos necesarios para su obtencion y procesamiento, principalmente
representados por el petroleo, el carbdn y el gas. A partir del desarrollo de la Agenda 21,
en el marco de la Cumbre de Naciones Unidas sobre el Cambio Climético de mayo de
1992, se introduce por primera vez como compromiso ambiental a nivel global promover
el desarrollo sostenible mediante el uso eficiente de energias, introducir energias
renovables y reducir el efecto adverso causado sobre la atmosfera por el sector energético,
bajo la premisa de asegurar el desarrollo sostenible. Para apoyar esta estrategia y dar
seguimiento a los compromisos de la mencionada Cumbre de Rio, asi como también
implementar la Agenda 21 en los diversos planos (tanto de manera internacional, como
regional y nacional), se crea la Comision de Desarrollo Sustentable (CDS). Segun
mencionan Rogner, Langlois y Mc Donald (2001), en el noveno periodo de sesiones de
la Comision sobre el Desarrollo Sostenible (CSD-9), el cual fue el primer periodo de
sesiones de la CSD, dedicado a la energia, se observé que "la energia es vital para alcanzar

los objetivos del desarrollo sostenible™.

Posteriormente, en nuevas instancias que complementaron los compromisos ya
mencionados principalmente promovidas por las Naciones Unidas, se establece la
promocion del desarrollo e implementacion de politicas en el ambito estatal para el uso y
desarrollo de energias renovables como medio para mejorar el desarrollo econémico y

social.

Dentro del marco del Derecho Internacional de la Energia (DIEn), los tratados
internacionales tienen un rol fundamental, y muchas veces clarificador y preciso acerca
de las diversas problematicas que abarcan. En este sentido, Elizarraras (2008) afirma “El

derecho internacional de los tratados en materia energética constituye, de hecho, una de
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las disciplinas que mas se ha desarrollado en los afios recientes, siguiendo el ritmo
dinamico y vertiginoso del mercado mundial de la energia y de la politica internacional
en la materia”. Ademas, Elizarraras agrega que esta rama del derecho, en los paises mas
desarrollados, ha evolucionado hasta abarcar la innovacion, la introduccion de nuevos
principios y los diversos criterios de aplicacion de las diferentes disciplinas que
contribuyen con el concepto de eficiencia energética. Sin embargo, evaluando el grado
de desarrollo del derecho energético en América Latina, es posible destacar que la
regulacién en este sentido responde a esfuerzos de asegurar la colaboracion y la
integracion energética en una region que tiene, aun en la actualidad, grandes dificultades

en su distribucion, extension y gestion de la energia.

La integracion energética como herramienta de posicionamiento geopolitico para
Latinoamérica es un objetivo mucho mas importante que la regulacion de las actividades
con el objeto de preservar las cuestiones medioambientales. Esto incluye no solo al
recurso natural, sino también a las comunidades que muchas veces se ven afectadas por
el acceso restringido o nulo al servicio, en un mundo que indefectiblemente lo requiere
en la actualidad, debido a la priorizacion de la actividad econdmico o empresarial.
Claramente esta mirada se acentla considerando que los acuerdos e inversiones
celebrados entre los Estados y gobiernos de la regién se centran, casi de manera exclusiva,
en colaborar en la explotacion y comercializacion de petroleo y gas natural,
profundizando un modelo de gestion basado integramente en la generacion energética
basada en fuentes no renovables. De acuerdo con Ruiz-Caro (2006), mediante la Iniciativa
Energética Hemisférica lanzada en Miami en 1991, en el marco de la primera Cumbre
presidencial de las Américas, se elabord un Plan de Accion otorgandole énfasis a la
eficiencia energética, la promocién de las energias renovables y limpias y el uso de
tecnologias no contaminantes. Afios mas tarde, en la practica, el foco estuvo puesto en
trabajar en la liberacion del sector para dar lugar a las empresas nacionales e
internacionales a desarrollarse en pos de la estrategia de expansion, lo cual condujo a
problemas de reservas de petréleo y gas principalmente por lo cual el foco politico de la
cuestion se centro en tomar medidas para retomar un rol méas activo de los Estados,
poniendo en “pausa” los intereses medioambientales. Definitivamente, la vinculacién
“recurso natural-produccion de energia-desarrollo sostenible” se pone en manifiesto en

cuanto uno de los factores se ve afectado (en este caso, acceso a las reservas del recurso
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no renovable) y produce un desequilibrio que, para el contexto histérico mencionado,

deviene en la intervencion estatal, con la contra de la dificultad de inversion.

José Rafael Zanoni (2005) afirma que el entorno en que se desarrolla la
integracién energética esta condicionado por tres cuestiones basicas: la globalizacion, la
integracion econdmica y el desarrollo sustentable. En América Latina y el Caribe, estos
tres factores impactan de manera desigual. Uno de los ejes del proceso integrador deberia
ser la articulacion de las politicas nacionales de energia y desarrollo con las politicas
globales y regionales, en un contexto en el que la region posee un importante potencial
energético que, utilizado de manera racional, puede garantizar un abastecimiento
autosuficiente. Debido a la rapidez de los cambios originados por los procesos de
integracion y las transformaciones dentro de cada pais, no resulta facil que los gobiernos
puedan adecuar y coordinar la eficiencia en el abastecimiento energético, dado que la
priorizacién apunta a las reformas internas, donde los problemas son méas urgentes. En
ese contexto, la planificacion del abastecimiento energético va perdiendo importancia y
es cada vez menor el interés que se le asigna. Para considerar la integracion, deberian
reconocerse las interdependencias entre las distintas fuentes energéticas, para poder
optimizar el abastecimiento y buscar el costo minimo, preservando las fuentes agotables.
Los proyectos, entonces, deben contemplar la viabilidad ambiental, dentro de ciertas
normas que no pongan en situacion de riesgo las otras dimensiones del desarrollo

regional, considerando ademas la equidad social.

La cooperacién y la posibilidad de que los organismos internacionales de energia
profundicen sus actividades y adecuen su organizacion a los cambios estructurales que se
observan en la region parecen ser, una vez mas, los principales motores que motiven esta
gestion, con el objeto de que estén en mejores condiciones de enfrentar este proceso, junto
con una participacion activa del sector privado. Andrés Dominguez y Antonio Aledo
(2001), se han referido a que la globalizacién econémica y social extiende los problemas
ambientales por todo el planeta. No es menor, en el caso de America Latina y su relacion
con el mundo globalizado, que el impacto de los problemas ambientales calen hondo en
su estructura, sin una organizacion profunda y de base para tratar los temas de eficiencia

con resultados visibles a largo plazo.

En linea con la necesidad de desarrollar una gestion para el consumo eficiente de
energia, es apropiado destacar que las normas internacionales proporcionan, para este
ambito pero también en otras areas, un lenguaje comun para facilitar estos procesos, ya
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que colaboran con el desarrollo de las actividades comerciales de diversos productos y
servicios, su clasificacion, especificacion y el etiquetado; establecen niveles de calidad;
y regulan los procedimientos de evaluacién y certificacion de productos y procesos. Por
otra parte, en términos de procesos de caracter global, como es el caso de cuestiones de
salud, medio ambiente, seguridad e incluso eficiencia energética, aseguran la
intercambiabilidad y la interoperabilidad, del mismo modo que sirven como soporte para
desarrollar legislacion referida a estos temas. Klaus Wucherer, Presidente de la Comision
Electrotécnica Internacional, afirma que las Normas Internacionales generan confianza

global. (Mensaje del Dia Mundial de la Normalizacion, 14 de octubre de 2011)
2.2 Estudio de eficiencia energética aplicada a las organizaciones

En América Latina y el Caribe, se han realizado numerosos estudios en materia
de eficiencia con el objetivo de analizar la situacion y las perspectivas de las acciones e
instrumentos implementados para mejorar la eficiencia energética. Estos estudios, se
enfocaron en los avances que se dieron en el marco politico, normativo e institucional; en
la identificacion de los actores que son claves en términos de eficiencia energética, asi
como su rol efectivo; los recursos y mecanismos de financiacion de los programas de
eficiencia energética; los resultados de los programas; y en las lecciones aprendidas. En
este marco, se ha llegado a la conclusion que la mayoria de los paises de la regién han
sido capaces de emprender programas individuales, proyectos e iniciativas nacionales,
del mismo modo en que han disefiado e implementado leyes para mejorar la eficiencia
energética. Como referencias, se puede mencionar en Argentina el PUREE (Programa de
Uso Racional de la Energia Eléctrica) y PAYEE (Programa de Ahorro y Eficiencia); en
Brasil el PROCEL (Programa Nacional de Conservacién de Energia Eléctrica), en
Colombia el PROURE (Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia) y CONOCE
(Programa Colombiano de Normalizacion; Acreditacion; Certificacion y Etiquetado de
Equipos de Uso Final de Energia); en Chile el CUREN; en Uruguay el PEE (Programa
de Energia Edlica), entre otras iniciativas. Estos programas presentan diversos enfoques
de acuerdo con el tamafio y las caracteristicas economicas de cada pais, del mismo modo
que la distribucion de la poblacion, el acceso a la tecnologia y al financiamiento, la
regulacion y por supuesto, los aspectos climaticos e incluso culturales. Si bien se trata de
iniciativas validas para la tematica, no se ha observado una integracién regional y mundial
en el tema de eficiencia energética. Los informes anteriormente mencionados, coinciden

en que la mayoria de los paises tienen como denominador comun una fuerte insuficiencia
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normativa, acompafiada por la falta de control y de la coordinacion institucional en
relacion a la normativa, aunque sea escasa, que existe. Las fuentes de financiamiento son
muy pocas en relacion a los programas de eficiencia energética, del mismo modo que el
nivel de estimulos y de incentivos para desarrollar proyectos y tecnologias enfocadas en
el concepto de eficiencia son muy pocos. Como resultado de este proceso, debil en la base
de su gestion, tampoco se presentan indicadores claros para analizar el cumplimiento de

los programas establecidos a nivel nacional.

La regidn cuenta con la base de datos SIEE (Sistema de Informacion Econdmica
Energética) y el SIEN (Sistema de Informacion Energética Nacional), que fueron
proyectos impulsados por la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), sin
embargo, la mayoria de los paises no dispone de informacién confiable, sistematica y de
buena calidad para monitorear los resultados de los programas de eficiencia energética.
En este Gltimo aspecto, la Comision Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), ha propuesto la creacion por paises de una Base de Indicadores de Eficiencia
Energética (BIEE) para evaluar las actividades de eficiencia energética en la region,
tomando como referencia el Programa ODYSSEE, el cual es gestionado por la agencia
Francesa ADEME para la Union Europea. El objetivo principal del programa es que, a
partir de la generacion de una base comin de indicadores para los paises participantes,
sea posible medir el desempefio de las politicas energéticas desarrolladas
individualmente, y por consecuencia, en la region. Si bien la puesta en marcha de una
iniciativa de este tipo en la region supone un gran avance en materia de medicion y
autodiagnostico, en algunos paises de América Latina y el Caribe no se cuenta con
capacidad en las instituciones para abarcar los temas vinculados a eficiencia energética,
y en consecuencia poder determinar cuales deberian ser los indicadores especificos
ademas de, en segundo lugar, ser capaces de generarlos de manera sistematica y
abarcativa en todas sus actividades. En algunos casos las instituciones se determinan, pero
la problematica radica en la pronta rotacion interna que dificulta la prolongacion y
evolucion de los programas definidos. La problematica se acentla cuando consideramos
ambitos que estan tomando lugar de manera reciente y requieren un impulso inicial, pero
luego una gestidn continuada en el tiempo. Esto ocurre con la perspectiva sobre los temas
de eficiencia energética. Particularmente en estos casos, se ve afectada la calidad de los
datos, lo que conlleva a que las estadisticas sean o bien menos abarcativas de lo que se

requiere para representar la realidad, o bien, poco confiables. Como resultado, se ve
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afectada la toma de decisiones debido a que, aquello que no se puede medir, no se podra

mejorar.

Por otro lado, el Banco Internacional del Desarrollo (BID) afirma que los
indicadores mas refinados y detallados en el ambito de la eficiencia energética vienen
dados por los balances de energia util. En la region, solo Brasil, Uruguay, Paraguay, Peru
y Republica Dominicana estan en condiciones de poder realizarlos. Dado que para generar
esta base de datos se requiere tener acceso a balances energéticos, cuentas nacionales e
informacidn de distintos niveles de actividad, la complejidad resulta evidente cuando el

sistema no se encuentra adecuado para tal fin.

Resulta importante destacar que, ademas de la gestion de los datos e indicadores
en la materia, la definicién de estandares es fundamental para trazar una ruta a corto y
mediano plazo. Segln explica el BID “Menor énfasis se ha puesto en el desarrollo de
estdndares minimos de EE, que deberian constituir un paso mas avanzado en la
optimizacion de los consumos; la existencia de MEPS (minimum energy performance
standards) permitiria ir eliminando paulatinamente del mercado a los equipos y elementos
mas ineficientes en términos de consumo de energia.” (BID, 2017)

La tendencia en los ultimos cinco afios en todos los paises de la region parece ser
que la promocion de actividades y proyectos vinculados a la eficiencia energética tome
mayor terreno en el ambito de los edificios publicos, residenciales, alumbrado publico y
transporte. Este hecho, de algun modo, afectd la intensidad de los programas
desarrollados para promover la gestion energética en la industria. De todos modos, segun
confirma en su informe “Eficiencia energética en América Latina” el BID (2017), se ha
podido observar que el mayor esfuerzo que estan llevando adelante los paises de manera
sostenida se vincula con la promocion de que las organizaciones industriales desarrollen
y mantengan un sistema de gestién energética basado en la norma internacional ISO
50.001.

El informe de BID (2017) menciona la diversificacion de las fuentes de generacion
energética en América Latinay el Caribe, en la que se puede observar que la mayor oferta
de Energia en Mbep se vincula al petroleo crudo y el gas natural, tal como ilustra la Figura
1. Si bien las proyecciones a 2030 parecen indicar que la tendencia es que las fuentes de
generacion basadas en energias renovables aumenten, aunque aun sin cobrar

protagonismo, todo indica que la recomendacién principal es la evaluacion y puesta en
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marcha de planes para consumir energia de manera mas eficiente, lo cual disminuye la

demanda y como consecuencia el impacto ambiental.
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Figura 1 — Oferta de energia en América Latina y Caribe. Fuente: Elaboracion propia en base a la
informacion publicada por OLADE — SIELAC (2017)

El rol de las empresas privadas en este proceso resulta fundamental ya que son
agentes clave para replicar los modelos en la gestion publica, y disefiar los sistemas con
vistas a obtener resultados sostenibles a largo plazo. En este sentido, Juan Carlos Campos
Avella, Doctor en ciencias técnicas y miembro del Grupo de Investigacién Gestién
Eficiente de la Energia, argumenta: “Un amplio estudio de los modelos de gestion de
energia usados en el mundo mostro que éstos consideran necesario desarrollar una cultura
organizacional para el uso racional y eficiente de la energia, dirigida en términos
estratégicos a lograr la sostenibilidad energética y ambiental de los procesos productivos,
y en términos tacticos a incrementar el nivel de competitividad empresarial.” (Campos
Avella, pag 4, 2008). La problematica para insertar la cuestion energética en las
organizaciones suele venir dada porque los marcos para los sistemas ambientales, asi
como de innovacion tecnoldgica asociada, suelen ser poco compatibles con los sistemas
de gestion de la produccion. Esta dificultad se ve reflejada en la cantidad de
organizaciones de las regiones Sudamérica y Centroamérica que han completado la
certificacion de 1SO 50001:2011 hasta el afio 2016. De un total de 20.203 certificaciones
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globales alcanzadas en la region, solo el 0,4% corresponde a ambas regiones. (Smarkia,
2017).

Tabla 1 — Cantidad de organizaciones certificadas en ISO 50001:201 hasta el afio

2016

Europa 17.099 84,6
Asia Oriental y Pacifico 2.086 10,3
Centro y Sur Asia 659 3,3
Oriente Medio 152 0,8
Centroamérica/Sudamérica 79 0,4
Norteamérica 73 0,4
Africa 55 0,3

Fuente: Smarkia, 2017

La gestion energética en las organizaciones como disciplina deberia ser capaz de
mantener un proceso natural y sistematico que permita reconocer y eliminar esquemas de
consumo irracionales, detectando el potencial de las fuentes primarias y secundarias para
poder emplear la energia considerando los requerimientos de los procesos en pos de poder
emplear sistemas de cogeneracion. Ademas, deberia destinar recursos a evaluar la
sustitucion de fuentes de energia empleadas por aquellas con menor impacto ambiental,
asi como también la basqueda de nuevas tecnologias limpias aplicables a los procesos.
Por supuesto que estas afirmaciones suponen un esfuerzo complejo para las
organizaciones en un contexto exterior en el que, si bien la importancia de gestionar los
recursos naturales y mantener bajo control las interacciones de la organizacion con su
entorno parece ser una tendencia universal, las condiciones no siempre estan dadas
cuando, en términos econdémicos, la justificacion no es tan clara a favor del balance
ganancia-pérdida de costos para la empresa u organizacion. Segun afirma Berenguer-
Ungaro (2017), existen contradicciones para la gestion del uso eficiente de los recursos
energéticos en las organizaciones, debido a que por factores politicos, econémicos y
culturales se considera a la eficiencia energética como un tema de baja prioridad frente a
otras tematicas (como puede ser, por ejemplo, la salud pablica o la educacion). Por otro
lado, se adiciona la dificultad a la que se enfrentan las organizaciones para acceder a
recursos financieros y tecnolégicos para implementar un sistema de gestion energética,

asi como tomar acciones para aumentar su eficiencia energeética.
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Las empresas con sistemas de gestion desarrollados en otras areas, y que toman el
concepto de eficiencia energética para el desarrollo de lo propio, cuentan con una base
solida en: la definicion de objetivos inmediatos para reducir costos e impacto ambiental
y elevar la competitividad; la implementacion del modelo de gestion, asi como su
liderazgo, esta en manos de la gerencia; se basan en el modelo de mejora continua
(PDCA); cuentan con una estructura para evaluar permanentemente la correcta
implementacién y aplicacion del modelo; y, se realizan revisiones periddicas por parte de

la direccidn estratégica del funcionamiento del modelo y sus actividades.

En la mayoria de las organizaciones, el control del consumo de energia esta
supeditado al costo del insumo, con lo cual es habitual encontrar politicas de ahorro de
energia del tipo “apagar las luces cuando no se utilizan”. La realidad es que la mejora de
la eficiencia energética requiere emplear instrumentos y técnicas de medicion con el
objetivo de definir prioridades basadas en los usos y consumaos significativos, para poder
direccionar acciones relativas a la propia operacién, o bien, a la necesidad de
actualizar/invertir en nuevos sistemas que permitan optimizar el consumo, sin resignar
resultados. La norma UNE 216301:2007 constituye el primer documento normativo que
abarcd la Eficiencia Energética en las organizaciones en Europa. Esta norma surge en un
contexto en el cual los tratados internacionales, principalmente el Protocolo de Kyoto
para reducir los gases de efecto invernadero, cobran relevancia para tomar acciones
directamente sobre los procesos que mas incidencia tienen en la generacion de estos. A
esto se suma la necesidad de otorgar seguridad en el suministro de energia y a los cambios
que el sector energético europeo se encontraba atravesando a partir del afio 2000, dentro
de los cuales se destacan la tendencia de comenzar a incorporar fuentes de energia
renovables, y ademas, la liberacion del mercado. Esta norma contenia una estructura
equivalente a la norma ISO 14001:2004, referida al tratamiento de los aspectos
energeticos. Asi mismo, si bien esta normativa es la mas reconocida como precedente a
la actual norma ISO 50001, hubo otros promotores normativos locales que contribuyeron

en su definicidn:

e DS 2403:2001 Energy Management-Specification and DS/INF 136:2001 Energy
Management-Guidance on Energy Management (Origen: Dinamarca. Caracter
nacional)

e SS 627750:2003 Energy Management Systems-Specification. (Origen: Suecia.
Carécter nacional)
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e ANSI/MSE 2000:2005 A Management System for Energy (Origen: Estados
Unidos. Caréacter nacional)

e IS 393:2005 Energy Management SystemsSpecification with Guidance for Use
and 1S 393:2005 Technical Guideline (Origen: Irlanda. Caracter nacional)

Hacia mediados de los afios 2000, la Oficina de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) solicité a ISO el desarrollo de una Norma de caracter
Internacional para gestionar el consumo de energia en el ambito industrial, ante la
necesidad de brindar una respuesta al cambio climatico y el rapido desarrollo de normas
propias de gestion energética en las distintas regiones y paises del mundo. Como
respuesta, se crea en 2008 el comité ISO/PC 242 de Gestion de la Energia para desarrollar
la norma 1SO 50001 que contd con 44 paises miembro otros 14 paises observadores, el
Consejo Mundial de Energia y ONUDI. Su desarrollo se basé en la revision e
incorporacion de los temas més relevantes y abarcativos para la gestion energética ya

desarrollados en especificaciones, normativas y regulaciones en todo el mundo.

Segun mencionan Carretero Pefia y Garcia Sanchez (2012), la Norma ISO 50001,
la cual establece cuéles son los requisitos que una organizacion tiene para establecer un
sistema de gestion de energia en pos de gestionar su eficiencia, puede ser implementada
por cualquier organizacion, independientemente de su tamafio, sector y ubicacion. Los
requisitos de cada organizacién para/con su desempefio energético se definen y establecen
en su politica energética, ademas de lo considerado por los requisitos legales aplicables,
siempre bajo el concepto de la mejora continua. De acuerdo con el estandar, el concepto
de desempefio energético incluye el uso de la energia, la eficiencia energética y el
consumo energético, por lo que la organizacion puede actuar en un amplio rango de
actividades de desempefio energético. Las principales ventajas de aplicar el estandar en
organizaciones y empresas consideradas claves en su rol de consumidores de grandes
cantidades de energia radican en la utilidad y la eficacia que tiene para dar cumplimiento
de forma continua a la legislacion vigente, para facilitar el proceso de control y rendicion
de cuentas de gastos y consumos energéticos, y, por supuesto, para implementar y dar

seguimiento a las auditorias energéticas.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

3.1 Disefio de la investigacion

El presente estudio emplea el método hipotético-deductivo, el cual se caracteriza
por la observacion del fendbmeno a estudiar, creacion de una hipotesis para explicarlo,
deduccion de consecuencias o proposiciones elementales, y verificacion o comprobacién
de la verdad de los enunciados deducidos a partir de la comparacion con la experiencia.
El empleo de este método combina la formacion de hipdtesis y la deduccion con la

observacion y la verificacion en base a la evidencia.
3.2 Métodos de recoleccion y procesamiento de datos

La informacién para el desarrollo del proyecto, en su componente deductivo,
proviene principalmente de fuentes primarias, como son los reportes de produccién y de
consumo energético proporcionado por el proceso de vidrio flotado de la organizacién en
estudio. Esta informacion se recolecta en el transcurso de la investigacion a través de la

consulta a expertos, detallada en el apartado 3.2.2.

Por su parte el componente hipotético, asociado a la exploracién del tema de
investigacion, se constituye por la norma ISO 50.001:2018 como principal fuente
secundaria. Dicha fuente se complementa con los informes técnicos de CEPAL vy el
Ministerio de Produccion de la Republica Argentina para el desarrollo del marco tedrico,

y con las siguientes referencias para el desarrollo de la metodologia propuesta:

- Publicaciéon de Rojas-Rodriguez, D. y Prias-Caicedo, O. (2014):
“Herramientas Lean para apoyar la implementacion de sistemas de gestion de
la energia basados en ISO 50001~

- 1S0O 31.000:2015

- 1SO 14.040:2008

- Libro de Cruz, S., Gonzalez, T., & Camison, C. (2006): “Gestion de la

Calidad: conceptos, enfoques, modelos y sistemas”
3.2.1 Poblacion y muestra de analisis

La poblacion en estudio se constituye por la organizacion VASA, empresa
productora de vidrio plano para la construccion y productos procesados derivados del
mismo. Por su parte, la muestra correspondiente al analisis se constituye por el proceso

de vidrio flotado de la mencionada organizacion, concretamente el horno de fusion, a
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partir del cual se desprenden las variables operativas en analisis. Dichas variables resultan

ser la carga del horno, la proporcion de vidrio molido consumidas, y el consumo eléctrico

de la operacion en KW/H, las cuales se concluye que resultan relevantes en funcion de

las técnicas de analisis empleadas.

3.2.2 Métodos y técnicas de recoleccion de datos

El presente estudio emplea los siguientes metodos de recoleccion de datos:

Observacion: Como eje central del principio cientifico, se desarrolla un
proceso de observacion del fendmeno y sujeto de estudio, presentado en el
apartado 1.2.1, con el objetivo de comprenderlo y describirlo, en referencia a
sus caracteristicas y entorno. Este proceso tiene lugar en las propias
instalaciones de la organizacion en analisis. El proceso de observacion se
complementa con los datos operativos provenientes de registros de produccion
diarios y de turno disponibles en los sistemas de control automaticos del
proceso Yy del sistema de gestion de la compafiia.

Consulta a expertos: En este proceso, el cual consiste en la participacion de

expertos técnicos del fendmeno en estudio, se involucra al personal propio de
la organizacion. Dado que el numero de expertos a utilizar depende,
naturalmente, del nivel de experiencia y de la diversidad del conocimiento se
toma como referencia lo expuesto por Hyrkas et al (2003), quienes proponen
diez expertos para tener mayor confianza en la estimacion. En consideracion
del conocimiento técnico, tedrico, antigtiedad en relacién con el proceso y la
diversificacion en el abordaje del problema de investigacion se define un panel
de expertos que se expone en la tabla 2.

Tabla 2: Panel de expertos de la empresa VASA para consulta sobre el

problema de investigacion.

Nro. Orden Funcién Departamento Formacion
Experto 1 Jefe de turno Produccion vidrio flotado Secundario técnico
Experto 2 Lider de turno Produccion vidrio flotado Secundario técnico
Experto 3 Ingeniero de procesos Produccion vidrio flotado Ingeniero industrial
Experto 4 Ingeniero de calidad Control de Calidad Ingeniero industrial
Experto 5 Jefe de horno Produccion vidrio flotado Ingeniero industrial
Experto 6 Jefe de mantenimiento Mantenimiento Ingeniero mecanico
Experto 7 Gerente de vidrio flotado Produccion vidrio flotado Ingeniero industrial
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Experto 8 Gerente de mantenimiento Mantenimiento Ingeniero mecanico
Experto 9 Jefe de Calidad Control de Calidad Ingeniero industrial
Experto 10 Técnico de mantenimiento Mantenimiento Secundario técnico

Fuente: Elaboracion propia

- Experimento: En este sentido se replica un fendomeno observado desde el
abordaje tedrico y en relacion con la consulta a expertos en un ambito
controlado, con el objetivo de poder medir, observar y reproducir sus efectos,
y poder comprender sus causas y Vvariaciones. El experimento propio del
estudio consiste en la configuracion de las variables carga de horno,
proporcion de vidrio molido consumidas, y consumo eléctrico de la operacion
en KW/H en valores recomendados como resultado del andlisis con el objetivo
de evaluar su incidencia en el consumo energético del proceso. La
metodologia para el procesamiento y conclusion respecto a los datos obtenidos

se detalla en el apartado 3.2.3.
3.2.3 Anadlisis de los datos recogidos

En funcion de los datos técnicos obtenidos mediante la técnica de observacion del
fendmeno, y a lo largo de las 8 sesiones de consultas a los expertos seleccionados durante

el proyecto de investigacion, se utilizan las siguientes metodologias de analisis de datos:

- Linea de base energética: Técnica matematica descripta en el capitulo 5 del

presente trabajo, basada en el desarrollo de un modelo de regresion lineal. Este
modelo vincula dos variables seleccionadas, siendo las toneladas de vidrio
producidas y el consumo energético en el caso de este estudio, con el objetivo
de obtener un coeficiente de correlacion que permita deducir si el modelo
explica la variacion de la variable independiente.

- Analisis estadistico de procesos: Se trata de un conjunto de técnicas que

emplean la estadistica para concluir acerca de cuan representativa resulta la
incidencia de variables independientes (normalmente denominadas “x”’) sobre
una o mas variables de respuestas (denominadas “y”). Para el caso del estudio,
se opta por emplear, en primer lugar, la técnica Multivari para presentar los
datos de las variables presuntamente asociadas a la variacion del consumo

energético, dado que consiste en un andlisis grafico de varianza. Esta
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herramienta tiene especial utilidad en las etapas preliminares del analisis de
datos, ya que permite interpretar las interacciones y posibles relaciones.

Por otro lado, se emplea la técnica de disefio de experimentos, la cual
consiste en ensayar las variables que se presume inciden en la variable de
respuesta en valores minimos y maximos preestablecidos en base al
conocimiento del proceso, en un esquema de repeticion y estabilizacion del
proceso que permita obtener conclusiones fiables. La definicion de dichos
valores tiene lugar en las sesiones de consulta a expertos, como asi también la
planificacién de la configuracion recomendada para el ensayo y la conclusion
de los resultados pertinentes expuestos en el capitulo 7.

Finalmente, la herramienta Optimizer (Optimizacién de la respuesta)
Consiste en una herramienta estadistica y grafica que se utiliza para predecir
de qué manera una variable que ha demostrado incidir en la variable de
respuesta puede ser ajustada para mejorar el resultado obtenido. Esta técnica
se emplea para proponer los valores operativos para la carga/tonelaje, el uso
de boosting eléctrico y el porcentaje de vidrio molido que permitan reducir el

consumo energético del horno de fusién.

Todas las técnicas de analisis estadistico empleadas en el estudio se desarrollan

utilizando el software Minitab.
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CAPITULO 4 - INDUSTRIA ELECTROINTENSIVA EN ARGENTINA Y
CARACTERIZACION DE LA INDUSTRIA DEL VIDRIO PLANO

4.1 Caracterizacion del perfil energético de la industria argentina

La determinacion del estado de los bienes energéticos y el perfil de la demanda de
energia, asi como también su evolucion y proyeccién en Argentina se encuentran
ampliamente relacionados con el contexto social, econémico y politico que afecta de

manera directa o indirecta sus resultados.

En este estudio tomaremos como punto de partida la década de los 90, debido a
que en este momento se consolida un nuevo modelo industrial luego del periodo 1975-
1989 en el cual se promovid la desindustrializacion. A partir del afio 1990, la industria
argentina comenz0 a adecuarse a un esquema que le permitié responder a la apertura y
flexibilidad del mercado internacional. Esto implicO que se fortalezcan las ramas
industriales tradicionales, cuya principal materia prima se basaba en un recurso natural.
En este contexto, las empresas siderurgias, productoras de petroquimicos y de aluminio
fueron las mayores beneficiadas. A partir de entonces el escenario ha mostrado sefiales
de inestabilidad acompafiando las fluctuaciones politicas y econdémicas por las que
atraveso el pais hasta la actualidad. La primera gran crisis en este periodo se dio en el afio
2001. En este contexto, la industria tenia un nivel de produccion similar al de 1975. A
partir del afio 2002 se retoma el crecimiento influenciado por un tipo de cambio real que
fue competitivo hasta el afio 2008, sumado al estimulo al mercado interno debido a las
politicas fiscales, comerciales y tecnoldgicas. Segun sefiala Juan Grafia (2015), hacia
2003 la composicion del sector industrial mostraba una concentracion alrededor de las
ramas mas vinculadas a la producciéon de commodities industriales para la produccion de
Alimentos y bebidas, sector que pasé a cubrir por entonces un 25% de importancia, y a la
refinacion de petréleos y quimicos, con una importancia de 28%. A partir de este
momento la industria volvio a entrar en fase de crecimiento, alcanzando el mismo nivel
de producto industrial por habitante del mejor estadio del proceso de industrializacion
argentino, que se habia dado en 1974. Finalmente, hacia 2012 el sector industrial inicio
una fase de declive que hasta la actualidad se encuentra fluctuando en intensidad, debido
principalmente a las restricciones macroecondémicas dadas en un modelo econémico

mayormente abierto.
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En retrospectiva, volviendo al plano energético, en el periodo que abarca los afios
1990 a 1998, acompafiadas por un proceso de crecimiento econémico con mayor apertura
econOmica, se producen una serie de reformas en las instituciones y en la economia
nacional. Es entonces cuando se sancionan las nuevas leyes de la actividad eléctrica (Ley
24.065), de prestacion del servicio de gas (Ley 24.076), y de transferencia de los recursos
hidrocarburiferos a las provincias y privatizacion de la empresa de Yacimientos
Petroliferos Federales YPF (Ley 24.145), y en los decretos de desregulacion de esta

actividad.

El estado decide entonces retirarse de las actividades productivas, trasladandolas
al sector privado a través de la concesion o venta de unidades de negocio, tal como ocurrié
con SEGBA, AGUA y ENERGIA e YPF, entre otras. Esta gestion se trasladd a las
provincias, viéndose replicado, por ejemplo, en la privatizacion de las distribuidas de

electricidad.

Los mercados, en este contexto, eran escasamente regulados, particularmente en
el caso de la produccion de gas, petroleo y electricidad, los cuales respondian a
condiciones de competencia de mercados mayoristas. Por otro lado, los mercados de
transporte y distribucidn, por su condicion de monopolio natural, contaban con su propia
regulacién. A partir de la mencionada anteriormente Ley 24.065 (Régimen de la Energia
Eléctrica), se prevé, en el articulo 35, la creacion de un Despacho Nacional de Cargas
(DNDC), el cual deberia constituirse bajo la entidad legal de una sociedad anénima.
Posteriormente, en el afio 1992, mediante el decreto 11/92 se cre6 la Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anonima (CAMMESA),
encargada de la operacion del despacho de carga del sistema eléctrico y de las
transacciones economicas de ese nivel de comercializacion. Su creacion tuvo por objetivo
asegurar la administracion de las operaciones técnico-economicas del mercado mayorista
de generacion de electricidad. Su constitucién tuvo lugar con participacion publica y

privada.

Como resultado el precio mayorista de la electricidad disminuyo, se incrementd
la produccién de hidrocarburos y aumentd la eficiencia productiva. Se puede decir que en
términos microecondémicos dichos aspectos fueron positivos, sin embargo, desde una
perspectiva macroeconomica se generaron cambios regresivos en la distribucion del
ingreso, sumado a la disminucion del nivel de reservas de hidrocarburos. Esto ultimo se

vinculd a la creciente explotacion de recursos que no se acompafié con un aumento de la
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actividad de exploracion o bien de inversiones sobre la infraestructura existente. Para este

caso en particular, el recurso natural mas afectado en la mencionada década fue el gas.

A partir del afio 2003, luego de una serie de sucesiones de gobierno como
resultado de la gran crisis del 2001, se implementd un plan sistematico de reconstruccion
del sector energético en el que se definieron politicas publicas que tendian a promover el

uso racional de la energia, el ahorro y la eficiencia energética.

En un contexto de promocion de los programas estatales vinculados con gestion
de la energia, se impulsaron politicas relacionadas con la diversificacion de la matriz
energética, apoyadas principalmente en el uso de recursos renovables (o, en algunos
casos, los de mayor disponibilidad como ocurrié con la hidroelectricidad). A esto se
adiciona la generacion por biomasa y por fuentes renovables como edlica, solar y nuclear;
y se revisa el proceso de planeamiento con el objetivo de mejorar los niveles de eficiencia

del parque térmico existente fomentando la cogeneracion.

Aun cuando el fomento de la diversificacion de las fuentes de generacion
energética tuvo lugar durante un periodo sostenido de diez afios, de acuerdo con los datos
del Balance Energético Nacional de 2017 aproximadamente el 77% del consumo final de

energia proviene de fuentes no renovables, tal como se puede observar en la figura 2.

CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR FUENTES. ANO 2017

Otros
1,2%

Derivados
de petroleo
40,8%

Gas Natural
36,9%

Figura 2: Consumo final de energia por fuentes. Fuente: Informe de gestion 2016-2019 de la Direccién

Nacional de Eficiencia Energética

En el mismo contexto en el que se realizé el analisis del origen de las fuentes
renovables, también se evalué el consumo de energia por sectores. Como resultado, segin
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se observa en la figura 3, el Balance Energético Nacional de 2017 publico en su informe
que el transporte represent6 el 32,9% del consumo final, siendo el sector de mayor
importancia en términos de consumo energeético. En segundo lugar, el sector residencial
ocupo el 27%, y en tercer lugar se ubico el sector industrial, el cual represent6 un 23,9%
del consumo. Finalmente, el sector publico y comercial ocup6 el 8,8% de consumo

energético, con lo cual el 7,4% restante le correspondi al sector agropecuario.

Agrope-

Residencial: 14.266 Transporte: 17.431 cuario: Industrial: 12.623
s 4.031

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 3: Consumo final de energia por sector expresado en KTEP Afio 2017. Fuente: Informe de gestion
2016-2019 de la Direccion Nacional de Eficiencia Energética

Lademanda eléctrica en  Argentina, normalmente,  suele oscilar
entre 9.500 y 12.000 GWh/mes. Si consideramos un promedio de consumo, y teniendo
en cuenta que una vivienda de familia tipo en Argentina consume 200 Kwh/mes, dicho
consumo seria equivalente a 50 millones de casas utilizando el servicio. Sin embargo,
claro est, la demanda se compone de otros actores que colaboran, ademas, con la
oscilacion anteriormente mencionada. Dicha variabilidad depende principalmente de
las temperaturas y de las estaciones del afio, en una region en la que la amplitud térmica
entre los periodos de invierno y verano pueden llegar a sobrepasar los 30 grados de
diferencia. Durante los meses de invierno, y particularmente en el mes de julio, la
demanda en el sector industrial suele aumentar debido a la necesidad de mayor potencia

para sostener los requisitos de los procesos productivos.

Los usuarios que demandan el mercado eléctrico se clasifican
en residenciales, comerciales e industriales, entre los cuales se pueden encontrar a los
grandes usuarios. EI Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) define a los grandes usuarios

como aquellos agentes que cumplen las siguientes caracteristicas:

e Grandes Usuarios Mayores (GUMA): Potencia mayor a 1 MW

e Grandes Usuarios Menores (GUME): Potencia se encuentra entre 0,1 y 2
MW

e Grandes Usuarios de la Distribuidora (GUDI): Potencia mayor a 0,3 MW
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Cabe destacar que un Gran Usuario no necesariamente equivale a un usuario
electrointensivo, debido a que dicha categorizacién no tiene en cuenta Unicamente el
consumo de manera absoluta, sino que ademas se consideran otras particularidades. De
acuerdo con la resolucién N° 327/16 del Ministerio de Produccion, las empresas

electrointensivas se definen como:
1) Empresas industriales manufactureras.
2) La energia eléctrica constituye una materia prima del proceso productivo.

3) El consumo de energia eléctrica en el producto debera ser igual o mayor a 5
kWh/kg de producto elaborado.

4) Demanda maxima de potencia en el afio 2015 superior a 17 MW.

5) Vinculacion directa a las redes de alta 0 media tension (132 - 13.2 kv). Sistema

Argentino de Informacion Juridica

6) Alto Factor de utilizacién: promedio durante los tltimos CINCO (5) afios igual
0 mayor al 65%. Considerando como factor de carga al cociente entre los
promedios de demanda de potencia media y la demanda méxima de potencia de

cada afo.

A partir del afio 2017, en funcién de la resolucion conjunta 122/2016 y N°
312/2016 del Ministerio de Produccién y Ministerio de Energia y Mineria, se habilit6 el
acceso a las empresas electrointesivas y ultra-electrointensivas a un descuento sobre el
total de los MW consumidos en el periodo 2017-2018. En dicho contexto, se especificaron
una serie de caracteristicas que las empresas deben tener para poder acceder, lo cual
resulta interesante en términos de definicion de las actividades de manufactura en el pais

gue son reconocidas, por la naturaleza de sus procesos, como electrointensivas:

e Fabricacion de hilados y tejidos, acabado de productos textiles.

e Aserrado y cepillado de madera.

e Fabricacion de productos de madera, corcho, paja y materiales trenzables.
e Fabricacion de papel y de productos de papel.

e Fabricacion de sustancias quimicas basicas.

e Fabricacion de productos de plastico.

e Fabricacion de vidrio y productos de vidrio.
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e Fabricacion de productos minerales no metalicos N.C.P.
e Industrias béasicas de hierro y acero.

e Fundicién de metales.

A traveés de los balances energéticos anuales, los cuales se publican en Argentina
desde el afio 1960, es posible entender la evolucion de la demanda y la oferta energética
en el pais. Para observar el comportamiento de la demanda para el uso final de la energia
es preciso, en primer lugar, excluir la conversion de energia (es decir, la cantidad de
energia que fue transformada de un formato a otro, como puede ser de electricidad a calor
0 viceversa), y los usos no energéticos de las fuentes convencionales (como es el caso del
petroleo que se utiliza ampliamente en la elaboracién de plasticos, entre otros fines). En
esta instancia de revision se consideran las fuentes de energia primarias, las cuales se
componen de todo aquello que proviene de la naturaleza, como ocurre con el carbon, el
viento que se transforma en energia a través del principio edlico, la madera y lefia, etc., y
también secundarias, las cuales a diferencia de las primeras se originan como resultado
de un proceso de transformacion antes de utilizarse (tal es el caso del gas y la energia
eléctrica, entre otros). En la figura 4 se puede observar como ha evolucionado el consumo
final de energia por sectores en Argentina por sectores, en la cual se puede observar que,
desde el 2007, las politicas de subsidios al transporte y al consumo domeéstico de energia
influyeron, segin comenta Narvajas (2015), en un aumento de participacion de estos

sectores en el consumo total de energia.
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Figura 4: Consumo final de energia por sectores entre 1960 y 2017. Fuente: Balances energéticos del
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De acuerdo con el informe realizado por Economia & Energia, durante 2018 el
consumo medio de un Gran Usuario fue de 1.243 MWh/mes, pero si se seleccionan
unicamente las 500 empresas de mayor demanda eléctrica en el pais ese nimero asciende
a 3.839 MWh/mes. Un Gran Usuario Mayor (GUMA) en Argentina demanda en
promedio 4.049 MWh/mes y un Gran Usuario de Distribuidora (GUDI) 607 MWh/mes.1
En 2018 el gasto medio en energia eléctrica sobre la facturacion bruta de las principales
500 grandes empresas del pais totaliza el 1,5% para los usuarios GUMA y 0,9% para los
usuarios GUDI. A nivel sectorial, en las industrias electrointensivas la factura electrica

equivale al 6,6% de su facturacion.

Este anélisis también afirma que la tarifa media comercial de Argentina se ubicé
en 122 USD/MWh a enero 2019, un 22% por debajo de la media regional de 157
USD/MWh, lo cual sitia a Argentina en el tercer lugar de las tarifas mas baratas de

Latinoamérica.

El concepto desarrollado a nivel internacional para medir la incidencia del costo
de la energia en los sectores econémicos, y por lo tanto la competitividad energética de
una economia, es el Costo Unitario Real de la Energia (CURE). EI CURE se calcula a
partir de las Cuentas Nacionales y por lo tanto consiste en un andlisis a nivel
macroeconomico. Este indicador mide el costo de energia por una unidad de valor
agregado en un sector determinado. A su vez, permite comparar la importancia relativa
de los insumos de energia y medir la sensibilidad a los cambios de los precios reales de
la energia en un sector determinado. La utilizacion del CURE a nivel sectorial permite
evaluar la tendencia del indicador en el tiempo, como asi también obtener distintos
indicadores que incluyen la evolucion de la intensidad del uso de la energia, que mide la

mejora en la productividad de la energia, y el impacto de la evolucion de los precios.

De acuerdo con el informe publicado por Economia & Energia (2018), en las
industrias electrointensivas el CUREE (Costo Unitario Real de la Energia Eléctrica)
crecid de forma mas suavizada respecto a las demas ramas industriales, debido a que en
este segmento la mayoria de las empresas se clasifican como Grandes Usuarios del MEM
y por lo tanto la trayectoria de los precios que deben pagar corresponde a la evolucion del
costo mondmico, es decir, menos subsidiado. En las industrias menos intensivas en
energia eléctrica el salto entre el periodo 2012-2015 y el 2016-2018 fue mas brusco (el
CUREE promedio casi se duplico) al tener una mayor participacion de empresas GUDIs

y negocios de menor escala con tarifas de pequefias y medianas demandas (Economia &
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Energia, 2018). En este sentido, las tarifas abonadas por los clientes regulados
experimentaron incrementos mas significativos respecto a las variaciones de costos del

sistema.

Variacion de la Intensidad Electrica Sectoria
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Figura 6: Variacion de la intensidad Eléctrica Sensorial. Fuente: https://www.energiaestrategica.com/wp-
content/uploads/2020/01/Informe-Competitividad-vf.pdf?x35018

Cabe concluir entonces que, debido a la baja incidencia de la intensidad de la
energia eléctrica en el CUREE de cada uno de los sectores, las fluctuaciones del indicador
se debieron principalmente al cambio de precios relativos entre los precios sectoriales y
las tarifas eléctricas.

En las industrias electrointensivas de gran escala el incremento del costo eléctrico
se verificd desde los primeros afios porque el precio pagado por estas empresas siguio la
evolucion del costo mayorista, creciente, entre otras cosas, por el impacto del periodo de
precios altos de los combustibles en el mercado internacional. Las industrias basicas del
hierro y el acero y la fundicion de metales gastan anualmente en energia eléctrica un
10,7%, en promedio, de su facturacion bruta. Un valor similar al de 2015, pero casi tres
veces que el valor del afio base. El segundo sector con mayor incidencia del CUREE es
el de minerales no metalicos, especialmente el segmento de elaboracion de cemento, cal
y yeso, donde el crecimiento punta-punta alcanzo el 88%. En tercer lugar, se encuentra la
fabricacion de coque, productos de la refinacion del petréleo y combustible nuclear, que
en conjunto registraron un crecimiento del indice del 138% entre 2004 y 2018. En la
siguiente figura podemos observar cdmo ha evolucionado el costo del barril de petréleo
en el periodo mayo 2020-enero 2021, con una tendencia creciente. Este factor no es de
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menor consideracion para una industria electrointensiva, considerando que, en la
distribucion actualizada de la matriz energética nacional, el 40,8% de la energia que se
produce proviene de derivados del petrdleo.

Precio internacional del barril de petrdleo
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Figura 7: Precio Internacional del Barril de Petrdleo. Fuente: Elaboracién propia en funcion de
los datos del Articulo 7 inc. C Decreto 488/2020 publicados por la Secretaria de Energia
(http://datos.minem.gob.ar/dataset/precio-internacional-pi-del-petroleo-crudo)

La eficiencia energética, entendida como la optimizacion de la produccion,
distribucion y uso de la energia para garantizar el consimo minimo necesario para
producir un bien, es parte del conjunto de problemas que afectan la competitividad de las
empresas 0 instituciones. Eficiencia energética implica lograr un nivel de produccion o
servicios, con los requisitos establecidos por el cliente, con el menor consumo y gasto
energético posible, y la menor contaminacién ambiental por este concepto (Nurhadi,
Boren, Ny, & Larsson, 2017). La energia cada dia se encarece mas, por ello en muchos
casos una de las principales partidas del costo total es el costo energético, donde se
incluyen los componentes relativos a la produccidn, distribucion y uso de las diferentes
formas de energia y el agua. Los aspectos basicos que determinan la competitividad de
una empresa o institucion son la calidad y el precio de sus productos o servicios. La
posicion en el mercado y la estrategia de cambio de posicion vienen determinadas por la

relacién calidad-precio con respecto a otras empresas de la competencia.

Hasta el momento el problema de abordar la eficiencia energética se ha efectuado
de una forma muy limitada, fundamentalmente mediante la realizacion de diagndsticos
energéticos para detectar las fuentes y niveles de pérdidas, y posteriormente definir
medidas o proyectos de ahorro o conservacion energética. Esta via, ademés de obviar
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partes de las causas que provocan baja eficiencia energética en las empresas,
generalmente tiene baja efectividad por realizarse muchas veces sin la integralidad, los
procedimientos y los equipos requeridos, por limitaciones financieras para aplicar los
proyectos, pero sobre todo, por no contar la empresa con la cultura ni las capacidades
técnico administrativas necesarias para realizar el seguimiento y control requerido y
lograr un adecuado nivel de consolidacion de las medidas aplicadas. La Tecnologia de
Gestion Total Eficiente de la Energia, ha demostrado la posibilidad de reducir los
consumos energéticos de las empresas, fundamentalmente con medidas técnico-
organizativas y de baja inversion, asi como organizar el control y gestion de ahorro y
conservacion de los portadores energéticos, identificando el grupo de soluciones técnicas

mas favorables a los problemas de suministro de energia.
4.2 Antecedentes de iniciativas y normativas locales en el &mbito energético

El contexto en el que las organizaciones operan determinara su capacidad para
poder alcanzar sus objetivos, de modo que no solamente las condiciones dadas
internamente resultaran determinantes, ya que el contexto externo jugara un rol muy
importante que permitira potenciar o limitar los esfuerzos de gestion. En este sentido,
conocer y poder determinar los factores politicos, econdmicos y culturales y el modo en
el que estos contribuyen a la gestién de la eficiencia energética, es una herramienta que
permite a los directivos de las organizaciones tomar decisiones enfocadas para mejorar la

misma. (Berenguer-Ungaro, et al., 2017).

En Argentina, durante diciembre del 2015, se cred la Subsecretaria de Ahorro y
Eficiencia, a partir del Decreto 231/15. Esta Subsecretaria nace como un area dependiente
de la Secretaria de Planeamiento Energético Estratégico del Ministerio de Energia y
Mineria, y se organiza en las areas de Industria, Residencial, Comercial y Publico,
Transporte, Planificacion, Medicién y Verificacion, Educacion, Programas Nacionales e

Internacionales y Comunicacion y Difusion.

El consumo total de energia de Argentina, en el afio 2015, fue 425,597 miles de
barriles equivalentes de petréleo (kbep). Los principales sectores consumidores son el
sector transporte, el sector residencial y el sector industrial, que acumulan 80% del
consumo, mientras que las tres fuentes mas demandadas son los derivados de petréleo, el
gas natural y la electricidad, que en conjunto representan 93% del consumo total.
Argentina se destaca por ser un pais altamente gasificado en su consumo energético.
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Si bien con la creacidn de la Subsecretaria se han contemplado planes y acciones
para abarcar cada una de las areas tematicas mencionadas, en términos de lo que a esta
investigacién concierne, es preciso destacar algunas determinaciones. Dentro del &mbito
industrial, se contempld la creacién del Fondo Argentino de Eficiencia Energética
(FAEE). Este Fondo se cred con el objetivo de poder financiar a PyMES Argentinas de
diversos rubros del sector productivo en proyectos de eficiencia energética para reducir y
optimizar el consumo de energia en sus empresas. Hasta la fecha se han destinado 2,8
millones de ddlares de dicho Fondo a 37 empresas, a través de una linea de créditos de
mediano y largo plazo, desarrollada junto con el Fondo Nacional de Desarrollo de las
Pequefias y Medianas Empresas (FONAPY ME).

En cuanto a industrias de gran tamafio, que ademas consumen grandes cantidades
de energia (denominadas electro-intensivas), se determind el desarrollo de la Resolucién
Conjunta N° 1-E/2017 del Ministerio de Energia y Mineria y el Ministerio de Produccion.
Dicha Resolucion otorga una tarifa preferencial a usuarios electrointensivos y
ultraelectrointensivos que sean capaces de presentar mejoras en medidas de eficiencia

energética en su proceso productivo.

Industria basica del hierroyel
d Otras ramas acero
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Figura 8: Estructura estimada del Consumo Energético Industrial. Fuente: Informe de
Diagnostico del sector Vidrio (2019)

El Ministerio de Energia y Mineria y el Ministerio de Produccion convocaron a

665 establecimientos industriales de sectores electro-intensivos a presentarse como
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beneficiarios de mencionada Resolucidén, ofreciéndoles el otorgamiento de un incentivo
sobre la factura de electricidad a los establecimientos cuyas presentaciones demostraban
avances hacia la implementacion de un sistema de gestion de la energia. Finalmente, se
lanzé el Premio Argentina Eficiente, como medio de reconocimiento a las organizaciones
nacionales publicas y privadas. En su primera edicion (2018) se destaco la categoria
Sistemas de Gestion de la Energia, en la cual participaron 9 organizaciones distribuidas
entre las provincias de Buenos Aires, Santa Fé, Entre Rios y Mendoza y con procesos
variados y caracteristicas diferentes entre si, y certificaron dicho sistema a través de la
norma ISO 50001, como modo de demostrar un compromiso sostenido en el uso eficiente

de la energia.

Como estrategia para enfrentar la problematica del cambio climético, concentrar
esfuerzos en mejorar la eficiencia energética permite frenar el aumento de la demanda y
en consecuencia disminuir la generacion y concentracion de los gases de efecto
invernadero trabajando desde una gran fuente de consumo. La problematica radica en la
complejidad técnica que requiere el desarrollo de un sistema de eficiencia energética,
sobre todo cuando no se cuenta con la experiencia previa de haber trabajado con sistemas
de gestion en otros campos. La experiencia, aunque aun en el entorno local y regional se
encuentra en un estadio inicial, demuestra que los resultados duraderos y significativos
se alcanzan Unicamente cuando el abordaje es integral, y el enfoque técnico se puede
combinar con acciones organizativas y estratégicas para determinar las inversiones, pero
solamente esto, sino también las definiciones pertinentes sobre la propia operacion que

deben abordarse continuamente para mejorar el sistema de gestion.

En Argentina aln son escasos los modelos de éxito por estrategias o planes
referidos a abordar la eficiencia energética de manera sistematica en la gestion industrial.
Sin embargo, podemos citar como referencia el caso de Mastellone Hnos S.A. (Ministerio
de Energia, 2018), una empresa que cuya actividad se vincula al procesamiento de

alimentos, principalmente a la linea de alimentos lacteos.

Segun refiere el informe realizado por el Ministerio de Energia (2018), la decisién
de comenzar a trabajar en el proyecto de implementacion de un sistema de gestion
energeética tuvo lugar en 2016, momento en el cual se definio que el alcance del sistema
seria la produccion, conservacion y distribucion de los productos lacteos en una de sus
plantas que conforman el predio principal de la empresa, situado en General Rodriguez.
En la primera etapa se cre6 un Equipo de Gestion de la Energia (EGEnN) con 17 miembros,
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formado por colaboradores de diferentes areas y jerarquias: gerentes, supervisores,
operadores y analistas de sectores tales como produccion, mantenimiento, servicios
industriales, mantenimiento eléctrico, sistemas de gestion, capacitacion, ingenieria,

mejora de procesos y medio ambiente.

En el mencionado reporte del Ministerio de Energia (2018), se indica que los
resultados econdmicos estdn compuestos principalmente por la reduccion del consumo
de energia y en algunos casos, incluso, por la mejora en la productividad. La reduccion
del consumo energético alcanzado fue de una mejora del 3,2%, equivalente a un costo de
USD 65.658. Esto representa un total de 710.947 kWh en un periodo menor de 1 afio.
También se obtuvieron beneficios ambientales y sociales, por ejemplo, una reduccion de
263.060 kg de emisiones de CO2. En un comienzo se identificaron 245 oportunidades,
una cantidad tan grande que excedia la capacidad de anélisis de los equipos, por esto se
ponderaron segun “ahorros potenciales” y “viabilidad” para establecer una prioridad. De
esta manera, el equipo debid tratar solo aquellas oportunidades que tenian un gran

potencial de ahorro y que podian realizarse en un corto periodo de tiempo.

Ahorros potenciales por mes
PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

flnversién [$USD] Energia [kWh]  Emisiones [kgCOo)

lluminacion: automatizacion y sectorizacion - 9.400 3.478
Implementacién de variador de velocidad 20.000 43.500 16.095
en un compresor de amoniaco

Optimizacion de los depésitos | i 138 | 51
de fermentos congelados

Modificacién del punto de seteo - 8.600 3182
de las camaras frigorificas

Identificacion de pérdidas en los sistemas i 4500 1.665

de aire comprimido

Figura 9: Proyectos de eficiencia energética implementados en la planta de General Rodriguez de

Mastellone Hnos S.A. durante la primera etapa. Fuente: Ministerio de Energia

En conclusion, en este proyecto la empresa Mastellone Hnos S.A. emple6 como
recursos 859 horas-hombre en una primera etapa y una inversion total de 41.933 $USD.
Con un periodo de repago de 0,64 afios, el ahorro econémico, sumado a los beneficios
por eficiencia energética y disminucién de huella de carbono generada por las
operaciones, asciende a 65.658 $USD.
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Este caso demuestra que es viable aplicar una metodologia de gestion asociada a
la operacion y disefio de los procesos de manufactura para alcanzar la eficiencia
energética, expresando como resultado beneficios en el campo de la preservacion de los
recursos no renovables (en un contexto en el que la matriz se compone principalmente
por fuentes de generacion energética provenientes de petréleo y gas), asi como también
en el desarrollo sostenible a partir de la disminucion de la emision de CO2, y finalmente,
en la rentabilidad de la empresa por los ahorros asociados al nuevo perfil de demanda

energética sostenido en el tiempo.
4.3 Industria del vidrio: Fabricacion de vidrio plano

La fabricacion del vidrio se caracteriza por ser un proceso productivo que implica
que la materia prima se cargue en un horno de produccion continua. Dicho horno debe
alcanzar temperaturas de 1.500 °C para que la mezcla llegue a fundirse, y posteriormente

la misma se enfria y debe recocerse.

Si bien las principales materias primas son minerales (silice, alcalis, carbonato de
sodio y caliza), existe un uso creciente de material reciclado que representa una
oportunidad en cuanto al consumo energético se refiere ya que requiere menor energia

para generar la fusion que la materia prima original.

En Argentina, la industria del vidrio se encuentra conformada por la produccion
de vidrio hueco y vidrio plano. El vidrio hueco es ampliamente utilizado en el mercado
minorista y se encuentra principalmente en botellas, envases de alimentos, medicamentos,
perfumes y vajilla. EI comportamiento de este sector en particular responde a la demanda,
principalmente, del consumo de bebidas. Por otro lado, el vidrio plano es un insumo del
para el mercado industrial, principalmente la industria de la construccion, aunque también
existe un volumen de demanda importante vinculado a la industria automotriz. En
relacion al vidrio plano, existen ademas una serie de empresas y establecimientos de
menor tamafio que las plantas que elaboran la hoja primitiva, que son los responsables
por los procesos secundarios de acabado como el laminado, curvado, templado, pulido,

biselado, esmerilado, armado, grabado y satinado.

En la Argentina hay varias empresas que producen vidrio hueco como Cattorini,
Rigolleau y Durax. Cattorini es el fabricante nacional de vidrio para contenedores mas
grande del pais, con plantas de vidrio en Buenos Aires, Mendoza y San Juan. Rigolleau

es el fabricante de vidrio mas antiguo de la Argentina y en su planta de Berazategui
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(Provincia de Buenos Aires). Por su parte, la fabricacion de vidrio plano en el pais se
concentra en la empresa VASA (Vidrieria Argentina S.A.), la cual posee una planta

productora en la localidad de Llavallol, al sur del Gran Buenos Aires.

De acuerdo a un informe del Ministerio de Economia y Finanzas Publicas (2013),
la produccién de vidrio muestra una presencia mayoritaria de micro establecimientos y
PyMes. Esto no quita que el nivel de concentracion empresaria sea relevante. En efecto,
el 80,5% de las ventas se concentra en solo un 7,7% de grandes empresas. En el otro
extremo, las microempresas (50,4% del total) explican solo el 0,8% de las ventas. El resto

de las firmas son pequefias (27,4%) y medianas (14,5%).

Como se menciond anteriormente, la fabricacion de vidrio plano en Argentina se
concentra exclusivamente en las operaciones realizadas por la empresa VASA (Vidrieria
Argentina S.A.), perteneciente al grupo japonés NSG (Nippon Sheet Glass), la cual
también elabora vidrio cortado para la industria automotriz. La planta productiva
emplazada en la localidad de Llavallol posee seis lineas de produccién, de las cuales dos
son hornos de fabricacion de vidrio (productos primarios), y tres lineas son de
procesamiento de vidrio plano (productos secundarios). Las lineas de fabricacion de
productos primarios consisten en: horno de fabricacion de vidrio flotado (Float), con una
capacidad de produccion de 171.000 Ton/afio; y horno de fabricacion de vidrio texturado

(con dibujo y diversas tonalidades), con una capacidad de produccién de 19.919 Ton/afio.

Por otro lado, existe un conglomerado de empresas de menor tamafio relativo que
elaboran vidrios procesados a partir del vidrio flotado utilizado como insumo, o tareas
afines, que exhibe un claro sesgo de localizacion en el Sur del Gran Buenos Aires, aunque

también tiene una concentracion relevante en la Provincia de Santa Fe.

La oferta local de vidrios procesados (curvados, laminados, laminados antibala,
templados, reflectivos, de baja emisividad, doble vidriado hermético, contra fuego, y con
alto contenido de plomo) se compone de un grupo bastante estable de entre 15 y 20
empresas, dado que los requerimientos técnicos de los procesos productivos asociados al

vidrio exigen un umbral minimo de escala relativamente elevado.

Por su parte, el vidrio hueco es utilizado para botellas, envases de alimentos,
medicamentos, perfumes y vajilla. Por este motivo, el aumento del consumo de bebidas,

como vino y cerveza, impulsa la actividad del vidrio.
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Como se mencion0 anteriormente, el proceso de fabricacion de vidrio consiste
principalmente en la fundicion de las materias primas en un rango de temperaturas que
oscila entre los 1500 y 1600°C, para luego enfriarse lentamente hasta alcanzar un estado
plastico que permita el recocido del material (con el objetivo de alivianar tensiones

internas), y posteriormente cortarlo y estibarlo.

La etapa de mayor repercusion econdmica, energética y ambiental es la de fusion,
es decir, la mezcla de materias primas a alta temperatura para obtener vidrio fundido. Se
trata de una compleja combinacion de reacciones quimicas y procesos fisicos, y puede
dividirse en varias fases: caldeo; fusién primaria; afino y homogenizacién; y
acondicionamiento. Representa mas del 75% del consumo total de energia y el 90% de la
emisién de gases de efecto invernadero de la actualidad. La eleccion de la fuente de
suministro, de la técnica de caldeo y del método de recuperacion de calor tiene una
influencia decisiva en el disefio del horno. Estas decisiones son también las que mas
afectan la eficiencia energética del proceso de fusion y sus repercusiones para el medio
ambiente. Las tres fuentes de energia mas importantes en la fabricacion de vidrio son el

gas natural, el fuel-oil y la electricidad.

Los hornos eléctricos disponen de una camara con revestimiento refractario
sustentada por un armazon de acero, con electrodos insertados en el lateral, en la parte
superior o, lo que es méas habitual, en el fondo del horno. La energia de fusidn se obtiene
por calentamiento resistivo, con el paso de la corriente por el vidrio fundido. Esta técnica
se aplica normalmente en los hornos pequefios, en particular para fabricar vidrios
especiales. La viabilidad econémica de estos hornos tiene un limite maximo de capacidad,
que depende del coste de la electricidad en comparacion con los combustibles fosiles.

Sustituyendo estos ultimos, se evita la formacion de productos de la combustion.

La fusién combinada por medio de combustibles fosiles y electricidad puede
adoptar dos formas: caldeo principal con combustible fosil y sobrealimentacion eléctrica;
o caldeo principalmente eléctrico apoyado por combustible fésil. La sobrealimentacion
eléctrica es una forma de aumentar el calor en el horno haciendo pasar una corriente
eléctrica por los electrodos situados en el fondo del tanque. Una técnica menos comdn es
utilizar gas o petr6leo como combustible de apoyo en un horno calentado principalmente

con electricidad.
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Figura 10: Etapas de fabricacion de vidrio flotado. Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de estudio, se tomaran como referencia las caracteristicas de los
procesos de fabricacién de VASA. En este sentido, es importante recalcar que los tipos
de energia que se utilizan en los procesos de la empresa se pueden englobar en tres grupos:
Combustibles fosiles (Gas Natural, Fuel-Oil, y Gas Oil), Energia Eléctrica y Servicios
Auxiliares (Agua, Vapor, y Aire Comprimido). EI consumo de energia eléctrica mensual
promedio durante el afio 2019 fue de 52.191.000 KWH. Este valor es equivalente al
consumo energético de 23.000 viviendas en el mismo periodo. Por otro lado, el consumo
de gas natural en el mismo periodo fue de 49.132.000 M3, y el consumo de agua fue
1.290.000 M3. En las figuras 11, 12 y 13 se puede observar la evolucion del consumo

eléctrico, de gas natural y de fuel oil en el periodo 2004-2019.
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Figura 11: Consumo de Gas Natural en m3. Fuente: Elaboracién propia en base a datos
proporcionados por VASA
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Figura 12: Consumo de Fuel Oil en Litros. Fuente: Elaboracion propia en base a datos

proporcionados por VASA
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Figura 13: Consumo de Electricidad en Kw/h. Fuente: Elaboracién propia en base a datos

proporcionados por VASA

Para el caso del fuel oil, se puede observar un marcado descenso a partir del afio
2017, y un préacticamente nulo consumo en los afios 2018 y 2019. Este comportamiento
se explica a través de la disponibilidad de gas natural durante los meses de habitual
restriccion del servicio en dicho periodo, que es esencialmente la estacion invernal (junio,
julio y agosto). EI consumo de energia eléctrica y de gas natural estan vinculados
esencialmente a la programacion de pedidos, ya que en tanto varia el espesor o tamafio
de las hojas de producto final la estrategia de produccién debe adaptarse, pero también a
cuestiones vinculadas a proporciones de materiales en la mezcla que luego sera fundida

y requisitos de calidad del producto final.

La alta demanda de energia que tiene una organizacion del tipo del caso de estudio
es lo que hace determinante la implementacion de un sistema de gestion en este campo,
debido a que el perfil de consumo de la empresa, por las definiciones expresadas
anteriormente, corresponde a un perfil electro-intensivo. EI mismo se caracteriza por un
elevado consumo en las horas “valle” del sistema, en el cual se cubre mas del 60 por
ciento de su demanda de energia eléctrica, presentando también algunos consumos mas
reducidos en otros horarios, aunque sin grandes variabilidades en la potencia consumida
en una y otra situacién. El concepto de gestion de la demanda, en este sentido, cobra
relevancia para perfiles de este tipo, ya que la demanda dificilmente se pueda reducir si

de caracteristicas del proceso se trata, pero es posible planificar e implementar una serie
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de medidas destinadas a influir en el modo de consumir energia de manera que se

produzcan los cambios deseados en la curva de la demanda.

La principal caracteristica de estos procesos es que operan de manera continua sin
posibilidad de poder detenerse debido a las propiedades de los materiales refractarios que
constituyen la superestructura de los hornos.

En términos de como las operaciones de un proceso con dichas caracteristicas
afectan el medio ambiente y contribuyen con el cambio climético, cabe destacar en primer
lugar la emision de gases de efecto invernadero (GEI). La emisién primaria de GEI de las
operaciones de VASA es CO2. Con lo mencionado anteriormente, se puede considerar
que las tres fuentes principales de emision de CO2 se centran en: Quema de combustibles
fésiles (Gas Natural, Fuel Qil, Diesel); Uso de electricidad y Fusion de materias primas
(carbonatos). Seglin expresa el “NSG Energy Committee” en su informe del afio 2015 en
relacién a esta clasificacion, cabe destacar que 1 kWh de Gas Natural emite 0,18 kg de
CO02, 1 kWh de consumo de electricidad emite 0,5 kg de CO2 y 1 Tn de vidrio emite 175
kg de CO2 (fusion de materia prima).
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CAPITULO 5 - HERRAMIENTAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE
CONSUMO ENERGETICO INTERNO

5.1 Evaluacién del consumo energético interno y su gestion — Generalidades

En primer lugar, la norma 1ISO 50001:2018 define al desempefio energético como
los resultados medibles relacionados con la eficiencia energética, el uso de la energia y el
consumo de la energia (ISO 50001, 2018). Claro esta que el mencionado desempefio
aplicado a una organizacion no resulta en un concepto estatico, sino que se trata de la
evolucidn de los resultados a lo largo del tiempo. Dichos resultados, a su vez, son una

consecuencia del caracter del uso de la energia.

En un sistema de gestion de energia, los resultados de la eficiencia energética se
encuentran asociados a objetivos estratégicos que se establecen a partir de la definicion
de los procesos, responsabilidades, lineas de accion y politica de la organizacion. Se
puede afirmar que el éxito de la gestion para obtener resultados perdurables, en cualquier
ambito de aplicacion, se encuentran asociados al método, la disciplina y la
retroalimentacion. Esto es el disefio del procedimiento adecuado para el objetivo, la
disciplina para implementarlo y mantenerlo, y la retroalimentacion que permita evaluar

si dicha rutina conduce a la organizacion al desempefio esperado.

Es preciso destacar un aspecto que se encuentra implicito en la definicion del
método: la medicion. Este concepto complejo, entendido como el proceso para determinar
un valor (ISO 50001, 2015), abarca no s6lo la medicion de los resultados alcanzados, sino
también de los datos de partida sobre los cuales se desarrollaran las estrategias. Un
deficiente proceso de medicion inicial puede conducir al fracaso rotundo en el desarrollo

de las estrategias para alcanzar los resultados.

El abordaje de un analisis de consumo interno le confiere a la organizacion la
oportunidad de ahondar més alla de aquello que se ve mediante un abordaje integral que
ofrecen las herramientas desarrolladas, y que permite direccionar con claridad los
objetivos y los planes de accion. Esta afirmacion es posible siempre y cuando se garantice

que los métodos de medicion empleados son adecuados y fiables.

En primera instancia, resulta apropiado traer a colacion las definiciones del
estandar internacional anteriormente citado, con relacion a los conceptos que aplicaremos
en el presente capitulo (1SO 50001:2018):
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e Energia: Electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido y otros
medios similares.

e Consumo de energia: Cantidad de energia utilizada.

e Linea de base energética: referencia cuantitativa que proporciona la base
para la comparacion del desempefio energético.

e Eficiencia energética: proporcion u otra relacion cuantitativa entre un
resultado de desempefio, servicio, productos, materias primas, o de energia
y una entrada de energia.

e Sistema de gestion de la energia: sistema de gestion para establecer una
politica energética, objetivos, metas energéticas, planes de accion y
procesos para alcanzar los objetivos y las metas energéticas.

e Meta energética: objetivo cuantificable de la mejora del desempefio
energetico.

e Indicador de desempefio energético (IDEn): medida o unidad de
desempefio energético, segun lo define la organizacion.

e Uso significativo de la energia (USE): uso de la energia que representa un
consumo de energia sustancial y/o que ofrece un potencial considerable
para la mejora del desempefio energético.

e Revision energética: andlisis de la eficiencia energética, el uso de la
energia y el consumo de energia, con base en los datos y otra informacion,
orientada a la identificacion de los USE y de las oportunidades de mejora

del desempefio energético.

El andlisis de consumo energético interno consiste concretamente en un estudio
que se basa en distinguir la naturaleza, las caracteristicas y la magnitud de los productos
energéticos que son empleados en un proceso. Este concepto como tal no es mencionado
en el estandar 1SO 50001:2018, sin embargo, es preciso aclarar que dicho analisis se
comprende dentro del eje central de la norma y se traduce en diversos requisitos del
documento. En este sentido, podemos destacar los puntos 6.3 (Revision energética) y 6.5
(Linea de base energética) como requisitos centrales (ISO 50001:2018), anteriormente

definidos.

Durante el proceso de revision energética, se desarrolla un analisis cuantitativo y

metodologico para entender de manera detallada cuales son los flujos de cada tipo o grupo
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de energia presente en un proceso determinado, o bien en las operaciones de una

organizacion.

La amplitud y profundidad del analisis varia en virtud del alcance que se decida
adoptar, también como parte de los requisitos del propio sistema de gestion. Este analisis,
independientemente de su extension, tiene como finalidad realizar una comparacion de
los consumos y de los usos de la energia; y, ademas, estimar tendencias de consumo

futuro.

De acuerdo con I1SO 50001:2018, la linea de base energética consiste en un
modelo matematico que logra establecer una relacion entre el consumo de los diversos

productos energéticos de una organizacion, y una o varias variables que los afectan.

Establecer una relacién consumo-variables no es un proceso complejo, sino que
la dificultad radica en que dicha relacion matematica sea lo méas ajustada posible a la
realidad porque de ella dependera la definicion de las estrategias apropiadas para la

actividad.

El establecimiento de un sistema de gestién de energia contribuye al uso mas
eficiente de las fuentes de energia que se encuentran disponibles la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y de aspectos ambientales relacionados, pero
no se limita estrictamente a este punto. La gestion energética, ademas, contribuye a
mejorar la competitividad de las organizaciones, sobre todo cuando el insumo energético
resulta ser central para la sustentabilidad del negocio; tal es el caso de las industrias
electrointensivas. Para el grupo de actividades alcanzadas por esta clasificacion, cualquier
tipo de deficiencia en la gestion de los productos energeticos constituye un riesgo.

El enfoque basado en riesgos, y también de oportunidades, se incorpora en la
version 2018 del estandar internacional 1ISO 50001. Si bien ciertas caracteristicas
constitutivas del proceso permiten dilucidar los riesgos méas relevantes en términos de
interrupcién del servicio y de afectacion a la continuidad de las operaciones, la adhesién
de este enfoque permite ampliar la perspectiva para incorporar riesgos y oportunidades

bajo un esquema sistematico.

Tomando en cuenta la descripcion del contexto argentino en términos energéticos,
expuesto en el capitulo 2, se puede destacar que el cambio de precios relativos entre los

precios sectoriales y las tarifas eléctricas determinan uno de los principales desafios en
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términos de costos para la industria. Tomando como ejemplo el caso de la industria de
fabricacion de vidrio plano para la construccion, podemos asumir que la alimentacion de
energia eléctrica es fundamental para la continuidad de la operacién. Es relativamente
sencillo de asumir considerando que estructuralmente los hornos constituidos por ladrillos
refractarios deben permanecer en operacion por una cuestion constitutiva: el material se
contrae rapidamente ante la pérdida de calor. La interrupcion del servicio de alimentacién

eléctrica es, claramente, un riesgo relevante.

Como medida de mitigacion del riesgo podria decidirse optar por la adquisicion
de generadores eléctricos alimentados por una fuente alternativa: fuel oil. De esta manera,
se requiere identificar cualquier riesgo adicional que pudiera surgir a partir de la
implementacidn de la propuesta. Por ejemplo, el aseguramiento no solo de la cantidad de
fuel oil requerida en el momento que el equipo entre en funcionamiento, sino también de
la calidad que asegure su 6ptimo desempefio sin interrupciones, vital para la continuidad
del proceso. En consecuencia, la incorporacién de un equipo con esas caracteristicas
como modo de mitigar un riesgo significativo apareja, ademas, la definicion de rutinas de
verificacion periddicas del equipo y sus filtros, el almacenamiento de fuel oil en planta
que genera nuevas obligaciones legales y contractuales, un nuevo producto energético y

nuevos aspectos ambientales.

El proceso de gestion del riesgo adoptado por el estandar 1ISO 50001:2018, en el
marco de la gestion de los bienes energéticos, resulta fundamental como modo de
incorporar nuevas necesidades que aseguren la continuidad del negocio, Yy

estratégicamente, su competitividad.

El desarrollo de un sistema de gestion energética supone un desafio importante
para una organizacién, a diferencia de otros sistemas. Esto se debe a que se requiere
necesariamente un proceso de medicién meticuloso que conduce a que los limites
naturales para definir su gestion (que en la concepcion general suele asumirse que abarque

todos los procesos), en ocasiones se vean reducidos.

Aun cuando los procesos sean extensos y complejos, pueden existir limitaciones
de recursos, de tecnologia o de antigiiedad que no permiten realizar mediciones
minuciosas de manera automatica. Esto requiere el involucramiento de las personas, la
definicion de responsabilidades, la comunicacion y la capacitacion en pos del

cumplimiento de los compromisos asumidos en la politica energética.
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La figura 14 presenta los elementos que describen la relacién entre el desempefio

energeético y el sistema de gestion de energia:

Contexto del SGEn

- Mejorar continuamente el sistema de gestion de la energia
- Mejorar continuamente ¢l desempefio energético

- Alcanzar los resultados previstos
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Figura 14: Relacion entre el desempefio energético y el SGEn. Fuente: 1SO 50001:2018

Resulta importante mencionar que la implementacion de un sistema de gestion de
energia basado en los requisitos del estdndar ISO 50001:2018 no incluye el cumplimiento
de compromisos absolutos, mas alla de que, de acuerdo con la introduccion de la propia
norma, la organizacion establece en su politica y por los requisitos legales y de otro tipo

por los cuales es alcanzada la operacion.

5.2 Etapas asociadas al analisis de consumo interno y su gestion

En el apartado 5.1, se ha expuesto la importancia de la definicion de un sistema
de gestion de energia como método de mejorar la eficiencia energética, principalmente,
pero también el compromiso con los grupos de interés, incluyendo aqui cuestiones

relativas a la mejora de la competitividad del negocio.
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Resulta preciso, entonces, distinguir cuéles son las etapas que conforman el
proceso que se desarrolla no sélo en base al analisis estricto de los datos de consumo, sino

también en base a la direccién, el compromiso y la estrategia como conductores.

En este sentido, podemos diferenciar dos etapas principales que constituyen la
gestion en su conjunto. Estas etapas se pueden segregar, de acuerdo con los requisitos del
estandar 1SO 50001:2018, en aquellas relativas a las cuestiones estratégicas, y aquellas
propias de las cuestiones tacticas y operativas. A fines practicos estas etapas se presentan
como elementos independientes, con el objetivo de que se comprenda su finalidad. En la
aplicacion, estos elementos interactlan de manera constante como consecuencia del
funcionamiento natural de los sistemas. La figura 15 ilustra el marco del proceso de

planificacién estratégica que sera descripto a continuacion.

(Planiﬁcncién de entmdns) ( Planificacion ) (Planiﬁmcibn de salidas)

(Véase 4.1,4.2,6.1) Estratégico (Véase 6.1.1)
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planes de accion
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Figura 15: Proceso de planificacion energética. Fuente: 1SO 50001:2018

Elementos vinculados a requisitos estratégicos

En primer lugar, es preciso referirse a las cuestiones estratégicas definidas por los
requisitos 4, 5y 7, que corresponden a contexto de la organizacion, liderazgo y apoyo
respectivamente. Dichos requisitos exponen la necesidad de definir los elementos y
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recursos requeridos para asegurar que se construya un sistema con bases sélidas. En este
sentido, el analisis del contexto organizacional se utiliza para establecer un entendimiento
general acorde a la planeacion estratégica, ademas de proporcionar un alto nivel de
comprension conceptual de las cuestiones internas y externas, que pueden afectar,

positiva 0 negativamente, al desemperfio energético y al SGEn de la organizacion.

Es posible distinguir algunos ejemplos claros de cuestiones del entorno, como ser
las circunstancias geograficas, los proveedores o suministradores de energia, las
regulaciones gubernamentales y la tecnologia disponible. Por su parte, las cuestiones
internas pueden estar vinculadas, pero no ser excluyentes, al nivel de capacitacién, grado
de involucramiento, la planeacién estratégica o el nivel de productividad de los procesos.

Resulta relevante tomar en cuenta las necesidades y expectativas de las partes
interesadas ya que pueden afectar, de manera directa o indirecta, el desempefio del
sistema. El resultado de este relevamiento puede, incluso, influir en la definicion de los
limites, alcance, disefio e implementacion de su estrategia, es decir, funciona
necesariamente como marco de referencia para la toma de decisiones posterior. Cabe
destacar que el alcance y los limites del sistema son determinantes para ubicar los usos
de la energia. Dichos usos pueden considerar actividades, sistemas energéticos, lugares
fisicos o procesos que tengan mayor influencia en el consumo de energia y su eficiencia

energética.

En términos de liderazgo, los requisitos planteados apuntan a destacar que es
menester asegurar un esquema de trabajo en equipo que permita aprovechar las
habilidades, las capacidades y los conocimientos de los integrantes. Sin embargo, la
mayor responsabilidad del cumplimiento de los requisitos se encuentra en la alta
direccién. El liderazgo es un elemento que requiere compromiso y es un factor critico
para la eficacia del SGEn y la mejora continua del desempefio energético; también
requiere de un equipo de gestion de la energia con autoridad para lograr que se realicen
todas y cada una de las actividades necesarias para cumplir con los requisitos de la gestion

de la energia.

En la préactica, la demostracion de la implementacion de procesos de liderazgo
adecuados al sistema de gestion de energia se vincula, principalmente, con las siguientes
cuestiones:

e Ladefinicion del alcance y limites del sistema de gestion de energia;
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El establecimiento de una politica energética a partir de la cual sea posible definir

los objetivos y metas energéticas, acordes a la direccion estratégica;

e Larelacion entre los requisitos del sistema de gestion y los procesos del negocio;

e Larevision, aprobacion e implementacion de los planes de accion vinculados con
los objetivos y metas;

e Ladisponibilidad de los recursos necesarios para el sistema de gestion de energia
y la conformacién de un equipo de gestion de la energia, y;

e La definicion de Indicadores de Desempefio Energético (IDEn) que representan

apropiadamente el desempefio energético.

El requisito estratégico denominado “Apoyo” se considera un tema estructural,
debido a que es transversal a todos los procesos desarrollados en el sistema, y, ademas,

es el elemento que sostiene la operacion de manera diaria.

El objetivo del requisito de apoyo es colaborar con el cumplimiento de los
objetivos y las metas a partir de la definicion de los recursos, entre los que se incluyen la
competencia, comunicacién e informacién documentada apropiada a la complejidad de

los procesos y de la organizacion.

La determinacidn de los recursos, por su parte, se vincula con gque la organizacion
sea capaz de reconocer sus capacidades actuales, sus necesidades explicitas en funcion de
dicho estado, y también las limitaciones o restricciones del tipo presupuesto, tiempo, falta
de conocimientos para la formacidn, entre otros, que puedan afectar el proceso posterior

de adquisicion de recursos necesarios.

Las personas y los equipos que conforman el sistema son considerados como
entradas del proceso de capacitacion, a partir del desarrollo de un modelo de
competencias acorde a la organizacion basado en la educacion, la formacion, las
habilidades o la experiencia que se requieren para el manejo del desempefio energético y
de los usos y consumos significativos. En este sentido, la organizacion determinard y

evaluara las competencias del personal.

Una vez definida la politica, la estrategia, los objetivos y metas y los roles
asociados al sistema de gestion de energia, es preciso desarrollar un plan de
comunicacion. Dicho plan permite dar a conocer informacion relevante sobre el

desempefio energético de la organizacion hacia las partes interesadas, segin corresponda.
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La particularidad de este plan es que debe ser capaz de adaptarse para asegurar la
transmision a los grupos de interés que correspondan, definiendo los medios y temas
relevantes a comunicar con el objetivo de garantizar la continuidad de la estrategia sin
que se produzcan ruidos u omision de cuestiones importantes para la toma de decisiones

en cada nivel y, ademas, que se difundan los logros obtenidos.

El conjunto de requisitos estratégicos no estaria completo sin mencionar la
informacion documentada. Concretamente, la informacion documentada del sistema de
gestion de energia tiene por objetivo describir de qué manera se hacen las cosas, pero
también de registrar el resultado de las acciones, procesos o planes. Si bien el formato de
la informacion documentada varia sustancialmente dependiendo del objetivo de su
implementacién y uso, ya sea como procedimientos o instructivos operativos, registros,
planes de trabajo o diagramas para definir procesos, el objetivo global es que la
organizacion sea capaz de demostrar el cumplimiento de los requisitos definidos para el

sistema de gestion de energia.

Elementos vinculados a requisitos tacticos y operativos

Habiendo definido los requisitos estratégicos, que como se ha mencionado tienen
por objetivo sentar las bases del sistema de gestion energético y asegurar la
sustentabilidad de su estructura, es preciso referirse a las cuestiones tacticas y operativas
que definen los requisitos 6 y 8, que corresponden a la planificacion y operacion,

respectivamente.

El proceso de planificacién permite comprender el uso presente y pasado de la
energia ayuda a la organizacion a identificar oportunidades de mejora de su desempefio
energetico. Implica un proceso de recoleccion profunda de datos asociados a los
consumos y que requiere, ademas, especializacion y conocimientos técnicos por parte de
los involucrados asociados a los productos energéticos, las técnicas de optimizacion

energética, analisis de los datos, y métricas de rendimiento energético, entre otras.

La planificacion energética demanda un inventario de todas las actividades de
consumo energético que la organizacién haya considerado como significativas. El
estandar 1SO 50001:2018 no establece ningun criterio para definir cuéles son los

consumos significativos para los procesos o las actividades.
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El objetivo de identificar usos y consumos significativos es entender hacia dénde
apuntar la estrategia de tratamiento de las oportunidades de mejora para el desarrollo de
los planes de accidn, debido a que el hecho de abordar todos los consumos energéticos en

una organizacion es muy complejo.

Este concepto es similar al desarrollado por lanorma 1ISO 14001:2015 de Aspectos
ambientales significativos. Se puede establecer una analogia en este sentido, ya que si
bien sus requisitos plantean el analisis de los aspectos ambientales de las actividades
definidas dentro del alcance del sistema de gestion ambiental (SGA), propone la
definicién de aspectos ambientales significativos. Nuevamente, la norma no define una
metodologia para la determinacion de este grupo de aspectos, sin embargo, en su Anexo
| declara: “Los criterios ambientales para definir los aspectos ambientales significativos
se pueden relacionar con el propio aspecto ambiental o el impacto ambiental, pero
también se pueden usar otros criterios. [...] Un aspecto ambiental significativo puede dar
como resultado uno o mas impactos ambientales significativos y por tanto generar riesgos
y oportunidades que necesitan abordarse para asegurar que la organizacion puede lograr

los resultados previstos de su sistema de gestion ambiental.” (ISO 14001, 2015)

Retomando la gestion energética se puede presumir que la categorizacion logica
de “significancia” podria darse segun el mayor o menor consumo que tenga cada
indicador. De todos, modos, lo cierto es que los criterios de seleccion son definidos por
la propia organizacion, y cualquiera sea el método adoptado, la correcta valoracion resulta
clave para garantizar el éxito del proceso de gestion energética.

Es posible resumir las cuestiones fundamentales del proceso de revision

energética en los siguientes puntos:

e Identificar las fuentes de energia que se utilizan en los procesos y recopilar
el mayor detalle posible de datos sobre el uso y consumo (pasado y
presente).

e Identificar las areas que afectan significativamente al uso de la energia. En
este sentido se deberian considerar las instalaciones en si mismas, sus
equipos, sistemas y personal. Ademas, se deben identificar, en este punto,
todas aquellas variables que afecten al proceso.

e Determinar y analizar el desempefio energético actual de las &reas que se

hayan definido como significativas.
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e Estimar el uso y consumo futuro de la energia.

e Identificar y proponer oportunidades de mejora

En segunda instancia, y en base a los usos y consumos significativos identificados,
deben plantearse los indicadores de desempefio energéticos. Para asegurar que los
indicadores se definen correctamente, es fundamental trabajar con precision, definiendo
cuales seran su alcance y limites, y, por supuesto, la métrica con la que cada uno se

medira.

Uno de los productos mas relevantes que surgen de la revision energética es la
linea de base energética, que, como se menciond previamente en el apartado 4.1, se
emplea como referencia (cuantitativa) para medir el desempefio energético, debido a que

refleja el alcance real de las actividades que se encuentran en revision.

Finalmente, la Ultima etapa de la planificacién consiste en definir los objetivos
energéticos para plantear, posteriormente, los planes de accion. Los objetivos deben ser,
necesariamente, claros y medibles, y, en términos generales, los objetivos deberian ser
consistentes con la vision de la empresa y los objetivos corporativos. Los objetivos, luego,
se transforman en metas practicas, que seran aplicables a cada segmento del proceso y

actividades.

El requisito denominado ““operacion” se basa en la identificacion de los USEn
(Usos y consumos Significativos de la Energia) y en la definicion de acciones orientadas
a la mejora de la eficiencia energética, garantizando que existan procesos controlados y
se utilice de una manera Optima la infraestructura disponible en la organizacion para el

desarrollo de sus actividades.

La etapa de operacion considera asegurar de manera practica que se gestionan los
riesgos, que se disminuyen los desvios asociados al mantenimiento de los equipos que
generan incrementos inesperados de consumo energético o que afectan la productividad.
En este sentido, uno de los mayores potenciales para mejorar el desempefio energético se
encuentra en la operacion y el mantenimiento de los sistemas. La primera estrategia suele
abarcar la optimizacion o mejora de lo existente, y posteriormente trabajar en la

planificacion de cambios tecnoldgicos o de configuracion del proceso de produccion.

Los criterios de control operacional describen el modo y los horarios de

funcionamiento de equipos, sistemas o procesos identificados como usos y consumos
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significativos, pero también son sumamente relevantes los criterios de mantenimiento, los
cuales definen las caracteristicas y la periodicidad con que se realizan las tareas

preventivas y de revision de los mismos puntos significativos.

Desde el punto de vista del disefio, las nuevas instalaciones, modificaciones o
renovaciones de equipos, sistemas y procesos también deben considerarse desde la
perspectiva energética, considerando que la incorporacién temprana del desempefio
energético en el proceso de disefio produce mejores resultados al evitar realizar

evaluaciones de desempefio posteriores.

Finalmente, las decisiones de compra que afecten a cualquiera de los usos y
consumos significativos deben comenzar con una evaluacién de las necesidades para que
las especificaciones de compra, las licitaciones y los contratos incluyan criterios que
apoyen la mejora en el desempefio energético; ademas, debe incluirse un analisis de los

costos de la energia durante el tiempo de vida operativo que se planifica o espera.

Los requisitos 9 de evaluacién, y 10 de mejora, no se incluyen en las citadas etapas

debido a que ambos constituyen tanto la estrategia como la tactica.

El requisito de evaluacion, que considera principalmente la revision del sistema
de gestion energética, las auditorias internas y la revision por la direccién, abarca la
revision de los datos y la informacion para evaluar el nivel de implementacion y de
permeabilidad que han tenido las actividades de gestion en los procesos de la
organizacion, con la finalidad de comparar las actividades y los resultados obtenidos en

funcion de lo planificado y ejecutado.

Como ultima instancia, en relacion con el sentido 16gico del planteo del modelo
“PDCA” (plan-do-check-act) presentado por Edward Deming sobre el cual el estandar
ISO 50001:2018 ha basado su redaccion, se presenta el requisito “mejora”. Este establece
que, en base al analisis de la informacion obtenida, se tienen que emprender acciones para
demostrar el nivel de progreso alcanzado, las barreras identificadas y los beneficios

obtenidos.

El proceso de planificacion le brinda a la organizacion un panorama de los niveles

de consumo y eficiencia de los usos de la energia de una organizacion.
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A modo de resumen, es necesario entender el perfil de consumo energético (como
se utiliza, cudndo se emplea, donde y con qué fin), para lo cual no se trata exclusivamente

de tomar datos operativos en el piso de planta.

En relacion con el abordaje inicial del presente apartado, si bien la distincidn
resulta practica para la explicacion de cada etapa, en la practica la estrategia y la tactica
se retinen, debido a que el flujo de los tipos de energia que utiliza la organizacién para

sus actividades cotidianas debe ser analizado en conjunto.

A nivel estratégico, comprender el comportamiento se vincula con las cuestiones
internas y externas de las partes interesadas, las cuales a su vez tienen necesidades y
expectativas con respecto al sistema de gestion de energia y al desempefio energético de
la organizacion. De esta manera pueden identificarse riesgos y oportunidades para

establecer acciones que permitan eliminar, mitigar o responder a las diversas situaciones.

A nivel tactico, el tema principal es la metodologia y los criterios para la
realizacion de la revision energética, la cual requiere datos confiables de la energia para
formular prospectivas de consumo, identificar oportunidades de mejora, y establecer
objetivos y metas energéticas. Para ello, es necesario establecer y dar seguimiento
mediante indicadores de desempefio energético y lineas de base energéticas, que deberan
estar directamente relacionadas con los usos significativos de la energia, asi como con el

plan de recopilacién de datos de la energia.

5.3 Herramientas para analisis y gestién del consumo interno

La etapa tactica de la gestion energeética en las organizaciones abarca, de manera
central, el concepto de desempefio energetico, definido por el estandar internacional como
“Los resultados medibles relacionados con la eficiencia energética, el uso de la energia y
el consumo de la energia” (ISO 50001:2018). Bajo esta mirada cabe considerar, entonces,
dichos aspectos fundamentales: el consumo de energia entendido como las cantidades
utilizadas de los diferentes productos energéticos; la eficiencia energética constituida por
la relacion de aprovechamiento de los tipos de energia, y finalmente; los usos que se dan
a la energia, que comprende la utilizacion de productos energéticos en procesos

productivos o prestacion de servicios.
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La disponibilidad de informacion clara, confiable y detallada para desarrollar el
andlisis es sumamente necesaria considerando que sobre sus conclusiones se trazarén los
indicadores desempefio energético, asi como también la linea de base energética. Para el
caso de procesos complejos, los sistemas de adquisicion de datos permiten acceder a un
mayor nivel de detalles y precision respecto a los consumos, sin embargo, en procesos de
menor complejidad o recursos es posible desarrollar una estimacion por lo menos
tendiente a ilustrar el comportamiento del consumo considerando la facturacion de los
servicios energéticos y realizando un inventario de los equipos que utilizan productos

energeéticos.

El disefio de la actividad de toma de datos requiere tomar en cuenta una serie de

consideraciones:

e Tomar en cuenta todos los productos energéticos comprados, recibidos y
también los propios generados por la organizacion, ya sean: electricidad,
gas, petrdleo, carbon, combustibles residuales, subproductos, u otros.
También puede incluirse el costo correspondiente a cada uno.

e Considerar las unidades de energia que corresponden a cada producto

e Tomar en cuenta el poder calorifico de cada producto

e Considerar los periodos de observacion que corresponden a los datos
registrados

e Incluir la cantidad de produccion asociada a dicho periodo

En la figura 16, se puede observar un ejemplo de registro disefiado para tomar

datos energéticos en una organizacion:

Periodo

Dia
Semana
Mes

Produccién
Unidades de
produccion

Energia eléctrica
kWh

Gas natural
M3/MJ

Diesel
Litros

Otros

Energia total
consumida
MW/MJ

Unidades de
energia/Unidades de
produccion

Figura 16: Registro simple de datos energéticos. Fuente: Elaboracion propia.

La referencia de consumo de los sistemas eléctricos para medir la energia que

utilizan es el kilowatt/hora, y se define como el trabajo que realiza un equipo de 1kW
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durante una hora. Este registro se vincula con le medicion de la potencia en watts (W);
considerando que un watt es la potencia desarrollada por la energia de un joule en un
segundo. Por su parte, las medidas habituales asociadas a combustibles fosiles son la
tonelada equivalente de petréleo (tep) y la tonelada equivalente de carbon (tec), las cuales

equivalen a la energia que producira una tonelada de cada combustible al quemarse.

Como convencion, la unidad de energia que se emplea en el Sistema Internacional
de unidades (SI) es denominada joule (J), con lo cual es preciso considerar la conversion
de unidades de energia al momento de traducir los consumos energéticos de los procesos
en una unidad comdn. La figura 17 ilustra las conversiones apropiadas de cada unidad de
energia a Joule (J).

Unidad Equivalencia en julios
Ergio (erg) 10°)

Caloria (cal) 4,1868 ]

British termal unit (BUT) 1,005-10° J

Kilovatio hora (kWh) 3,6:10°1

Termia 4,1868-10° J

Tonelada equivalente de petroleo (tep, toe) 4,1868:10" J

Tonelada equivalente de carbon (tec) 2,93:10"J

Figura 17. Conversion de unidades energéticas a Joule. Fuente: Club Espafiol de la Energia

La vinculacién de los tipos de energia consumida con sus usos resulta fundamental
debido a que frecuentemente, un Unico producto energético puede vincularse a multiples

usos.

Respecto al periodo de analisis, se debe considerar aquel que represente las
operaciones abarcando, por lo menos, un ciclo completo de trabajo y ademas los efectos
de la estacionalidad (ya sea asociada a cuestiones climaticas como a la variacion de la
demanda). Esta informacion, vinculada con los registros correspondientes al consumo de
energia, permite determinar de manera completa los usos y consumos de energia. El uso
significativo de la energia se define, segun el estandar internacional, como “el uso de la
energia que representa un consumo sustancial y/o que ofrece un potencial considerable

para la mejora del desempeiio energético” (ISO 50001, 2018).

Es preciso concluir que la informacién completa sobre el uso y consumos de
energia incluye los tipos de energia actuales que se hayan identificado y cuantificado, asi
como los usos de la energia que se hayan vinculado a la operacion, y el consumo de

energia medido (o, cuando corresponda, estimado) asociado al uso en el periodo que se
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haya definido para el analisis. Ademas, como modo de destacar posibles fuentes de datos
que brinden informacién confiable acerca de dichos conceptos, se pueden referir las
lecturas de los medidores y sub-medidores de las instalaciones, equipos, sistemas o
procesos, los datos de los equipos de operacion vinculados a datos de placa, eficiencia del
equipo de acuerdo con sus manuales de uso y hojas de datos, los registros de

mantenimiento y de servicios, y sistemas de control de datos.

Respecto a la determinacion de los Usos y Consumos Significativos de la Energia
(USEn), cabe destacar que los mismos son seleccionados por la propia organizacion
mediante la aplicacion de criterios determinados, en funcion del analisis de consumo
original. De esta manera, no es posible definir criterios de clasificacion de consumos que
sean comunes para los procesos llevados a cabo en la industria, aun cuando su capacidad
operativa y actividades sean similares, debido a que la estructura determinada por los
equipos, sus caracteristicas, antigliedad y estado de conservacion influyen
considerablemente en el perfil de consumo.

En este sentido, la definicion referida por la norma 1SO 50001:2018 establece dos
criterios: el primero hace referencia al consumo sustancial de energia, mientras que el
segundo considera el uso que ofrezca un potencial considerable para la mejora del
desempefio energético. También existe la posibilidad de que la organizacion determine el
criterio para designar aquello que sea “significativo” de sus usos de la energia. Esto se
debe a que el consumo sustancial de energia puede identificarse facilmente en un balance
de energia, debido a que suele representar un porcentaje mayor en el total de la energia
de la organizacién. Por su parte, la identificacion del potencial considerable para la mejora
del desempefio energético puede realizarse empleando los resultados de estudios previos
y buenas précticas relacionadas con los niveles de consumo y eficiencia en los usos de la

energia.

Existe una gran variedad de herramientas vinculadas a determinar los consumos
sustanciales o las oportunidades de mejora de consumo energético, entre las que se
pueden destacar: el balance de masa y energia, el ya mencionado inventario de los equipos
que utilizan energia (incluyendo su calificacion energética y tiempo habitual de trabajo),
y el mapeo de los procesos. Ademas de los conocidos mapas de procesos y anélisis de
Pareto y diagramas, cabe destacar una herramienta de mapeo energético denominada

“Sankey”.
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Los diagramas de Sankey se utilizan para mostrar diversos flujos y sus cantidades
en proporcion entre si. El ancho de las flechas o lineas se utiliza para mostrar sus
magnitudes, entonces cuanto mayor sea la flecha, mayor sera la cantidad de flujo. Las
flechas o lineas de flujo pueden combinarse o dividirse a través de sus trayectorias en
cada etapa de un proceso, y el color se puede utilizar para dividir el diagrama en diferentes
categorias o para mostrar la transicion de un estado del proceso a otro. Este tipo de
diagramas se pueden utilizar para representar cualquier tipo de flujo en un proceso, sin
embargo, suelen ser ampliamente reconocidos por su aplicacion en el ambito energético.
Su aplicacion ha trascendido a su elaboracion para el analisis estrictamente de procesos,
y también se han confeccionado a escala nacional e incluso regional y global (v\/er figura
18), aun cuando se puede destacar como deficiencia que no tiene en cuenta el consumo
de los flujos de energia correspondientes a los flujos de energia finales. En este sentido

es preciso que el mapeo se complemente con otro tipo de analisis.

1
/>~_ \

/ v

iy e

Figura 18. Balance Energético Argentina en 2010. Fuente: SieLAC OLADE

La valoracion que permite completar la revision energética se completa una vez
que, a los criterios definidos comprendidos en el analisis posterior a la toma de datos
inicial y a los USEn, se suman las consideraciones finales. Dichas consideraciones se
vinculan, en primer lugar, con la identificacion de variables relevantes que pueden
generar variaciones en el nivel de consumo energético y, por ende, en la eficiencia
energeética. El estandar internacional define a una variable relevante como un “factor
cuantificable que impacta en forma significativa en el desempefio energético y cambia de
forma rutinaria” (ISO 50001, 2018). En este sentido, 1a cantidad y duracion de turnos de
trabajo de acuerdo con el volumen y nivel de produccidn, la combinacion de pedidos y

productos o las condiciones ambientales requeridas para el proceso son ejemplos de
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variables que podrian considerarse como relevantes, particularmente en procesos de
caracteristicas electrointensivas. En segundo lugar, también existen factores estaticos, que
de igual manera que las variables relevantes impactan significativamente el desempefio
energético, pero no cambian de manera rutinaria (SO 50.001, 2018), como ocurre con el
tamafo o disefio de las instalaciones. La diferenciacion de estas variables en torno al
consumo se vincula con tener conocimiento acerca de codmo tomar en cuenta los cambios
en el desempefio energético en condiciones equivalentes, a lo cual el estandar

internacional define como Normalizacion.

La linea de base energética es, probablemente, el analisis que mas reconocimiento
ha tomado en términos de revision energética. Segin mencionan Garcia y Carvajal
(2013): “La linea base energética de la empresa representa su comportamiento actual y
permite conocer cual es el desempefio energético real, tal que permita implementar el
sistema de gestion de la energia y las técnicas de ahorro y uso eficiente tal que puedan
identificarse los posibles impactos que esto traera en el uso de la energia en la empresa”.
Por su parte Guerrero Ponce (2017) afirma que es importante verificar que la base o el
punto de partida para el establecimiento de la linea base es un dato confiable a partir del

cual se puede construir el seguimiento.

Se trata de una referencia cuantitativa con la cual se compara el nivel de consumo
y la eficiencia de los usos de la energia de proceso, 0 una organizacion. Constituye un
conjunto de datos que, al ser normalizados con respecto a las variables relevantes,

proporciona una proyeccion en el tiempo futuro de los consumos energéticos.

Un sistema de gestion energeético tiene la posibilidad de tener mas de una linea de
base energética, debido a que es posible confeccionarlas considerando los datos
vinculados a distintos procesos unitarios que conforman un proceso mayor. Del mismo
modo que en la definicion de los criterios para definir los usos y consumos significativos,
no es preciso definir un dnico procedimiento para establecer la linea de base de los
procesos en general, debido a que su confeccion respondera a distintos niveles de

complejidad y niveles de la organizacion.

Para el caso de una linea de base energética simple, se considera como referencia
el seguimiento de consumo mensual comparado contra el mismo periodo del afio anterior
y una tendencia anualizada. En tanto, una linea de base energética compleja considera el

uso por unidad de salida (producto) y el consumo de energia especifico (CEE). Existen
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también modelos estadisticos normalizados que utilizan coeficientes que afectan a la
produccion y al consumo para obtener la recta de regresion que representa la linea de base
en distintos periodos de tiempo (Flores, L., & Jauregui, |, 2020)

Al momento de establecer la primera linea de base energética, la informacion
puede obtenerse mediante el procesamiento de los datos de consumo de un periodo
anterior, o bien el promedio de varios periodos. También es apropiado establecer una
relacion matematica que contenga el consumo o eficiencia energética en funcion de las
variables relevantes identificadas. Resulta fundamental tener en cuenta que, cuando
existen variables que afectan de manera significativa el desempefio energético, se debe
acudir a la normalizacion de los valores de las lineas de base energéticas con el propésito
de hacer comparaciones que sean confiables bajo condiciones equivalentes. La
normalizacion permite la modelacién de los datos de consumo de energia con respecto a
las variables relevantes identificadas mediante el uso de métodos estadisticos como la
regresion lineal. En este contexto, se considera a la energia como la variable dependiente
de una o mas variables independientes. La recta de regresion se define de la siguiente

manera.
Y =b0 + blx1+b2x2+...+bnxn
Donde:

Y es la variable dependiente, es decir, el consumo de energia registrado en un
periodo determinado, o bien, un valor de eficiencia energética también asociado al

periodo correspondiente.

Xi (n=1,2,3...) corresponde a las variables relevantes que se consideran
independientes. Dichas variables provienen del inventario de variables relevantes

desarrollado en la etapa de revision energética, por lo que son valores cuantitativos.
Bi (i=0,1,2,3,4, n) corresponde a los coeficientes de cada variable relevante.

BO corresponde a un coeficiente fijo que no esta relacionado con las variables

independientes

La linea de base energética es central al momento de definir los indicadores de
desempefio energético. Posteriormente a su primera definicion, la LBEn se revisa
unicamente cuando los indicadores ya no reflejen el desempefio energético, o bien, si se

produce algun tipo de cambio en los factores estaticos. También resulta interesante
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destacar que para cada uso y consumo significativo se deberia realizar el calculo de linea
de base energética, con el objetivo de que el monitoreo de la eficiencia energética se

pueda realizar de manera especifica.

Existen orientaciones vinculadas al céalculo de linea de base energética para
garantizar que la misma sea fiable. El estdndar ISO 50006:2017, con caracter de
recomendacion, ofrece una guia para la determinacién y actualizacion de la linea de base
energética, y consecuentemente, de los indicadores de eficiencia energética (Ver figura
19). Por otro lado, la Efficiency Valuation Organization (2002) ha desarrollado el
Protocolo Internacional de Medida y Verificacion. Dicho protocolo tiene por objetivo
operar como una guia para describir las practicas habituales vinculadas a la medicion, el
calculo y la elaboracion de informes de ahorros de energia derivados de proyectos de

eficiencia energética.
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~ Definir los imites de los indicadores de desempefio energético
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- Definir y cuantificar las variables relevantes

- Definir y cuantificar los factores estéticos

- Recopilar datos /
~

t :

Identificar los indicadores de desempeno energético

- Identificar a los usuarios de los indicadores de desempefio energético
- Determinar las caracteristicas especificas del desempefio energético

que se cuantifican

'3 Establecer la linea de base energética B

- Identificar a los usuarios de indicadores de desempefo energético
- Determinar las caracteristicas especificas del desemperio energético 5
\\\ que se cuantifican L
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y linea de base energética

- Determinar cuando es necesaria la normalizacion
- Calcular las mejoras dei desempenio energético
- Comunicar cambios en el desempeno energético

(
*t
P

N J
X 2 R = Y
Mantener y ajustar los indicadores de desempeno
energético y las lineas de base energéticas

}

Figura 19: Mejora continua basada en la revision energética. Fuente: 1SO 50006:2017

El estdindar ISO 14064, cuya tematica es “Gases de efecto invernadero”,
proporciona informacion y orientaciones para determinar las lineas de base dentro de su
campo de aplicacion. En este sentido, se sugiere un procedimiento conceptualmente

similar al llevado a cabo para determinar la linea de base energética, y debido a que
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existen una serie de datos tomados en cuenta que son empleados tanto en un céalculo como
en otro, las organizaciones que adoptan los requisitos del estandar tienen la ventaja de
contar con una base solida como punto de partida para evaluar su perfil energético y de

consumo.

Una vez que la linea de base energética se define por primera vez, se puede
considerar que el comportamiento de los indicadores de eficiencia energética durante un
tiempo determinado la representan. Los modelos matematicos de regresion lineal no
tienen que ser aceptados o rechazados basandose Unicamente en el valor R2. Esto se debe
a que es preciso considerar otros elementos asociados a los errores estandar y estadisticos
y la probabilidad, por lo que, si bien la herramienta es pertinente, es deseable que el
monitoreo de la linea de base energética incluya la observacién de la evolucion de los

indicadores asociados.

La definicion de la linea de base energética, asi como también el proceso de
revision energeética, requieren de la precision de los datos que utilizan como insumo. No
solo es relevante que la recopilacion inicial esté planificada y sea confiable, sino que
también es requerido que los datos se mantengan actualizados de manera sistematica. El
nivel de profundidad con el que se lleva a cabo la recopilacion de datos energéticos se
vincula con la capacidad tecnolégica de la organizacion o el proceso para medir o estimar
el consumo de los usos de la energia. Si no se cuenta con medicion directa del consumo
energético de equipos o instalaciones, es posible estimarlo con base en informacion de
disefio y de operacion.

Segun lo expuesto por Castrillébn Mendoza et al (2015), existen magnitudes que
puede tomar el coeficiente R2 que brindan informacion acerca de la correlacion de los

datos tomados en cuenta en los datos de manera sencilla:

e R2>0,75 indica una relacidn adecuada

e R2 < 0,75 indican una correlacion débil entre los parametros representados en el
diagrama de dispersion, y, por tanto, el indice de consumo formado por el cociente
entre la energia y la produccion no refleja adecuadamente la relacion existente

entre las variables consumo energeético y la actividad productiva de la entidad.

En este sentido, indican, las causas més frecuentes de la baja correlacion entre el

consumo energético y la produccion estan dadas en:
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e Existen errores en la medicion o en su procesamiento.

¢ No existen manuales de buenas practicas o se incumple lo establecido en ellos.

e Laproduccion (P) y el consumo de energia eléctrica (E) son medidos en diferentes
periodos.

e EI término produccién (P) no ha sido adecuadamente establecido. Existe
produccidn en proceso que ha consumido energia y esta no ha sido considerada.

e La estructura de produccion incluye productos con diferentes requerimientos
energéticos.

e Existen factores que influyen sobre el consumo de energia y no han sido
considerados.

e En el proceso productivo o de servicios se incluyen actividades que consumen

energia y no se reflejan en la produccion o servicios incluidos en el indice

Lo que resulta interesante del analisis presentado es que existen casos en los que
la relacion se mantiene igualmente débil, es decir, con un valor R2 < 0.75, aun habiendo
descartado las causas mencionadas. En tal caso, es posible aplicar el criterio de considerar
una produccion equivalente. “El criterio de la produccion equivalente se basa en
incorporar al pardmetro que caracteriza la produccion o el nivel de actividad de servicios,
factores y actividades que tienen una influencia significativa sobre el consumo de energia

y gue no son normalmente considerados” (Castrillon Mendoza et al (2015).

Segun la evaluacion realizada por Castrillon Mendoza et al (2015), quienes
trabajaron en el desarrollo de la linea de base energética para el caso de la produccién de
crudo primario de cemento, mediante la técnica del coeficiente de relacion. La conclusién

del estudio fue que dicho coeficiente arroja una correlacion baja.

La Linea de Base Energética de dicho proceso se estim6 tomando como producto
final el flujo correspondiente a los datos tomados de lecturas diarias de mediciones de

pasta de cemento y consumo de energia eléctrica del proceso.
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Figura 20. Correlacion lineal entre fabricacion pasta de cemento y consumo energético asociado.
Fuente: Linea de Base Energética en la implementacién de la norma ISO 50001. Estudios de casos
(Castrillén Mendoza et al (2015)

Tal como se ilustra en la figura 20, como resultado el coeficiente de correlacién
cuadrético entre el consumo de energia eléctrica y la produccion fue bajo R2, ya que tomé
un valor de 0,5, y el indicador de consumo (kWh/t), no reflej6 adecuadamente la

eficiencia energética de este proceso.

En dicho analisis, se observa que el problema principal radica en que el esquema
actual al momento del analisis no es constante, con lo cual se ha considerado como
produccién total el producto final correspondiente a la pasta bombeada, sin tener en

cuenta el inventario de producto en las etapas intermedias del proceso.

Tomando en consideracion la variacion diaria en los inventarios de material en las
diferentes etapas de produccion y el consumo de energia eléctrica en cada una de las areas
y en el total del proceso, el estudio abordd un procedimiento matematico que toma en
cuenta el potencial energético de estas producciones, para obtener un producto

equivalente.

En funcion de los datos obtenidos se trazé nuevamente el grafico de correlacion
de consumo de energia frente a la produccién equivalente para el periodo de anélisis y se

obtuvo una correlacién R2=0,93, lo cual constituye una relacion fuerte entre las variables.

Como conclusion, la nueva ecuacion base estimada es adecuada para hacer

seguimiento a la eficiencia energética del proceso y constituye la Linea de Base
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Energética del proceso estudiado. Como se observa en la figura 21, la dispersion es menor

con lo cual la correlacion de las variables aumenta.

85000 ylbase) = 14 48 4x + 12241
80000 1 R'= 09251 >

i

Consumo de Energa (kWh)

T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000
Produccion Equivalente (Ton)

Figura 21. Linea de base de energia estimada para el proceso de crudo primario utilizando la
produccion equivalente. Fuente: Linea de Base Energética en la implementacién de la norma 1SO 50001.
Estudios de casos (Castrillon Mendoza et al (2015)

En este sentido, el ejemplo planteado intenta demostrar que existen variaciones a
la clasica evaluacion de la correlacién presentada en primera instancia al trabajar el
concepto de linea de base energética, el cual es abordado ampliamente en la bibliografia
del tema, y colabora a esclarecer la relacién que existe entre los datos que se toman en
cuenta para realizar el analisis. Los autores recomiendan el uso de la metodologia de

produccidn equivalente para procesos que poseen cierta complejidad productiva.

Es importante destacar, en lo que concierne al presente trabajo de estudio, que el
estandar internacional indica los requisitos que deben adoptarse en un proceso de gestién
energética, al igual que otros estandares de sistemas de gestion, no ofrece un método para

Ilevar adelante cada etapa de la revision energética.

En este sentido, se detecta la oportunidad de proponer los métodos y
procedimientos tacticos y estratégicos que permitan desarrollar un sistema de gestion
energético para el proceso de fabricacion de vidrio plano, de caracteristicas
electrointensivas, operacion continua y constitucion compleja, para el cual el
aseguramiento de flujos de energia de manera constante es central para garantizar no solo

la competitividad, sino ademas la continuidad del negocio.
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CAPITULO 6 - DESARROLLO DEL SISTEMA DE GESTION ENERGETICO

6.1 Descripcidn técnica y caracterizacion del proceso de produccion de vidrio

plano

Durante el desarrollo del apartado 4.3 del presente trabajo se presentaron las
caracteristicas generales del proceso de fabricacidn de vidrio plano, y se vincularon dichas
particularidades con la operacion de la empresa VASA, dado que es la Unica organizacion
en Argentina que realiza esta actividad.

En el presente apartado, el objetivo es desarrollar las caracteristicas operativas y
de gestidn que caracterizan a los procesos de VASA, para poder, posteriormente, vincular
una guia de herramientas que sean aplicables para el desarrollo de un sistema de gestion

de energia, siguiendo los lineamientos del estandar 1SO 50.001:2018.

Cabe destacar nuevamente que el consumo promedio de energia eléctrica debido
a las operaciones de VASA durante el afio 2019 fue de 52.191.000 KWH, mientras que
el consumo de gas natural en el mismo periodo promedié los 49.132.000 M3, y el de agua
en 1.290.000 M3. Este perfil de consumo es el resultado de la operacion de dos hornos
de fabricacion de vidrio, cuatro lineas de procesamiento, dos almacenes de producto
terminado y otras areas de servicio y apoyo (entre las que podemos destacar
mantenimiento, control de calidad y otros procesos administrativos que, aunque en menor

medida, tienen impacto en el consumo).

La figura 22 ilustra la definicién de procesos de VASA vy sus interrelaciones, a

fines de mostrar la conformacion del sistema que sera detallado en el presente apartado.
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Figura 22 — Mapa de procesos de operacién de VASA. Fuente: Elaboracion

propia.

La organizacion posee una estructura compleja dada la particularidad de su
proceso, que requiere de personal técnico y especializado. Este dato no es menor
considerando el grado de complejidad que, para algunos requisitos, presenta la

implementacion de una norma de gestion energeética.

Por otro lado, cabe destacar que la organizacion se encuentra certificada en las
normas ISO 9001:2015, ISO 140001:2015 e ISO 45001:2018. EIl alcance de las
certificaciones mencionadas comprende la fabricacion y comercializacion de vidrio plano

float, incoloro y color; vidrio impreso texturado, incoloro, color, armado y Profilit vidrio
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auto portante; vidrio laminado, incoloro, color y esmerilado; espejo incoloro, color y

vidrio pintado Coverglass; y vidrio cortado automotriz.

El sistema de gestion integrado de la organizacion posee, a la actualidad, 20 afios
de desarrollo, evidenciados en el nimero de Certificado de registro de 1ISO 9001: 9000-
019 (correspondiendo estos Ultimos tres nimeros al orden de certificacion de las
organizaciones respecto al estandar). Este aspecto representa un punto muy relevante a la
hora de plantear una propuesta de implementacion de nuevos estandares, puesto que los
manuales de gestion, los procesos de revision e integracion y desarrollo de planes cuentan
con un ejercicio continuo de afios que apoya cualquier tipo de estructura normativa con
interés de aplicar. Finalmente, en relacion con los estdndares cabe destacar que la
estructura de ISO 50001:2018 se encuentra alineada con la estructura de alto nivel
adoptada por los estandares 1SO 9001, 1ISO 14001 e ISO 45001 en las versiones que la
organizacion ha certificado. Esto supone que los requisitos comunes de aplicacion, entre
los que se pueden destacar los capitulos 4, 5y 7 de los estdndares mencionados, cuentan
con una gran ventaja si se aplica la norma de gestion de energia considerando que existen
recursos de gestion dedicados y que, como parte del plan de aplicacion, se deberia ampliar

el desarrollo actual en perspectiva de la cuestion energética.

En términos de consumo energético, durante la investigacion se procede a relevar
la informacion con la que cuenta la organizacion, con el objetivo de entender cuales son
los datos técnicos disponibles y con qué nivel de desagregacién. Este punto resulta
importante considerando que la aplicacion de herramientas de elevada complejidad

requiere, en nUMerosos casos, la disponibilidad de datos especificos de consumo.

Por su parte, y en términos de recursos técnicos o tecnologicos, es interesante
también relevar los equipos o sistemas que tienen la capacidad de realizar mediciones, lo

cual se halla estrechamente relacionado con la disponibilidad de datos de consumo.

El relevamiento se segrega en dos etapas: consumo y mediciones relativas a los
hornos, y consumo y mediciones relativas a las lineas de proceso. En este sentido, y
comenzando por la etapa “Hornos”, se pueden obtener las referencias de consumo

expresadas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Consumos energéticos de hornos en el afio 2019.

Area Electricigad Gas~ Aguia comﬁlr?reni do
(KWh/afio) | (M3/afio) (M3/afio) (M3/afio)
Plantas de mezcla 807838 NA NA SD
Hornos 37190857 | 41522663 SD SD
Almacenes 3352362 2737576 SD SD
Servicios 4783090 860975 SD SD
Oficinas administrativas 1285838 423871 SD SD
General 47419986 | 45545084 1161276 33175957

Fuente: Elaboracion propia en funcion de Revision Energética de VASA — Afio
2019.

Se observa que en el periodo analizado las mediciones de consumo eléctrico y gas
natural resultan bastante precisas en torno a las distintas etapas que conforman al proceso,
mientras que el consumo de agua y de aire comprimido se desconoce en los niveles de
desagregacion por etapas, aunque se obtiene el consumo total de dichas fuentes para
ambos procesos.

Como se menciona anteriormente, la organizacién cuenta con dos hornos
productivos. El siguiente paso es analizar si los consumos se encuentran detallados por

etapas para cada horno en particular.

En esta etapa del analisis se observa que, si bien para las etapas de planta de
mezcla, almacén, servicios y oficinas administrativas para ambos hornos se cuenta con
lecturas individuales, en el caso del horno de vidrio flotado, de mayor capacidad y
tecnologia, se cuenta con mediciones de seis subetapas que conforman la etapa “horno”.

En términos de fuentes de medicion, se relevan los puntos detallados en la tabla 4.

Tabla 4: Medidores de consumo de hornos segregados por fuente.

Medidores eléctricos

Medidores de gas

Horémetros Compresores

Medidores de Pozos

Slumberger 1 Float Celda C;’:CI;\{V Agua Linea B-24 Texturado Texturado SULLAIR 1 POZ0O 3

Slumberger 2 Texturado Celda VV3-F Float Linea B-29 Texturado Float SULLAIR 2 POZO 6

Entrada Celdas 1 Float | C€lda Pocket Boosting | ;0. & 31 Tewturado CONSUMO POR ATLAS COPCO 2 POZO 7
Float BYPASS

Entrada Celdas 2 Celda main boosting Linea A-6 Float Metrogas Mercury ATLAS COPCO 3 transf POZO8

Texturado

Float

Entrada Usina T1 Float

Linea B-1 Float

Linea A-7 Float

Entrada Usina T2
Texturado

Linea B-2 Float

Linea A-12 Float

POZO 10

POZO 11
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Celda MFBII Float

Linea B-3 Float

Linea A-20 Texturado

Grupo 11 Float

Linea B-4 Float

Linea A-25 Texturado

Grupo 12 Float

Linea B-5 Float

Linea A-28 Texturado

Grupo 13 Float

Linea B-8 Float

Compresores (COMP)

Grupo 14 Float

Linea B-11 Float

Bombas de agua (BA)

Celda Gases Float

Linea B-13 Texturado

Mezcla Float (MF) Float

Celda Horno Float Float

Linea B-16 Texturado

Arquitectura (ARQ)

Celda Bafio 2 Float

Linea B-17 Texturado

Linea 9y 10 (L9/10)

Celda Bafio 1 Float

Linea B-18 Texturado

Sever AS400 (AS400)

Celda Lehr 2 Float

Linea B-22 Texturado

Almacén general (AG)

Celda Lehr 1 Float

Linea B-23 Texturado

Pozo 7 (P7)

AGUAS ARGENTINAS

Fuente: Elaboracién propia en funcion de revision energética de VASA — Afio

2019

Se puede observar que la fortaleza de la medicion se centra en el aspecto eléctrico,

principalmente destacado en el proceso Float. Esto se explica a partir de que el horno de

vidrio flotado posee mayor desarrollo tecnoldgico lo cual incluye sistemas en linea que

permiten monitorear el proceso de manera continua. Esencialmente esta caracteristica se

debe a la naturaleza del proceso que requiere tener un control detallado de la temperatura

y corrientes internas en distintos puntos del sistema, sin embargo, este aspecto puede ser

aprovechado para tomar informacion del consumo y desempefio energético. Por otro lado,

para los hornos el monitoreo energético detallado es fundamental porque los hornos no

pueden apagarse dado que su estructura se puede ver seriamente afectada.

Por su parte, para la etapa “Lineas de proceso” se relevan los datos de consumo

que se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Consumos energeticos de procesados en el afio 2019.

p Electricidad Gas Agua Aire .
Glce (KWhiafio) | (M3fafio) | (M3ario) C‘E','\“A%;;T;‘O
Laminado 1 3094923 11774 38644 1510750
Laminado 2 2148290 371774 324 SD
Espejos 3284416 238774 89738 SD
Corte automotriz 650739 11774 324 SD

Fuente: Elaboracion propia en funcion de revision energética de VASA — Afio

Para el caso de procesados la situacion observada difiere respecto a la de hornos
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proceso que se encuentra mas favorecido en términos de medicion es laminado estandar,
debido a que se localiza fisicamente en el mismo edificio del horno flotado, por lo que
los medidores se encuentran segregados. Esto le permite a la linea contar con el beneficio
de conocer cuanto de su consumo eléctrico se destina a la propia operacion, a la operacion
de las funciones de servicio y al edificio administrativo, asi como también el consumo de

aire comprimido.

Por otro lado, las lineas de laminado, espejos y corte automotriz se encuentran
fisicamente en otro edificio destinado a la realizacion de sus operaciones y de almacén y
despacho. Para el caso de los procesos mencionados, si bien requieren del suministro
confiable de energia para poder operar, la medicion del consumo en diferentes puntos de
operacion no es determinante para garantizar la calidad del proceso, a diferencia de los

hornos.

Los medidores de servicios de gas y agua se encuentran en una linea de entrada a
los procesos en general, sin tener niveles intermedios de desagregacion, con lo cual los
consumos contabilizados corresponden a una proporcion estimada respecto a la lectura
global. En este sentido, se muestra en la tabla 6 los puntos de medicion para las fuentes

mencionadas anteriormente.

Tabla 6. Medidores de consumo de procesados segregados por fuente.

MEDIDORES

ELECTRICOS MEDIDORES GAS
Grupo Almacén Almacén
Grupo Espejos Espejo

Laminado (LAM)1
Iluminacién Laminado (IL)
Almacén
Espejo (ESP)
Autoclave Laminado 1 (AL1)

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que para los procesos secundarios no existen puntos de
medicion detallados, excepto para el caso de la linea de laminado estandar y espejos. Los
consumos de las lineas laminado jumbo y corte automotriz presentados en la tabla 10
corresponden a estimaciones realizadas en funcion de las caracteristicas del consumo de

los equipos.
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La mencionada estimacion de consumos se realiza en funcion del relevamiento de
los equipos de los procesos, lo cual permite vincular la lectura general de las mediciones
con las caracteristicas de consumo del conjunto analizado. Por otro lado, aun en los
procesos con mediciones mas detalladas como es el caso de los hornos, este relevamiento
puede significar el punto de partida para la identificacion de usos y consumos
significativos. Las tablas 7 y 8 resumen el proceso de relevamiento que soporta y amplia
los valores presentados en las tablas 3y 4.

Tabla 7. Estimacion de consumo eléctrico segregado por equipos de proceso.

g{ﬁgﬁ‘;ﬁ:" de 1,50 8784 86% 0,81 170,00 | 195,39 Motores
Refrigeracion de o i i
proceso 25,00 8784 86% 0,69 12,00 312,86 Refrigeracion
Mando de linea 40,00 8784 86% 0,84 2 63,29 Refrigeracion
Puentes griia 20,00 8784 86% 0,69 3 48,13 Lectura del Refrigeracion
medidor de horas
de funcionamiento,
Horno Float estimacion de la
velocidad,
Aire acondicionado 5,00 8784 86% 0,69 6,00 24,07 estimacién del % Refrigeracion
nominal
Aire de combustion 20,00 8784 86% 0,69 10 160,44 Calor De Proceso
;rrfn'::p"”e de materia 10,00 8784 86% 0,69 16 128,35 Motores
";’r'lenzq‘;a de materia 60,00 8784 86% 0,84 1 47,47 Motores
E]':t‘::?:;f nf; 20,00 8784 86% 0,69 5 80,22 Motores
;rrggzggte de 1,50 8784 86% 0,25 25 8,83 Motores
Lectura del

Refrigeracion de o medidor de horas : i

Hormo proceso 5,00 8784 86% 0,21 46 85,84 de funcionamiento, Refrigeracion

texturado estimacion de la
; velocidad, . .,
Mando de linea 6,00 8784 86% 0,42 2 4,75 estimacion del % Refrigeracion
nominal

Puentes grda 6,00 8784 86% 0,34 2 4,81 Refrigeracion
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I":r?ﬁ:]‘;g?ras 10,00 8784 86% 0,17 5 8,01 Refrigeracion
Aire acondicionado 5,00 8784 86% 0,34 3 6,02 Refrigeracion
Aire de combustion 10,00 8784 86% 0,34 2 8,02 Calor De Proceso
grrfnq;p"”e de materia 5,00 8784 86% 0,21 14 12,84 Motores
'F;’r'frfga de materia 37,00 8784 86% 0,08 6 10,39 Motores
Eﬁ';t‘; ??;;)ﬁrg: 20,00 8784 86% 0,07 5 8,02 Motores
Transporte y corte 40,00 7224 86% 0,52 3 58,77 Motores
Refrigeracion 5,00 7224 86% 0,69 20 80,00 Lectura del Refrigeracion
medidor de horas
. de funcionamiento, . .,
Espejos Ventiladores 6,00 7224 86% 0,69 3 14,40 estimacion de la Refrigeracion
velocidad,
Extraccion 40,00 7224 86% 0,86 1 40,00 estimacion del % Refrigeracion
nominal
Aire comprimido 40,00 7224 86% 0,69 1 32,00 Refrigeracion
Tratamiento de aguas 5,00 7224 86% 0,43 10 25,00 Refrigeracion
Transporte y corte 3,00 7224 86% 0,73 40 82,51 Refrigeracion
Aire comprimido 40,00 7224 86% 0,60 1 28,00 Refrigeracion
Lectura del
Ventiladores 40,00 7224 86% 0,69 1 32,00 medidor de horas Refrigeracion
de funcionamiento,
Laminado 2 friami estimacion de la
En ”?m'e”to 5,00 7224 86% 0,84 2 791 velocidad, Refrigeracion
autoclave estimacion del %
nominal
zifg'c?;\r/ic"’” 4,00 7224 86% 0,69 6 19,20 Refrigeracion
Sombas fluido 20,00 7224 86% 0,43 1 10,00 Calor De Proceso
Caldera fluido 30,00 7224 86% 0,43 1 15,00 Calor De Proceso
Transporte y corte 3,00 7224 86% 0,73 40 82,51 Motores
. . Aire
Aire comprimido 160,00 7224 86% 0,43 1 80,00 Lectura del Comprimido
medidor de horas
de funcionamiento,
Laminado 1 | Ventiladores 40,00 7224 86% 0,52 1 19,59 estimacion de la Motores
velocidad,
— estimacion del %
f&‘tfg('j‘;‘:/{:“to 5,00 7224 86% 0,52 2 4,90 nominal Refrigeracion
Refrigeracion 4,00 7224 86% 0,43 2 4,00 Refrigeracion

autoclave
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Fuente: Elaboracion propia en funcion de revision energética de VASA — Afio 2019

Tabla 8. Estimacion de consumo de gas natural segregado por proceso.

Quemadores Horno Float 1945728 18.095.270
Caldera grande 1137024 10.574.323
Caldera chica 60480 562.464
. Lectura del
Laboratorio 16762 155.883 medidor de horas
de funcionamiento,
Almacén 868735 8.079.233 estimacion de la Calentamiento De Proceso
velocidad,
estimacion del %
Fluido térmico almacén 4190400 38.970.720 nominal
Planta de gases 649728 6.042.470
General Horno Texturado 4060800 37.765.440
General Horno Float 34128000 317.390.400

Fuente: Elaboracion propia en funcion de revision energética de VASA — Afio 2019
En funcidn del relevamiento se puede decir que:

e EIl mayor consumo energético se concentra en los hornos float y texturado, los
cuales tienen mayores datos técnicos vinculados a los puntos de medicion
disponibles. La figura 23 resume el consumo presentado en las tablas 1 y 2
convertido a MMBTU (siendo la relacion 1 KWH equivalente a 0,0034
MMBTU).
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Figura 23. Consumo energético total de VASA en 2019 segregado por sectores

distinguidos en tablas 8 y 10. Fuente: Elaboracion propia.

Los procesos secundarios poseen medidores de consumo generales que, en
combinacidn con las estimaciones que tienen origen en la distincién de los equipos
en uso, pueden otorgar una lectura aproximada del perfil de consumo. Sin
embargo, estos datos no son del todo precisos para ser utilizados en analisis
complejos, y pueden limitar la capacidad de la organizacion de gestionar sus usos
y consumos significativos de manera global.

Es posible vincular los consumos globales con las unidades de produccion, sin
embargo, particularmente en los procesos secundarios, al no poseer lecturas reales
desagregadas por subetapas de los procesos o equipos especificos resulta
complejo vincular el consumo con cada producto. En este sentido, se puede tener
una estimacion por unidad de producto en un periodo determinado, pero,
considerando el mix de produccion que incluye materiales y configuraciones de
procesos diversos, al no tener una medicion continua del desempefio de los
equipos la estimacién de consumo no puede ser particular. Este aspecto, ademas
de complejizar la gestion de los usos y consumos como adicion a lo mencionado
en el punto anterior, también puede limitar el desarrollo de una linea de base
detallada.
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e Si bien, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, la organizacion presenta
limitaciones para obtener datos técnicos confiables en la lectura de sus consumos
energeticos, posee recursos humanos y técnicos que pueden compensar, para el
caso de algunas herramientas, los esfuerzos requeridos en su aplicacion.

e La implementacion previa de 1SO 9001, ISO 140001 e ISO 45001 proporciona
una distintiva ventaja para la estructuracion del sistema de energia, basdndose en
la estructura de alto nivel que los estandares, incluido 1SO 50001, adoptan en su
ultima version publicada. En este sentido, las herramientas asociadas a requisitos
comunes de los estdndares tendrdn mayor facilidad para ser desarrollados y
aplicados considerando que cuentan con recursos de gestion dedicados y que
constituyen una simple ampliacion de las definiciones para el estado de

implementacidn actual, abarcando la perspectiva energética.

6.2 Clasificacion de las herramientas de gestion aplicables a los requisitos de 1ISO
50.001:2018

Como se menciond anteriormente, la elaboracién de la guia de herramientas para
la gestion de energia toma como base de referencia los requisitos especificados en la
norma ISO 50001:2018.

En el apartado que corresponde a la introduccidn, la norma expone: “Esta Norma
Internacional se aplica a las actividades bajo el control de la organizacion, incluyendo la
complejidad del sistema, el grado de documentacion y los recursos” (ISO 50001, 2018).
En este sentido, la normativa no detalla las herramientas aplicables para el abordaje de
los requisitos que expone, debido a que su garantia es la aplicabilidad de los conceptos a

un amplio campo de actividades y procesos.

Por otro lado, en su apartado de introduccion la norma adiciona: “Esta Norma
Internacional estd basada en los elementos comunes de las normas ISO de sistemas de
gestion, asegurando un alto grado de compatibilidad principalmente con las normas ISO
9001 e ISO 14001~ (ISO 50001, 2018). Tomando esta referencia, es preciso vincular los
esfuerzos por desarrollar la gestion energética de las organizaciones con sus

caracteristicas de calidad, de tecnologia, de naturaleza de los procesos y de informacion.
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Resulta interesante destacar que, para otros campos de la gestion de las
organizaciones, 1SO ha desarrollado estdndares de consulta para proponer técnicas o
herramientas aplicables a sus &mbitos. Tal es el caso de la Norma 1SO 31010 - Gestion
de Riesgos: Técnicas de Evaluacién de Riesgos, o bien, la serie ISO 14040/43 — Analisis
de ciclo de vida. En el campo de la gestion energética, la familia de normas ISO 50000
incluye normas de orientacion y principios generales que ponen foco en desarrollar la
interpretacion de los requisitos del estandar certificable, sin proporcionar métodos o

técnicas que se vinculen a distintas actividades.

Dada la complejidad del desarrollo de los sistemas de gestion energética, sobre
todo entendiendo que el concepto de mejora se basa en el célculo de la eficiencia y
optimizacion del consumo energético de manera periodica, se propone, a continuacion,
un esquema de herramientas aplicables a los distintos requisitos de ISO 50001 expuestos

en el apartado 5.2.

Esta propuesta integra la combinacion de herramientas de organizacion industrial
con herramientas desarrolladas bajo los conceptos de lean manufacturing vy
mantenimiento y confiabilidad, como modo de integrar el sistema energético a los
procesos del negocio, adaptandose a cada particularidad, o bien, grado de complejidad

del proceso.

El concepto de mantenimiento y confiabilidad se introduce en las etapas de
planificacion y de ejecucién de los planes de accion de los sistemas de gestion, como
medio para determinar las estrategias de mantenimiento. Este abordaje, que se centra en
el disefio de los planes preventivos y predictivos, tiene como resultado un impacto directo
en la calidad de energia eléctrica y puede influir en los resultados de eficiencia energética

de la organizacion.

En cuanto a lean manufacturing, la relacion con la gestion de la energia resulta
evidente partiendo de la base de que ambos conceptos tienen por objetivo identificar y
reducir o eliminar desperdicios (en este caso energéticos). Es decir, la implementacion de
herramientas Lean en la gestion de las organizaciones, trascendiendo su vinculacion
natural con la mejora de la productividad de los procesos, también puede conducir a la
mejora de los resultados del sistema de gestion de energia como resultado de la aplicacion
de sus métodos. Resulta sumamente provechosa la combinacion del enfoque Lean con el

abordaje estadistico en el analisis de procesos. En este sentido, la aplicacion de la
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estadistica al estudio, por ejemplo, de corrientes o flujos de energia, puede otorgar

informacion valiosa para el disefio de planes de mejora.

Por su parte, el concepto de organizacion industrial aporta al estudio y analisis de
las interrelaciones entre los elementos del sistema que permiten optimizar su
comportamiento. Este grupo de herramientas, ampliamente difundidas en el &mbito de la
ingenieria industrial, tienen caracteristicas cuantitativas y cualitativas aplicables a
distintas etapas del proceso de analisis principalmente, aunque también aportan

significativamente a la ejecucion de los planes en la etapa operativa.

Retomando los conceptos del apartado 5.2 del presente trabajo, en el que se
exponen los elementos del sistema de gestion de energia vinculados a los requisitos
estratégicos, tacticos y operativos, se detalla en la figura 24 la estructura presentada por
ISO 50001, sobre la cual se relacionaran las herramientas aplicables al abordaje.

Cuestlones internas Necesidadesy
B Contexto de la organizacién expectativas de las

y externas ; b ;
B partes interesadas

/ . I
Alcance del sistema de gestion de la energla

(S — =)
SNy

Resultados previstos

del sistema de A

gestion de [a energia

Figura 24. Modelo de gestion de energia para la norma 1SO 50001. Fuente: SO 50001, 2018

A continuacion, en la tabla 9, se identifican y desarrollan las herramientas
seleccionadas durante el proceso de investigacion como aplicables a una 0 mas etapas de
la implementacion y mantenimiento de un sistema de gestion, independientemente de la

actividad o extension de una organizacion.
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En relacién con la metodologia, tal como se ha mencionado oportunamente en el
trabajo, se toma como referencia el trabajo de Rojas-Rodriguez, D. y Prias-Caicedo, O.
(2014) titulado “Herramientas Lean para apoyar la implementacién de sistemas de gestion
de la energia basados en 1SO 50001”. En dicha publicacion, los autores presentan una
serie de herramientas que posteriormente se vinculan con los requisitos normativos del
estandar, y definen su aplicabilidad de manera general. En este marco se destacan las
herramientas: Lean Energy Analysis; Value Stream Mapping; Sustainable Manufacturing
Mapping; Lean Energy Analysis; Green IT; Enterprise Energy Information System, v;

Sistema global de gestidn de la energia.

En el presente estudio, se procede a investigar acerca de metodologias que sea
posible incluir en el andlisis y que logren aplicar a la totalidad de los requisitos
normativos. Ademas, se busca que abarquen distintos niveles de complejidad para

garantizar su aplicacion, independientemente del estado de gestidn de la organizacion.

La seleccion de las herramientas complementarias se realiza a partir del analisis,
en primera instancia, de herramientas de gestién aplicables a la gestion energética
expuestas por 1SO en ediciones correspondientes a recomendaciones para normas de
procesos. En este sentido, se toman referencias de la norma ISO 31001:2015, a partir de
la cual se detecta la potencialidad de las siguientes herramientas en el campo de
organizacion industrial: Técnica estructurada "¢y si?"; Listas de verificacion; Método
Delphi; Matriz de riesgos; Andlisis de causa raiz; Analisis de arbol de fallas, y; Analisis
de causa y efecto. Esta categoria se complementa se complementa a partir de la quinta
edicion de la “Guia de fundamentos para la direccion de proyectos™ Project Management
Institute, Inc. (2013), a partir de la cual se relevan herramientas vinculadas al analisis

estratégico y de poderes, definicion de responsabilidades y definicion de métricas.

Por su parte, la seleccion de herramientas asociadas a Lean Manufacturing
proviene del analisis del libro de los autores Cruz, S., Gonzélez, T., & Camison, C.
(2006): “Gestion de la Calidad: conceptos, enfoques, modelos y sistemas”, cuyo
desarrollo incluye conceptos completos de six sigma, disefio de experimentos, y
diagramas de pareto y correlacion. Se complementa la seleccién con la incorporacion de
los diagramas Sankey y las diferentes variantes de la linea de base energética
desarrolladas en el marco teorico, y también se reconoce el analisis de ciclo de vida (ISO

14040:2008) como relevante en este campo.
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Finalmente, las herramientas asociadas a mantenimiento y confiabilidad se

definen en base a la disertacion doctoral de Giron Matta (2019), acerca del empleo de

herramientas de gestion ISO 50.001 para reducir fallas por mala calidad de energia.

Tabla 9 — Herramientas de organizacion industrial, lean manufacturing y

mantenimiento y confiabilidad aplicables a los sistemas de gestion energética segun ISO
50001:2018

Clasificacion

Herramienta

Abreviatura

Descripcion

Organizacion
Industrial

Listas de verificacion

CHECK

Lista con actividades de control o evaluacion pre-
definidas como método de definir el orden que se debe
mantener en una rutina determinada, evitar la omisién
de puntos de revision, verificar condiciones y
mantener evidencias documentadas.

Anaélisis de factores Politicos,
Econdmicos, Sociales y
Tecnolbgicos

PEST

Técnica para identificar los elementos que conforman
el contexto en el cual se desarrolla la organizacion,
independientemente de que no dependan de su
gestion, siendo los factores: Politicos, Econémicos,
Sociales y Tecnol6gicos.

Andlisis de debilidades,
oportunidades, fortalezas y
amenazas

FODA

Herramienta que permite identificar aspectos
beneficiosos y adversos del contexto interno de la
organizacion (fortalezas y debilidades) y del contexto
externo (oportunidades y amenazas), con el objetivo
de trazar lineas de accion para potenciar los efectos
positivos y minimizar los negativos.

Matriz de anlisis de poderes

MAP

Herramienta que permite clasificar a las partes
involucradas con la actividad de la organizacién segin
sus niveles de interés y poder sobre la misma, con el
objetivo de priorizar aquellas partes interesadas con
mayor relevancia para el desarrollo de planes de
accion.

Flujograma/Diagrama de flujo

FCHART

Diagrama que representa la secuencia de pasos y
acciones que implican un proceso determinado
utilizando simbolos que representan diversos tipos de
actividades.

Diagrama de procesos de
negocio

DPN

Diagrama que representa, de manera simplificada, la
interrelacion de los procesos en sus distintos niveles,
asi como también las actividades involucradas,
diagramando el flujo completo de un proceso de
negocio.

Matriz de responsabilidades

RACI

Herramienta para definir las responsabilidades de cada
persona involucrada en los procesos o proyectos de la
organizacion, pudiendo identificarse, en cada caso, los
roles: Responsable (R), Analista (A), Consultado (C),
e, Informado (1).

Organigrama

ORG

Representacion gréafica de la estructura jerarquica y
funcional de una organizacion.

Procedimientos/Instructivos/Plan
operativo

DOC

Documentacion generada por la propia organizacion
para establecer los estandares operativos, pudiendo la
misma adoptar diferentes formatos para atender
distintas necesidades, segun sea: declaraciones,
estandares o fichas técnicas.
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Indicadores fisicos y de
benchmarking

KPI

Indicador/es clave de desempefio que establecen una
métrica para sintetizar el impacto de las acciones
tomadas sobre diversos procesos o aspectos de la
gestion organizacional.

Técnica estructurada "y si?"

SWIFT

Método para identificar riesgos/peligros que exige el
planteamiento de las posibles desviaciones desde el
disefio, construccién, o modificaciones en la operacion
de una determinada instalacién/conjunto de equipos.

Método Delphi

DELPHI

Técnica que se basa en que un grupo de expertos
aborden la discusién de un tema complejo, para
obtener informacién y opiniones cualitativas y
precisas acerca de una situacion futura.

Matriz de riesgos

RISK

Herramienta que permite, a partir de la identificacién
de componentes y recursos bajo amenaza en un
proceso y &mbito determinado con una técnica previa,
la ponderacién bajo criterios predefinidos, con el
objetivo de definir prioridades para el tratamiento del
riesgo.

Analisis de causa raiz

RCA

Conjunto de técnicas que tienen por objetivo encontrar
la/s causa/s raiz/ces de un evento, con el objetivo de
que al accionar sobre el problema se evite su
recurrencia.

Anélisis de arbol de fallas

FTA

Herramienta que conecta un evento a otros eventos en
un proceso descendente creando una estructura de
arbol, con la premisa que el evento anterior siempre es
la consecuencia del evento posterior, y éste, a su vez,
es la causa raiz del evento.

Anadlisis de causa y efecto

CEA

Herramienta que permite generar y clasificar ideas o
hipétesis sobre las causas de un problema de manera
grafica, tomando como referencias las "4 M" (Mano
de obra, maquina, material y método), o0 "6 M"
(adicionando medio ambiente y medicidn).

Lean
manufacturing

Diagrama de pareto

PAR

Técnica que permite clasificar graficamente la
informacién de mayor a menor relevancia, basandose
en la regla del 80-20 (el 80% de los problemas
proviene del 20% de las causas).

Diagrama de proveedores,
entrada, proceso, salida 'y
clientes

SIPOC

Diagrama que permite visualizar los pasos
secuenciales de un proceso definiendo claramente sus
entradas, salidas, proveedores y clientes, detallando la
informacién del inicio y el final de cada proceso.

Value Stream Mapping

VSM

Técnica grafica que permite visualizar, analizar y
mejorar el flujo de la produccion (o flujos de interés,
como puede ser el flujo energético), relacionando
diferentes datos del proceso: tiempo de ciclo, de
utilizacion, de valor agregado, lead time, inventario,
namero de personas y flujo de informacion.

Diagrama de correlacion

CORR

Herramienta grafica que permite demostrar la relacién
existente entre dos tipos de datos y cuantificar la
intensidad de dicha relacién.

Anélisis del ciclo de vida
completo

ACVC

Proceso que tiene como premisa desarollar la
contabilidad ambiental en la que se cargan a los
productos los efectos ambientales adversos,
debidamente cuantificados, generados a lo largo de su
ciclo de vida en las etapas de extraccion y procesado
de materias primas; produccion, transporte y
distribucion; uso, reutilizacion y mantenimiento; y
reciclado y disposicion del residuo. Este recurso
cuantifica detalladamente las entradas y salidas a
partir del desarrollo de un inventario de ciclo de vida.
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Analisis de ciclo de vida
simplificado

ACVS

Proceso conceptualmente similar al ACVC, pero con
el planteo de las entradas, salidas y vinculaciones a
cada etapa del ciclo de vida del producto sin
cuantificacidn, lo cual requiere menor disponibilidad
de datos/informacidn detallada.

Sustainable Manufacturing
Mapping

MPP

Técnica que combina las caracteristicas de VSM,
Simulacién de eventos discretos y Analisis de ciclo de
vida, como método para definir metas de
sustentabilidad en la gestion de la organizacion.

Lean Energy Analysis

LEA

Herramienta que basa el analisis de ahorros
potenciales de energia en funcion de elaborar una
linea de base que parte de una relacion lineal entre la
energia y la produccién, considerando los consumos
historicos de la organizacion.

Six Sigma

SS

Método basado en datos que examina los procesos y
variables repetitivas con el objetivo de alcanzar 3.4
defectos por millon de repeticiones, bajo el esquema
DMAIC (Definir, medir, analizar, implementar y
controlar).

Disefio de experimentos

DOE

Técnica estadistica que consiste en el disefio de una
serie de experimentos que consisten en la alteracion de
la magitud de determinadas variables, para obtener
conclusiones que permitan optimizar la configuracion
de un proceso con un objetivo determinado.

Green IT

GIT

Conjunto de buenas practicas que tienen como
objetivo usar de manera eficiente los recursos IT para
minimizar el impacto ambiental de la actividad y
reducir el consumo energético.

Enterprise Energy Information
System

EEIS

Técnicas y sistemas apuntadas al monitoreo del
consumo energético.

Sistema global de gestion de la
energia

GEMS

Sistema implementado por EXXON que implementa
variables en 5 niveles de la compafiia, abarcando no
solo la dimensidn interna sino también el entorno.

Linea de base energética simple

LBS

Representacion del perfil de consumo energético a
través del seguimiento de consumo mensual
comparado contra el mismo periodo del afio anterior y
una tendencia anualizada

Linea de base energética
compleja

LBC

Representacidon del perfil de consumo energético a
través de la consideracion del uso por unidad de salida
(producto) y el consumo de energia especifico (CEE).

Linea de base energética por
modelo matematico
estandarizado

LBM

Técnica de normalizacion de los datos de consumo
energético de la organizacion a través de la
modelacién de los datos de consumo con respecto a
las variables relevantes

Sankey

SANKEY

Diagrama que muestra diversos flujos y sus cantidades
en proporcién entre si, representando las magnitudes
de cada uno, asi como también su combinacion o
interrelacion.

Mantenimiento
y confiabilidad

Mantenimiento productivo total

TPM

Préctica de gestion que tiene en cuenta todos los
aspectos del mantenimiento de los equipos, el
comportamiento de las personas y el proceso de
produccion, para lograr y mantener la maxima eficacia
de los equipos y las operaciones.

Mantenimiento centrado en la
fiabilidad

MCC

Proceso estructurado que revisa, de manera
secuencial, siete aspectos del sistema o equipo bajo
revision: funciones, fallas funcionales, modos de falla,
efectos y consecuencias de las fallas, tareas proactivas
y acciones predeterminadas.
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Fuente: Elaboracion propia

A fines practicos, en la tabla 10 se estructuran las herramientas mencionadas

segun sean aplicables a cada uno de los requisitos del estandar internacional.

Tabla 10: Vinculacion de las herramientas con los requisitos del estandar ISO

50001:2018.

Requisitos 1SO 50001:2018

Organizacion

Lean

Mantenimiento y

industrial Manufacturing confiabilidad

4. Contexto de la organizacion
4.1 Comprension de la organizacion y su contexto FODA; PEST
4.2 Comp(ensmn de necesidades y expectativas de FODA: PEST: MAP
las partes interesadas
4.3 I_D'etermlnacmn'del alcance y los limites de la SIPOC; DOC
gestion de la energia
4.4 Sistema de Gestion de la Energia SIPOC ; FCHART; DPN VSM
5 Liderazgo
5.1 Liderazgo y compromiso ORG; RACI
5.2 Politica energética DOC
5.3 Rc_)les,_ fesponsabllldades y autoridades en la ORG: RACI
organizacion
6. Planificacion
6.1 Acciones para abordar riesgos y oportunidades SWIFT; DELPHI; RISK
6.2 Objetivos energéticos, metas energéticas y

o KPI PAR
planificacion para lograrlos

. - . MPP; VSM; SANKEY; SS;

6.3 Revision energética FCHART; CHECK DOE: ACVC: ACVS
6.4 Indicadores de desempefio energético KPI; CHECK GEMS
6.5 Linea de base energética LEA; LBS; LBC; LBM TPM
6.6 P[amﬂcamon para la recopilacion de datos de la CHECK VSM: PAR
energia
7 Apoyo
7.1 Recursos FCHART; DPN
7.2 Competencia DOC
7.3 Toma de conciencia DOC
7.4 Comunicacion DOC
7.5 Informacién documentada DOC
8 Operacion
8.1 Planificacion y control operacional CHECK SS TPM; MCC
8.2 Disefio DOE; CORR
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8.3 Adquisicién

ACVC; ACVS

9 Evaluacion del desempefio

9.1 Seguimiento, medicion, analisis y evaluacion del

desempefio

GIT; EEIS; PAR

energético y del SGEn

9.2 Auditoria interna CHECK; FCHART; DPN

9.3 Revisién por la direccion KPI GEMS

10 Mejora

10.1 No conformidad y accion correctiva RCA; FTA; CEA

10.2 Mejora continua KPI GEMS

Fuente: Elaboracién propia

Con el objetivo de realizar una vinculacion objetiva de las herramientas

propuestas con las caracteristicas del proceso de fabricacion de vidrio plano, se procede

a realizar una valoracién de las herramientas presentadas en la tabla 2. Para ello, se

tomaran en cuenta los siguientes criterios:

Disponibilidad de recursos: Criterio que se refiere al nivel de recursos que insume
la herramienta. El objetivo aqui es distinguir entre aquellos recursos de nivel
accesible (recurso humano), nivel medio (recurso técnico/sistema) o nivel
complejo (recurso tecnoldgico).

Complejidad técnica: Criterio que abarca la evaluacion de qué tan compleja es la
herramienta durante su aplicacion y desarrollo, lo que puede conducir a que se
emplee por personal no especializado, con conocimientos basicos/avanzados del
proceso, 0 conocimientos tedrico-técnicos avanzados.

Requerimiento de datos técnicos: Criterio que considera el requerimiento de datos
técnicos u operativos especificos para el correcto uso y aplicacién de la logica de
analisis de la herramienta, entendiéndose como el no requerimiento de datos
técnicos, el requerimiento de datos operativos, o bien el requerimiento de datos
técnicos y precisos.

Caracteristica de seguimiento: Criterio que se refiere a la necesidad de realizar
revisiones periddicas para el método/herramienta evaluada, como modo de
mantener su resultado confiable. En este sentido, la verificacion podria realizarse
una Unica vez en un periodo determinado, tener verificaciones semestrales o

trimestrales o bien, de seguimiento continuo.

De manera practica, la ponderacion se resume de acuerdo con lo expuesto en la tabla 11.
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Tabla 11: Criterios para la valoracion de herramientas aplicables a ISO 50001:2018.

Nivel
1 3 9
Criterio
Disponibilidad de Requiere solo de Requiere uso de recurso Requiere uso de recurso
recursos recursos humanos técnico/sistema tecnolégico
. Puede realizarse por Debe realizarse por
Puede aplicarse por
Complejidad técnica personal no personal que, aungue no expertos o personal_con
o sea técnico, tiene conocimientos tedrico-
especializado L L
conocimiento del proceso técnicos avanzados
Requerimiento de No requiere de datos Puede requerir algunos Requiere datos técnicos y
datos técnicos técnicos datos operativos precisos
o Requiere de una Gnica | Requiere de una revision Requiere
Caracteristica de . . ; fos L N
R instancia de sistematica seguimiento/actualizacion
seguimiento S . :
realizacion. (trimestral/semestral) continua.

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo el procedimiento de seleccion propuesto, se realiza la valoracion de las
herramientas identificadas en el objeto de estudio y que han sido detalladas en la tabla 9,
para proceder a vincularlas con las caracteristicas del proceso en estudio que se
caracteriza en el apartado 4.3., a través del método 9-3-1 de priorizacion. Para cada
herramienta, se selecciona el nivel aplicable a cada criterio, segln las caracteristicas
mencionadas en la tabla 11. Luego, para cada herramienta, se multiplican los niveles
definidos obteniendo un “Numero de complejidad de aplicacion”. Dicho nimero, permite
clasificarlas segun sean de nivel de complejidad bajo, medio, alto 0 muy alto, segun se
detalla en la tabla 12.

Tabla 12: Criterios de valoracion para la definicion del nivel de complejidad.

1 3 9
1 1 9 81 1
3 9 81 729 3
9 81 729 9
1 3 9
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Fuente: Elaboracion propia.

En funcidén de las vinculaciones entre las posibles combinaciones de niveles, la

determinacion del nivel de complejidad se define de la siguiente manera:

e Valoracion 1 a 9: Nivel de complejidad bajo

e Valoracion 10 a 81: Nivel de complejidad medio

e Valoracion 82 a 729: Nivel de complejidad alto

e Valoracion 730 a 6561: Nivel de complejidad muy alto

Siguiendo el procedimiento de evaluacion se procede a presentar, en la tabla 6, la

valoracion de los niveles para cada criterio de las herramientas seleccionadas y propuestas
en la tabla 13.

Tabla 13: Valoracion de los niveles para cada criterio de las herramientas

seleccionadas.
NUmero de
Criterios de clasificacion complejidad de
aplicacion
Clasificacion Herramienta Abreviatura Requerimiento
Disponibilidad | Complejidad qde datos Caracteristica
de recursos técnica técnicos de seguimiento

Listas de verificacion CHECK 1 1 1 9 9
AnaI|§|s_de factor_es Politicos, o PEST 1 3 1 1 3
Econdmicos, Sociales y Tecnolégicos
Anélisis de debilidades, oportunidades,
fortalezas y amenazas FODA 1 3 3 1 g
Matriz de analisis de poderes MAP 1 3 3 1 9
Flujograma/Diagrama de flujo FCHART 1 3 3 1 9
Diagrama de procesos de negocio DPN 1 3 3 1 9
Matriz de responsabilidades RACI 1 3 3 3 27

Organizacién | Organigrama ORG 1 3 1 1 3

Industrial imi i
Proceqlmlentos/ Instructivos/Plan DOC 1 3 3 3 27
operativo
Indicadores fisicos y de benchmarking KPI 1 3 3 9 81
Técnica estructurada "¢y si?" SWIFT 1 9 3 3 81
Meétodo Delphi DELPHI 1 9 3 1 27
Matriz de riesgos RISK 1 9 3 3 81
Andlisis de causa raiz RCA 1 3 3 1 9
Anélisis de arbol de fallas FTA 1 9 3 1 27
Andlisis de causa y efecto CEA 1 3 3 1 9
Diagrama de pareto PAR 1 3 3 1 9
Diagrama de proveedores, entrada,
o proceso, salida y clientes SIPOC 1 9 3 1 &l
ean -

manufacturing Value Stream Mapping VSM 1 9 9 3 243
Diagrama de correlacion CORR 3 3 9 1 81
Andlisis del ciclo de vida completo ACVC 3 9 9 3 729
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Anélisis de ciclo de vida simplificado ACVS 3 3 3 3 81
Sustainable Manufacturing Mapping MPP 3 9 9 1 243
Lean Energy Analysis LEA 1 9 3 3 81
Six Sigma SS 3 9 9 1 243
Disefio de experimentos DOE 3 9 9 1 243
Green IT GIT 3 3 9 3 243
Enterprise Energy Information System EEIS 1 3 3 9 81
Sistema global de gestion de la energia GEMS 3 9 9 3 729
Linea de base energética simple LBS 1 3 3 1 9
Linea de base energética compleja LBC 1 3 9 1 27
e e s e | iow | g : : 1 o
Sankey SANKEY 3 9 9 1 243

Mantenimiento y Mantenimiento productivo total TPM 3 9 9 3 729

confiabilidad Maqtgnimiento centrado en la MCC 9 9 9 9 -

fiabilidad

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Seleccidn de las herramientas 6ptimas vinculadas a las caracteristicas del

proceso

Con el objetivo de desarrollar una guia de herramientas para que la empresa pueda

aplicar a los requisitos de 1SO 50001:2018, se propone un sistema de vinculacién que

consiste en trasladar los criterios de valoracion utilizados para las herramientas a la

evaluacion de la capacidad de gestion de una organizacion. Dicho conjunto de valoracién

abarca cada requisito de la norma ISO 50001:2018 frente a las caracteristicas de la

organizacion para responder a cada punto normativo.

Retomando los criterios presentados en el apartado 6.2 para la valoracion de las

herramientas seleccionadas, se presenta a continuacion la logica para trasladar los mismos

conceptos a la evaluacion de la capacidad de la organizacion sobre los requisitos en los

que se aplicaran las herramientas, segun la relacion presentada en la tabla 14:

Disponibilidad de recursos: Criterio que se refiere al nivel de recursos con los que
dispone la organizacion para responder al requisito normativo. El objetivo aqui es
identificar si se cuenta con herramientas basicas como ser el recurso humano, con
recursos técnicos o sistemas simples, o bien con recursos tecnologicos especificos

aplicables al punto normativo.
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Personal especializado aplicado al requisito: Criterio que considera el nivel de
especializacion del personal abocado a cada requisito como modo de evaluar la
capacidad de aplicar herramientas complejas. En este sentido, se consideran los
niveles de personal no especializado, personal técnico o especializado en el
proceso, o bien personal con conocimientos avanzados o expertos.
Disponibilidad de datos técnicos: Criterio que considera la disponibilidad de datos
técnicos u operativos especificos aplicables al requisito normativo, entendiéndose
como la no disponibilidad de datos técnicos, la disponibilidad de datos operativos,
0 bien la disponibilidad de datos técnicos y precisos.

Capacidad de seguimiento: Criterio que se refiere a la capacidad de las areas o
responsables vinculados al requisito a monitorear o actualizar los métodos
empleados para su abordaje, a fines de vincular la necesidad de cada herramienta
de mantener revisiones periddicas para asegurar resultados/lecturas confiables. En
este sentido, la capacidad podria ser que se emplee el método una Unica vez en un
periodo determinado, o bien que se realicen verificaciones semestrales o

seguimiento continuo.

Los criterios descriptos se resumen de acuerdo con lo expuesto en la tabla 14.

Tabla 14: Criterios para la valoracion de la gestion de la organizacién aplicable a los
requisitos de 1SO 50001:2018.

Nivel

Criteri

Se cuenta s6lo con recursos

Disponibilidad de - it Se cuenta con recurso Se cuenta con recurso
humanos e informéticos PO ..
recursos - técnico/sistema tecnoldgico
bésicos
. - Disponibilidad de_ personal Disponibilidad de expertos
- Disponibilidad de personal con formacion
Personal especializado - - P o . 0 personal con
- . no especializado (formacion | técnica/especifica, o bien con o -
aplicado al requisito S : ST conocimientos tedrico-
inferior a tecnicatura) conocimientos avanzados e
técnicos avanzados
sobre el proceso
Disponibilidad de . _— Disponibilidad de datos Disponibilidad de datos
At Sin datos técnicos - o .
datos técnicos operativos técnicos y precisos
Capacidad de Imposibilidad de realizar FaCt'b'“d"’.‘d Qe realizar .FE_iCt'b'"dad d.e L
C L seguimiento seguimiento/actualizacion
seguimiento seguimiento - :
(trimestral/semestral) continua.

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo el procedimiento de vinculacion propuesto, se evalla la capacidad de

gestion de la organizacion asociada a cada requisito del estdndar en funcién de los
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criterios y niveles detallados en la tabla 14, a través del método 9-3-1 de priorizacion.
Nuevamente, para cada requisito, se multiplican los niveles definidos obteniendo un
“Numero de caracterizacion del requisito”. Dicho ntmero, permite caracterizar la
capacidad de respuesta y gestion de la organizacion para cada punto normativo, segun sea

limitada, amplia, alta y muy alta, segin se detalla en la tabla 15.

Tabla 15: Criterios de valoracion para la caracterizacion del requisito en funcién

de la capacidad de gestion.

1 3 9
1 1 9 81 1
3 9 81 729 3
9 81 729 9
1 3 9

Fuente: Elaboracién propia.

En funcién de las vinculaciones entre las posibles combinaciones de niveles, la
determinacion del nivel de caracterizacion en funcion de la capacidad de gestion se define

de la siguiente manera:

e Valoracion 1 a 9: Capacidad de gestion limitada
e Valoracion 10 a 81: Capacidad de gestion amplia
e Valoracion 82 a 729: Capacidad de gestion alta

e Valoracion 730 a 6561: Capacidad de gestion muy alta

Siguiendo el procedimiento de evaluacion se procede a presentar, en la tabla 16,
la valoracion de los niveles para cada criterio de los requisitos normativos en funcion de

las caracteristicas de gestion de la empresa presentadas en el apartado 6.2.
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Tabla 16: Valoracion de los requisitos en funcién de la capacidad de gestion de VASA.

Personal

Requisitos 15O 50001:2018 | Pisponibilidad | especialzado | P'SHO0T S | Capacicad e | b O SR
9 : de recursos aplicado al o seguimiento . -
. técnicos del requisito
requisito
4. Contexto de la organizacion
4.1 Comprension de la organizacién y
su contexto 1 9 9 3 243
4.2 Comprension de necesidades y
expectativas de las partes interesadas 1 9 9 3 243
4.3 Determinacion del alcance y los
limites de la gestién de la energia 1 9 9 3 243
4.4 Sistema de Gestion de la Energia 1 9 9 3 243
5 Liderazgo
5.1 Liderazgo y compromiso 1 3 27
5.2 Politica energética 1 9 81
5.3 Roles, responsabilidades y
autoridades en la organizacion 1 9 3 3 81
6. Planificacion
6.1 Acciones para abordar riesgos y
oportunidades 1 9 3 3 81
6.2 Objetivos energéticos, metas
energéticas y planificacion para 3 3 3 3 81
lograrlos
6.3 Revision energética 9 3 3 3 243
6.4 Indicadores de desempefio 3 3 3 3 81
energético
6.5 Linea de base energética 3 3 3 3 81
6.6 Planificacion para la recopilacion 3 3 3 3 81
de datos de la energia
7 Apoyo
7.1 Recursos 1 3 3 3 27
7.2 Competencia 1 9 3 3 81
7.3 Toma de conciencia 1 3 3 3 27
7.4 Comunicacion 1 3 3 3 27
7.5 Informacion documentada 3 3 3 3 81
8 Operacion
8.1 Planificacion y control 9 3 3 9 729

operacional
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8.2 Disefio 81
8.3 Adquisicion 9 3 243
9 Evaluacion del desempefio

9.1 Seguimiento, medicion, analisis y

evaluacion del desempefio 3 3 3 3 81
energético y del SGEn

9.2 Auditoria interna 27
9.3 Revision por la direccion 81
10 Mejora

10.1 No conformidad y accion 3 3 3 3 81
correctiva

10.2 Mejora continua 3 3 3 3 81

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, los resultados se vinculan con la valoracién de las herramientas,

segun se presenta en la tabla 17. La propia interaccion de los resultados de valoracion de

la capacidad de gestidn para cada requisito y de las herramientas da, como resultado, una

propuesta de técnicas y métodos aplicables para la organizacion en la implementacion de

un sistema de gestion de energia segun I1ISO 50001:2018.

Tabla 17. Herramientas recomendadas para la implementacion de un sistema de

gestion de energia en VASA.

Requisitos 1SO 50001:2018

Herramientas

4. Contexto de la organizacion

4.1 Comprension de la organizacién y su
contexto

Anélisis de factores Politicos, Econémicos, Sociales y
Tecnolégicos (PEST)

Anaélisis de debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas (FODA)

4.2 Comprensién de necesidades y
expectativas de las partes interesadas

Anaélisis de factores Politicos, Econémicos, Sociales y
Tecnologicos (PEST)

Anélisis de debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas (FODA)

Matriz de anélisis de poderes (MAP)

4.3 Determinacion del alcance y los limites
de la gestion de la energia

Diagrama de proveedores, entrada, proceso, salida y
clientes (SIPOC)
Procedimientos/Instructivos/Plan operativo (DOC)

4.4 Sistema de Gestion de la Energia

Diagrama de proveedores, entrada, proceso, salida y
clientes (SIPOC)

Diagrama de flujo (FCHART)

Diagrama de procesos de negocio (DPN)

5 Liderazgo

5.1 Liderazgo y compromiso

Organigrama (ORG)
Matriz de responsabilidades (RACI)

5.2 Politica energética

Procedimientos/Instructivos/Plan operativo (DOC)

5.3 Roles, responsabilidades y autoridades
en la organizacién

Organigrama (ORG)
Matriz de responsabilidades (RACI)
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6. Planificacion

6.1 Acciones para abordar riesgos y
oportunidades

Técnica estructurada "sy si?" (SWIFT)
Método Delphi (DELPHI)
Matriz de riesgos (RISK)

6.2 Objetivos energéticos, metas energéticas
y planificacion para lograrlos

Indicadores fisicos y de benchmarking (KPI)
Analisis de pareto (PAR)

6.3 Revision energética

Diagrama de flujo (FCHART)

Value Stream Mapping (VSM)

Analisis de ciclo de vida simplificado (ACVS)
Sustainable Manufacturing Mapping (MPP)
Sankey (SANKEY)

Listas de verificacién (CHECK)

Six Sigma (SS)

Disefio de experimentos (DOE)

6.4 Indicadores de desempefio energético

Listas de verificacion (CHECK)
Indicadores fisicos y de benchmarking (KPI)

6.5 Linea de base energética

Lean Energy Analysis (LEA)
Linea de base energética compleja (LBC)

6.6 Planificacion para la recopilacion de
datos de la energia

Value Stream Mapping (VSM)
Diagrama de pareto (PAR)

7 Apoyo

7.1 Recursos

Diagrama de flujo (FCHART)
Diagrama de procesos de negocio (DPN)

7.2 Competencia

Procedimientos/Instructivos/Plan operativo (DOC)

7.3 Toma de conciencia

Procedimientos/Instructivos/Plan operativo (DOC)

7.4 Comunicacion

Procedimientos/Instructivos/Plan operativo (DOC)

7.5 Informacién documentada

Procedimientos/Instructivos/Plan operativo (DOC)

8 Operacion

8.1 Planificacion y control operacional

Six Sigma (SS)

Disefio de experimentos (DOE)
Mantenimiento productivo total (TPM)
Listas de verificacion (CHECK)

8.2 Disefio

Diagrama de correlacion (CORR)

8.3 Adquisicion

Anélisis de ciclo de vida simplificado (ACVS)

9 Evaluacion del desempefio

9.1 Seguimiento, medicion, analisis y
evaluacion del desempefio
energético y del SGEn

Indicadores fisicos y de benchmarking (KPI)
Diagrama de pareto (PAR)
Enterprise Energy Information System (EEIS)

9.2 Auditoria interna

Listas de verificacion (CHECK)
Diagrama de flujo (FCHART)
Diagrama de procesos de negocio (DPN)

9.3 Revision por la direccion

Indicadores fisicos y de benchmarking (KPI)

10 Mejora

10.1 No conformidad y accion correctiva

Anaélisis de causa raiz (RCA)
Andlisis de arbol de fallas (FTA)
Analisis de causa y efecto (CEA)

10.2 Mejora continua

Indicadores fisicos y de benchmarking (KPI)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 7 - VALIDACION DEL DISENO DE SISTEMA DE GESTION

7.1 Plan de validacion del disefio en el caso de aplicacion

Es importante mencionar, tal como se aborda en el apartado 6.2 del presente

trabajo, que la empresa seleccionada para el estudio de aplicacién posee un perfil de

gestion ampliamente desarrollado en lo que a implementacion y mantenimiento de

normas por procesos se refiere. Esta caracteristica le vale el reconocimiento de que existe

un grupo de herramientas que han sido sefialadas como aplicables en el apartado 5.3 que

se encuentran actualmente desarrolladas en los procesos de gestion de calidad, medio

ambiente y seguridad de acuerdo con los requisitos de los estandares 1SO.

En este sentido cabe destacar, segun detalla la tabla 18, la equivalencia entre
requisitos de los estdndares ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001 e ISO 50001 en sus

versiones publicadas mas recientes, cuyo disefio responde a lo que se conoce a partir del

ano 2015 como “estructura de alto nivel”.

Tabla 18: Equivalencia de requisitos de normas 1SO 9001:2015, ISO 14001:2015, I1SO
45001:2018 e I1SO 50001.

Requisitos 1SO 50001:2018

Requisitos 1SO 9001:2015

Requisitos 1SO 14001:2015

Requisitos 1SO
45001:2018

4. Contexto de la organizacion

4.1 Comprension de la
organizacion y su contexto

4.1 Comprensién de la
organizacion y de su Contexto

4.1 Comprension de la
organizacion y de su Contexto

4.1 Comprension de la
organizacion y de su
Contexto

4.2 Comprension de
necesidades y expectativas de
las partes interesadas

4.2 Comprension de las
necesidades y expectativas de las
partes interesadas

4.2 Comprensién de las
necesidades y expectativas de
las partes interesadas

4.2 Comprensién de las
necesidades y
expectativas de las partes
interesadas

4.3 Determinacion del alcance
y los limites de la gestion de la

4.3 Determinacidn del alcance
del sistema de gestion de la

4.3 Determinacidn del alcance
del sistema de gestion

4.3 Determinacion del
alcance del sistema de la

energia calidad ambiental SST
4.4 Sistema de Gestion de la 4.4 Sistema de gestion de la 4.4 Sistema de gestion 4.4 Sistema de la SST
Energia calidad y sus procesos ambiental

5. Liderazgo
5.1 Liderazgo y compromiso 5.1 Liderazgo y compromiso 5.1 Liderazgo y compromiso 5.1 Liderazgo y

compromiso

5.2 Politica energética 5.2 Politica 5.2 Politica ambiental 5.2 Politica de la SST
5.3 Roles, responsabilidades y 5.3 Roles, responsabilidadesy | 5.3 Roles,

autoridades en la organizacién

5.3 Roles, responsabilidades y
autoridades en la organizacién

autoridades en la organizacion

responsabilidades,
rendicion de cuentas y
autoridades en la
organizacion
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5.4 Consulta 'y
participacion de los
trabajadores

6. Planificacion

6.1 Acciones para abordar
riesgos y oportunidades

6.1 Acciones para abordar
riesgos y oportunidades

6.1 Acciones para abordar
riesgos y oportunidades

6.1 Acciones para abordar
riesgos y oportunidades

6.2 Objetivos energéticos,
metas energéticas y
planificacién para lograrlos

6.2 Objetivos de la calidad y
planificacién para lograrlos

6.2 Objetivos ambientales y
planificacién para lograrlos

6.2 Objetivos de laSST y
planificacién para
lograrlos

6.3 Revision energética

6.3 Planificacion de los cambios

6.4 Indicadores de desempefio
energeético

6.5 Linea de base energética

6.6 Planificacion para la
recopilacién de datos de la
energia

7. Apoy

0

7.1 Recursos

7.1 Recursos

7.1 Recursos

7.1 Recursos

7.2 Competencia

7.2 Competencia

7.2 Competencia

7.2 Competencia

7.3 Toma de conciencia

7.3 Toma de conciencia

7.3 Toma de conciencia

7.3 Toma de conciencia

7.4 Comunicacion

7.4 Comunicacion

7.4 Comunicacion

7.4 Comunicacion

7.5 Informacion documentada

7.5 Informacion documentada

7.5 Informacion

7.5 Informacién documentada | documentada
8. Operacion
8.1 Planificacion y control 8.1 Planificacion y control 8.1 Planificacion y control 8.1 Planificacion y control

operacional

operacional

operacional

operacional

8.2 Disefio

8.2 Requisitos para los productos
Yy servicios

8.2 Preparacion y respuesta
ante emergencias

8.2 Preparacion y
respuesta ante
emergencias

8.3 Adquisicion

8.3 Disefio y desarrollo

8.4 Control de los procesos,
productos y servicios
suministrados externamente

8.5 Produccidn y provision del
servicio

8.6 Liberacion de los productos y
servicios

8.7 Control de las salidas no
conformes

9. Evaluacion del

desempefio

9.1 Seguimiento, medicion,
andlisis y evaluacion del
desempefio

energético y del SGEn

9.1 Seguimiento, medicién,
andlisis y evaluacion

9.1 Seguimiento, medicién,
analisis y evaluacion

9.1 Seguimiento,
medicidn, analisis y
evaluacion

9.2 Auditoria interna

9.2 Auditoria Interna

9.2 Auditoria Interna

9.2 Auditoria Interna

9.3 Revision por la direccion

9.3 Revision por la direccion

9.3 Revision por la direccion

9.3 Revision por la
direccion

10. Mejo

ra

10.1 No conformidad y accién
correctiva

10.1 Generalidades

10.1 Generalidades

10.1 Generalidades

10.2 Mejora continua

10.2 No conformidad y accién
correctiva

10.2 No conformidad y accién
correctiva

10.2 Incidentes, no
conformidades y acciones
correctivas

10.3 Mejora continua

10.3 Mejora continua

10.3 Mejora continua
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Fuente: Elaboracion propia

Beatriz Viloria (2015) menciona que hasta el afio 2015, momento en el que se
presenta la estructura de alto nivel en la publicacion del mismo afio de la norma ISO 9001,
existia una problemaética vinculada a las diferentes estructuras que presentaban las normas
ISO, en cada una de sus categorias. Dicha dificultad no se evidenciaba Unicamente en
relacion con los esfuerzos de implementacion individuales ya que se extendia hasta la
definicion de los propios sistemas de gestion que, en aquellas organizaciones que han
desarrollado o tienen por objetivo desarrollar sistemas integrados, ha sabido generar

incluso diferencias de conceptos o terminologia.

El consejo técnico (TMB) de 1SO definid entonces, como solucion al problema, una
estructura de alto nivel para todas las normas de sistemas de gestion. Esto implica que se
establece un marco para un sistema de gestion genérico para aquellos estandares de estas
caracteristicas desarrollados o actualizados a partir del afio 2015. Los requisitos

particulares seran afiadidos a dicho marco tedrico. (Viloria, 2015).

Si se observa la estructura de la norma ISO 50001:2018, y la propia de los
estandares de calidad, medio ambiente y seguridad expresados en la tabla 18, es posible

verificar que la estructura que se presenta responde a:
4- Contexto de la organizacion
5- Liderazgo
6- Planificacion
7- Apoyo
8- Operacion
9- Evaluacion de desemperio
10- Mejora

En este sentido cabe destacar que, aun cuando los capitulos de las normas
mencionadas coinciden en términos de estructura y redaccidn, existen algunos requisitos

que poseen mayor similitud entre ellos.
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Los requisitos vinculados con el contexto de la organizacion, el liderazgo, los
recursos de apoyo, la evaluacion del desempefio y la mejora encuentran, aun en sus

diferentes especialidades, aspectos y herramientas de abordaje en comun.

Si se toman en cuenta las herramientas propuestas para la comprension del
contexto aplicables al caso de estudio presentadas en la tabla 17, se obtiene como
recomendacion la aplicacion del Andlisis de factores Politicos, Econdmicos, Sociales y
Tecnologicos (PEST) y el Analisis de debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas
(FODA). En este sentido, Ramirez Rojas (2017) y Chapman (2004), coinciden en que la
aplicacion de ambas metodologias se puede asociar con diversos aspectos del negocio,
con lo cual su abordaje para analizar el contexto en términos de calidad, de medio

ambiente, de seguridad o de energia resulta altamente aplicable.

Con el mismo enfoque, las herramientas propuestas para el abordaje de los
requisitos de liderazgo (5), apoyo (7), evaluacién de desempefio (8) y mejora (10) resultan
aplicables tanto para el sistema de gestion de energia, como asi también, a otras normas

de procesos especificas que se desarrollan bajo la estructura de alto nivel.

Por otro lado, es interesante destacar que los requisitos de planificacion (6) y
operacion (8), si bien se presentan de acuerdo con las definiciones de la estructura ya
comentada, presentan determinadas particularidades. Si observamos los puntos abarcados
por los requisitos mencionados, y que se han presentado en la tabla 18, es posible notar

que cada tematica define ciertos aspectos relevantes.

Respecto a la planificacion, los estandares cuentan con los aspectos de “Acciones
para abordar riesgos y oportunidades” y “Objetivos y planificacion para lograrlos” como
temas en comun. Sin embargo, los estandares de calidad y energia reconocen ademas los

siguientes puntos:

- 1SO 9.001: Planificacion de los cambios
- 1SO 50.001: Revision energética, indicadores de desempefio energéticos, linea

de base energética y planificacidn para la recopilacion de datos de energia.

En cuanto a la operacion se refiere, los estandares abordan de manera general el
requisito de “Planificacion y control operacional”, sin embargo, cada estandar reconoce

otros puntos como relevantes en su gestion:
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- 1SO 9.001: Requisitos para los productos y servicios, disefio y desarrollo,
control de los procesos, productos y servicios suministrados externamente,
produccion y provisién del servicio, liberacion de los productos y servicios, y;
control de las salidas no conformes.

- 1SO 14.001 e ISO 45.001: Preparacion y respuesta ante emergencias

- 1SO 50.001: Disefio y adquisicion

En este sentido es preciso destacar que, para el caso de estudio del presente trabajo
de tesis, y en términos de validacion de las herramientas seleccionadas con la metodologia
de valoracion por criterios desarrollada en el capitulo 5, no resulta Gtil validar de manera
préctica las herramientas de los requisitos de 1SO 50.001 que presentan mayor similitud
con sus equivalentes normativos en otros &mbitos de aplicacion. Esta afirmacion se apoya
en que la organizacion posee un sistema de gestion integrado de calidad, medio ambiente
y seguridad, y segin se abord6 anteriormente en este apartado, las herramientas
recomendadas son ampliamente aplicables para los estandares que emplean la estructura

de alto nivel.

Por su parte, resulta sumamente interesante validar las herramientas propuestas
para el requisito de planificacion por sobre los requisitos de operacion dado que, en el
desarrollo del sistema de gestion de energia, la planificacion energética cobra un rol
protagonico entendiendo que las estrategias apuntadas al control operacional surgen como

consecuencia del mencionado andlisis y revision.

De acuerdo con lo abordado en el capitulo 5, el proceso de planificacion, en el
estandar 1ISO 50.001, tiene por objetivo aportar un panorama acerca de los niveles de
consumo Y eficiencia de los usos de la energia de una organizacion, y su estrategia esta
vinculada principalmente con la identificacion de los riesgos y oportunidades que surgen
como consecuencia del abordaje del contexto. Ahora bien, a nivel tactico, el tema
principal se vincula con la definicion de la metodologia y los criterios para la realizacion
de la revision energética. Dicha revision requiere de datos e informacion que permitan
generar perspectivas de consumo, objetivos y oportunidades de mejora, y que se sustenta
a partir de la definicién de la linea de base e indicadores de desempefio energéticos

vinculados a los usos y consumos significativos.
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para el abordaje de los requisitos, y la caracteristica de gestion de la organizacion en el

La tabla 19 ilustra el resultado de la vinculacion de las herramientas propuestas

punto 6 de planificacion.

Tabla 19: Herramientas aplicables al capitulo 6 de 1SO 50001 para el caso de estudio.

Requisitos
ISO
50001:2018

Organizacion industrial

Lean Manufacturing

Numero de
caracterizacion
del requisito

6. Planificacién

6.1 Acciones
para abordar
riesgos y
oportunidades

SWIFT

81 | DELPHI

27

RISK

81

81

6.2 Objetivos
energéticos,
metas energéticas
y planificacion
para lograrlos

KPI

81

PAR

81

6.3 Revision
energética

FCHART

9 DPN

CHECK

MPP

81

VSM

243

SANKEY

243

ACVS

81

SS

243

DOE

243

243

6.4 Indicadores
de desempefio
energético

KPI

81 | CHECK

81

6.5 Linea de base
energética

LBS

LBC

27

LBM

81

81

6.6 Planificacion
para la
recopilacion de
datos de la
energia

CHECK

PAR

PAR

81

Fuente: Elaboracion propia

si bien el seguimiento l6gico del capitulo normativo menciona con antelacion a la linea
de base energética los conceptos de revision energética e indicadores de desempefio, los
autores sostienen que el exito de la planificacion del sistema se apoya en la correcta

definicion de la mencionada linea de base.

teorico, es preciso remarcar que los estudios demuestran que se pueden obtener beneficios
energéticos como consecuencia directa de la aplicacion de Lean Manufacturing en la
industria. En este sentido, se destaca que un primer aspecto vinculado a este beneficio es
la facilidad que tienen las empresas con herramientas 0 pensamiento Lean en su cultura
organizacional para generar acciones de mejora energetica. De acuerdo con Peng W.

(2010), como consecuencia de la implementacion de Lean en las fabricas europeas de

En términos del abordaje tactico del capitulo de planificacion, cabe destacar que,

En linea con las definiciones de los autores mencionados durante el abordaje

108




Disefo de un sistema de gestion de energia

Toyota se alcanzd un 37% de ahorro energeético por vehiculo. En combinacion con el
conjunto de metodologias de Lean Manufacturing, el enfoque de Six Sigma aporta a las
organizaciones una mirada técnicay confiable sobre las razones de variacion del consumo
en los procesos y usos y consumos significativos, a partir de la aplicacion de técnicas
estadisticas. La identificacion y validacion de las variables relevantes conducen al
entendimiento del perfil para dichos aspectos y permiten colaborar en la estimacion de

los consumos futuros, con base en recomendaciones operativas.

Desde este punto de vista, y analizando las herramientas propuestas con foco en
Lean Manufacturing, resulta interesante validar de manera practica la implementacién de
Six Sigma y disefio de experimentos por sobre el conjunto de herramientas aplicables al
punto 6, entendiendo que el nivel de complejidad de la herramienta y la capacidad de
acceder a la informacidn y gestionarla es aplicable al estado actual de conocimientos del

proceso en estudio.

A modo de conclusién, y como resultado del andlisis, la valoracién y la
investigacion acerca de la importancia de los aspectos de la planificacion en los sistemas
de gestion energéticos, se define la validacion practica para el caso de estudio en el

presente trabajo de tesis de las herramientas de Six Sigma y disefio de experimentos.

6.2 Aplicacion de las herramientas en el caso practico

Tomando como referencia la descripcién de las operaciones de VASA desarrollada en el
apartado 4.3, se detalla en la tabla 20 el andlisis de fuentes energéticas, siendo el mayor

consumo el correspondiente a gas natural, debido a los quemadores del horno.

Tabla 20: Consumo de hornos segun fuente energética en el afio 2019.

Area EIectricicJad Gas~ Electricida~d Gas ) Energia
(KWh/afio) (M3/afio) | (MMBTU/afio) | (MMBTU/afio) total

Horno float 44580916 39474441 151999 1384338 1536337

Horno texturado 2839069 6070643 9679 212893 222572

Fuente: Elaboracion propia

En base a las mencionadas referencias, es posible definir que los usos y consumos

significativos de los procesos operativos de la organizacion se definen como el consumo
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de energia eléctrica y gas natural en el proceso de vidrio flotado. El analisis

correspondiente a la planificacion del sistema de gestion energética se centrara, entonces,

en dichos aspectos.

Rechazo de mezcla

T

Materias primas
_—

Elaboracién de
Cascote vidrio batch

Emisiones chimenea

Batch

Energia eléctrica

Gas natural

Fundicién de mezcla
en horno

Carga térmica

Vidrio
fundido

N2/H2

Flotado de vidrio
en estafio

Tira de
vidrio

Aire comprimido

Recocido en
extenderia

Tira de vidrio
recocido

Corte y estibado
de vidrio

—

|

Figura 25. Proceso de fabricacion de vidrio flotado. Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de vidrio flotado, ilustrado en la figura 25, comienza a partir de la
conformacién del batch de mezcla de materias primas, constituido por arena, carbonato
de sodio, piedra caliza, dolomita, sal y carbon. Cada material se encuentra almacenado en
silos localizados en la planta de mezcla, a partir de los cuales se entrega los materiales a

las tolvas para su pesado preciso. Finalmente son introducidos en una mezcladora para

obtener un batch homogéneo de caracteristicas acordes a la especificacion técnica.

Durante el traslado del batch ya conformado al horno, se adiciona vidrio molido,
conocido como cascote, en porciones controladas. El objetivo de dicho material es
mejorar las caracteristicas de fusion de la mezcla, sin embargo, en grandes porcentajes
puede afectar la calidad del producto final. La alimentacion de batch y vidrio molido al

horno se realiza de manera constante a velocidad controlada, con el objetivo de mantener

constante el nivel de vidrio del horno.

La garganta es el punto en el que el batch ingresa al horno y se da la fusion
principal. Posteriormente, el refinador absorbe las burbujas generadas durante la
fundicién, y un conjunto de agitadores homogeneizan el vidrio. En este punto, las

110

Paquetes de
vidrio



Disefo de un sistema de gestion de energia

temperaturas oscilan entre los 1500 y las 1600°C. Finalmente, se acondiciona la
temperatura correcta para el bafio de flotacion posterior, mediante un proceso de enfriado.
Las temperaturas, en esta etapa, descienden de los 1400 a los 1100°C.

El bafio de flotacidn es un recipiente de acero que contiene el estafio en estado
liquido, sobre el cual el vidrio fundido forma una cinta plana sobre su superficie y se

extrae del bafio mediante la traccién del propio horno y un conjunto de rodillos.

Después de que el vidrio es recocido mediante un templado por radiacion, se enfria
por control a una velocidad mayor y finalmente se enfria a la fuerza para lograr la
temperatura necesaria para las operaciones del almacén. Posteriormente se producen los
cortes longitudinales y transversales, y las placas cortadas contintan siendo trasladadas

mediante una cama de rodillos neumaticos de goma.

El sistema de control automatico asegura que las placas dentro de las
especificaciones pasen al equipo de descarga, mientras que las placas defectuosas se
rechazan al sistema de desecho. Luego se aplica un intercalante para evitar dafios en la
superficie de estas, al tiempo que se apilan en los caballetes correspondientes

En términos de consumo energético, y tal como se especificd en el andlisis
energético previo, la fuente de mayor consumo de energia del proceso es el gas natural,
requerido para llevar el proceso de fundicién a 1600°C. Los usos Yy consumos
significativos seran abordados, entonces, a partir de la etapa de fundicion que tiene lugar

en el horno propiamente dicho.

A partir de esta informacion, como parte de los requisitos planteados en el punto
6 de planificacion, es preciso elaborar una linea de base energética, tomando en
consideracién los usos y consumos significativos, sobre la cual se proyectaréa la evolucién

al momento de estimar los consumos futuros trabajando con las variables relevantes.

De acuerdo con las herramientas evaluadas aplicables al nivel de gestion de la
organizacion, es posible construir un modelo matematico (o como fue denominado en la
tabla de evaluacion; modelo complejo) que represente el consumo energético del horno.
Para llevar a cabo este andlisis, se optara por la elaboracion de un modelo estadistico
lineal de regresion simple debido a que, si es posible demostrar que se produce un
comportamiento lineal con el consumo que no depende de las variables independientes

(como pueden ser los arranques, paradas, o trabajos planificados, entre otros), es posible
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determinar indicadores energéticos confiables. En este sentido, el objetivo del trabajo de
construccion del modelo matematico que constituye la linea de base es contar con
informacion del punto de partida en términos de consumo, con informacion acerca del
aspecto a abordar de acuerdo con la correlacion comprobable, y que permita en un nuevo

periodo comparar con un estado de consumo futuro.

Para la construccion del modelo, se decide tomar los datos de consumo energético
total del horno de fusion, y se convirtieron a MWH con el objetivo de que sea posible
obtener un valor de consumo energético equivalente para gas natural y energia eléctrica.
Se tomd como referencia el periodo septiembre de 2017 hasta octubre de 2020, sin
embargo, se decidié retirar los consumos correspondientes a los meses de abril y mayo
de 2020 en el cual el horno se encontrd recirculando sin obtener producto elaborado a

causa de las restricciones definidas en Argentina debido a la pandemia COVID-19.

La confiabilidad de los datos para la elaboracion de modelos matematicos resulta
un aspecto central. En este sentido, empleando la metodologia six sigma, resulta relevante
comprobar que los datos de consumo se encuentran normalizados. En primera instancia,
entonces, se procede a elaborar una gréafica IMR que de cuenta del estado del proceso, de

acuerdo a la ilustracion de la figura 26.

Consumo tola

Figura 26. Grafica IMR de consumo energético total del horno de fusion en el

periodo septiembre 2017-octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia.
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En la gréafica es posible identificar que existen registros de consumo que se
encuentran por fuera de los limites estadisticos del ensayo. Por tal motivo, se procede a
identificar si han existido eventos que puede aplicar como causas asignables para que sea
justificable su omision en una version del ensayo. En este proceso se comprueba que
existen ocho puntos que corresponden a tareas de mantenimiento programado que han
demandado periodos especiales de recirculacion, y un evento de cambio de color de

producto que requirio de una configuracion de temperaturas en particular.

Luego del mencionado proceso de revision, se procede a actualizar la grafica IMR
para verificar que no se detecten nuevas causas especiales de variacion, y en adicion, a

realizar el calculo de normalidad.

vl [vcbardamies
IHRRREARESREAAANESRAS

MW total

Figura 27. Grafica IMR de consumo energético total del horno de fusion en el
periodo septiembre 2017-octubre 2020 sin causas especiales de variacion. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 28. Curva de normalidad del consumo energético total del horno de fusion

en el periodo septiembre 2017-octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia.

En este nuevo estado, es posible afirmar que los datos bajo andlisis se encuentran
normalizados para ser estudiados en relacion con una variable significativa. Las
caracteristicas que debe reunir dicha variable, segin afirma Campos (2018), son la no
dependencia de la operacion y el mantenimiento, y la incapacidad de poder actuar sobre
la misma, lo que hace que sea referencial para el cambio del consumo energético. En este

sentido, se pueden destacar los siguientes ejemplos:

- Temperatura ambiente
- Condiciones y estado de los equipos 0 maquinas del proceso
- Volumen de produccién

- Mix de produccién

Para el presente caso de estudio, es preciso referir que las variaciones en la
temperatura ambiental no tienen incidencia significativa en el aporte de calor que deben
realizar los quemadores sobre el horno de fusion. Por otro lado, no ha sido posible
verificar la influencia de las condiciones operativas de la maquinaria y los equipos debido

a la dificultad para poder obtener datos trazables en las condiciones normales del proceso.

Las toneladas producidas resultan una variable relevante en tanto se relacionan

con el tonelaje (o carga) de mezcla y vidrio molido que ingresa al horno de fusién, al
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tiempo que la configuracion de la mencionada mezcla determina la estrategia de empleo
de energia para asegurar el correcto proceso de fusion. En cuanto al mix de produccion,
se destaca que se encuentra vinculado a la variable de toneladas producidas en tanto, como
se mencion0 anteriormente, existe un diferencial en la cantidad de carga que ingresa el

horno de acuerdo con el espesor requerido por el programa de produccion.

Se determina, entonces, que el modelo de regresion lineal sera realizado
considerando la variacion del consumo de energia del horno de fusion en relacion con las

toneladas de vidrio producidas, con base mensual, en el periodo mencionado.

MWH/Tn producidas

Figura 29. Andlisis de regresion lineal sobre el consumo energético del horno de

vidrio flotado. Fuente: Elaboracion propia.

De la gréfica presentada en la figura 29, se desprende que el R2 = 0,701. De
acuerdo con lo expuesto en el apartado 3.3, se considera como indice de referencia para
determinar que la correlacion es efectiva el valor de 0,75. Por este motivo, se considera
el valor “P” del analisis, el cual evalua la significancia estadistica del resultado. Para la
correlacion en estudio, el resultado del p value = 1,2504 E-06. Con un nivel de confianza
del 95%, se puede afirmar que la relacion es estadisticamente significativa, dado que

dicho resultado es menor a 0,05%.

En base a los resultados se presenta, en la tabla 20, la linea de base energética para

el periodo analizado. La construccion se realizé tomando el promedio de consumo
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energético total, de energia eléctrica y de gas natural de cada mes coincidente con la base

de datos de origen que se encuentra normalizada.

Tabla 21: Linea de base energética horno de fusion de vidrio flotado.

Concepto Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
ﬁmsH“mo Ol | yogs | 4271 | 4359 | 4321 | 4330 | 4381 | 4412 | 4341 | 4373 | 4338 | 4425 | 4390 | 4352
ﬁmsH“mo EE 1235 | 202 | 230 | 205 | 232 | 224 | 296 | 238 244 | 224 | 261 271 2.39
Consumo Gas | 4 53 | 4060 | 4120 | 4116 | 4098 | 4157 | 4116 | 4093 | 4121 | 4114 | 4161 4,9 | 4112
natural KWH
Consumo gas | 5007 | 3857 | 3914 | 3001 | 3884 | 3940 | 3001 | 3880 | 3906 | 3900 | 3944 3904 | 3897,83
natural M3

Fuente: Elaboracion propia

La interpretacion del valor de la correlacién concluye en que las toneladas
producidas resultan ser una variable relevante en el consumo energético del horno, aunque
la dispersidn de los valores afecta la proporcion de la correlacion y dan cuenta de que

existen otras variables que pueden estar vinculadas al desempefio.

En este sentido, se decide aceptar el disefio de la linea de base energética
desarrollado, y proceder en el analisis de las variables asociadas a la produccion de vidrio

que inciden en el consumo energético del horno de fusion.

La figura 30 ilustra las operaciones del horno, a partir de las cuales es posible

identificar cuéles son las variables relevantes que afectan el consumo energético.
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Figura 30. Diagrama de operaciones del horno de fundicion de vidro flotado.

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado del analisis del proceso se detalla, en la tabla 22, las variables

intervinientes en cada subetapa de la operacion del horno, relevando en cada caso cuéles

son las variables que inciden en el consumo de energia.

Tabla 22: Detalle de etapas descriptas en el diagrama de operaciones del horno de

fusion.
. . L Variables que inciden en el consumo
Control | Operacion | Combinado Descripcion g o
energeético
Pesaje para control de dosificacion de
materias primas en la conformacion T
1 Consumo de energia eléctrica
del batch, de acuerdo a la
especificacion técnica
Homogeneizado de componentes del T
1 . Consumo de energia eléctrica
batch en mezcladora centrifuga
Pesaje para control de dosificacion de | Consumo de energia eléctrica
2 vidrio molido en la conformacidn del | Porcentaje de vidrio molido en
batch. composicién de batch
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Traslado de batch y vidrio molido
mediante cintas transportadoras hacia
las palas de enfornaje para el ingreso

a la garganta del horno, con control
de velocidad segun tonelaje

Consumo de energia eléctrica
Carga/Tonelaje que ingresa al horno

Fusidn del batch y el vidrio molido
para incorporarse a la masa de vidrio
fundido en el interior del horno

Consumo de energia eléctrica
Consumo de Gas natural
Encendido de boosting eléctrico

Absorcién de burbujas

Consumo de energia eléctrica
Consumo de Gas natural

3

Enfriamiento controlado para
preparacion para proceso de bafio

Consumo de energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

En base a lo expuesto, las variables que afectan al consumo energético del horno

de fusion que se analizan en el presente apartado son:

- Consumo de energia eléctrica

- Consumo de gas natural

- Encendido de boosting

- Carga/Tonelaje
- Porcentaje de cascote

Como consideracion, en adelante se toma el encendido del boosting como el uso

significativo de la energia eléctrica en el proceso de horno, debido a que el consumo de

esta fuente energética cuando el equipo no esta operando resulta despreciable respecto al

consumo de gas natural.

Con el objetivo de comprobar si existen relaciones significativas entre las

variables definidas que pueden causar variaciones en el consumo energético, se utilizara

la herramienta multivari. Este analisis, representado en la figura 31, toma en

consideracion como las variables carga/tonelaje, porcentaje de cascote, y consumo

eléctrico del boosting inciden en el consumo de gas natural, el uso y consumo mas

significativo del horno. Para emplear esta herramienta, se utilizd6 como base de datos el

histérico de consumos energéticos normalizado que se emple6 en la construccién de la

linea de base energetica.
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Figura 31. Anélisis multivari de consumo de gas natural en relacion con las

variables identificadas. Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado de la interpretacion de esta herramienta cualitativa, se concluye
que las pendientes pronunciadas que se verifican para las tres variables en estudio en
funcién del consumo de gas natural resultan ser representativas. En este sentido, merece
la pena llevar adelante un DOE completo de tres variables para entender la relacion del
porcentaje de cascote, el uso del boosting eléctrico y la carga que ingresa al horno con la

variacion del consumo de gas, la cual se tomara como variable independiente “Y™.

El disefio consiste en el analisis de tres variables en dos niveles, que corresponden
con los valores maximos y minimos operativos que es posible ensayar en cada caso para

evaluar el efecto de las combinaciones, siendo los detallados en la tabla 23.
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Tabla 23: Niveles maximos y minimos para ensayo DOE de tres variables.

Nivel | Vidrio molido Eggesrt‘l‘;"g Carga/
; :
(%) eléctrico (MWH) e (VP
Minimo (-1) 9 1 3400
Maximo (1) 13 3 3800

Fuente: Elaboracion propia

Para dichos niveles, se disefia un ensayo de maximos y minimos organizados en
ocho combinaciones para las que se pretende obtener dos muestras de cada una, con el
objetivo de que resulten estadisticamente representativas para evaluar la influencia de los

factores sobre el comportamiento del consumo de gas natural del horno. El disefio se

detalla en la tabla 24.

Tabla 24: Disefio de DOE de tres niveles sobre el consumo de gas natural del

horno.
Vid.rio Boosting Carga
molido Muestra || Muestra
Nivel 1 9 1 3400 1 2
Nivel 2 13 3 3800
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 Sl 1
6 1 =i 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Las combinaciones, y la procuracion de la estabilizacion del proceso para la toma
de datos, fueron realizadas en la operacion del horno durante el periodo de noviembre
2020 y junio 2021, cuando las condiciones operativas lo permitieron. Los resultados de

consumo en referencia a las combinaciones se detallan en hoja de datos ilustrada en la

figura 32.

120




Disefo de un sistema de gestion de energia

Configuracion variables Consumo gas
Fecha lectura Vidrio molido Boosting Carga natur?':g/cr)]r)nedlo

18/2/2021 10,30 1,35 3818 3640
21/5/2021 13,93 293 3838 3705
12/3/2021 13,20 2,88 3804 3720

5/2/2021 9,69 1,16 3832 3600
18/3/2021 13,01 1,12 3847 3693
22/2/2021 13,49 1,39 3842 3611
10/4/2021 9,37 3,40 3834 3714
14/6/2021 10,10 3,16 3818 3690
21/1/2021 13,40 3,20 3488 3594
28/3/2021 10,22 1,22 3486 3555
23/11/2020 9,70 1,60 3484 3556

7/1/2021 1354 311 3481 3600
17/12/2020 9,81 3,00 3479 3577
28/12/2020 9,11 2,97 3465 3691
30/11/2020 1321 1,47 3447 3490
11/5/2021 13,74 131 3442 3627

Figura 32. Hoja de datos para disefio de experimentos. Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta las lecturas de consumo obtenidas en funcion de las
combinaciones propuestas por el disefio de experimentos, se presentan los resultados en

el formato de ensayo original, segin se muestra en la tabla 25.

Tabla 25: Resultados de combinaciones de variable sobre el consumo de gas

natural del horno.

Vid.rio Boosting Carga
molido Muestra |Muestra
Nivel 1 9 1 3400 1 2
Nivel 2 13 3 3800
1 -1 -1 -1 3556 3555
2 1 -1 -1 3490 3627
3 -1 1 -1 3577 3691
4 1 1 -1 3594 3600
5 -1 -1 1 3600 3640
6 1 -1 1 3611 3693
7 -1 1 1 3690 3714
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H 8 “ 1 1 1 ” 3720 " 3705 H

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los resultados, se utiliza el software Minitab para procesar los
datos de consumo de las muestras presentadas. Segun ilustra el diagrama de Pareto de los
efectos de las variables en estudio de la figura 33, la carga resulta la variable con mayor
incidencia en el consumo de gas natural. Por su parte, se verifica que el uso del boosting
eléctrico, aungue en menor medida, también impacta en el comportamiento de la variable

independiente.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Consumo; o = 0,05)

Factor Mame
A Cascote
B Boosting
C Carga

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2.5 3.0
Standardized Effect

Figura 33. Diagrama de Pareto para efectos de las variables en estudio sobre el consumo

de gas natural en el horno de fusién. Fuente: Elaboracién propia

En adicion, se comparten los resultados del anélisis de varianza del ensayo
obtenidos con el Minitab para los datos presentados anteriormente:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 7 40247,9 5749,7 2,15 0,153
Linear 3 36074,2 12024,7 4,49 0,040
Cascote 1 517,6 517,6 0,19 0,672
Boosting 1 12376,6 12376,6 4,62 0,064
Carga 1 23180,1 23180,1 8,66 0,019
2-Way Interactions 3 3403,7 1134, 6 0,42 0,741
Cascote*Busting 1 150,1 150,1 0,06 0,819
Cascote*Carga 1 3220, 6 3220,6 1,20 0,305
Busting*Carga 1 33,1 33,1 0,01 0,914
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3-Way Interactions 1 770,1 770,1 0,29 0,606
Cascote*Busting*Carga 1 770,1 770,1 0,29 0,606
Error 8 21425,5 2678, 2

Total 15 61673,4

Analizando los resultados, se puede asumir que trabajando sobre la carga del
horno se puede reducir el consumo de gas natural, entendiendo que el comportamiento de

la segunda variable con mayor influencia tiene relacién con la primera.

En este sentido, se decide trabajar con la herramienta “Optimizer” de Minitab,
dado que permite proyectar las tres variables. Este andlisis ofrece la posibilidad de asignar
valores dentro del rango en estudio para cada variable dependiente, obteniendo como
resultado la lectura de como afecta dicha configuracion individual al conjunto sobre el

comportamiento de la variable “Y”.

Para el analisis de consumo proyectado, se propone trabajar los valores de carga
manteniendo los valores de consumo de boosting eléctrico y porcentaje de cascote en un
nivel promedio. La figura 34 ilustra el resultado obtenido en el analisis de la

configuracioén.

New o Cascote Boosting Carga

. g 12,0 3.0 38000
D: D,4j|38 Cur [11,0073] [1,9781] [3605,8288]
Predict Low 9,0 1,0 3400,0

Consumao
Minimum
y = 3624,8372
d = 041375

Figura 34. Resultados de proyeccion de las variables dependientes para el consumo de

gas natural en el horno de fusion. Fuente: Elaboracidn propia

En base a la lectura de la herramienta, la propuesta es que las variables en estudio

se configuren operativamente en torno a los siguientes promedios:

- Porcentaje de cascote: 11%
- Potencia de boosting eléctrico: 1,9 MWH
- Carga del horno/Tonelaje: 3.605 TPW
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De la configuracion de las variables con los promedios detallados surge, como
resultado, que el consumo de gas natural resultaria en 3.624 M3/h. Considerando el
promedio de consumo de la misma fuente de energia de la linea de base presentada en la
tabla 21, el cual corresponde a 3.898 M3/h, el ahorro energético con la configuracién

propuesta resultaria en 7%.

En funcidn de los resultados obtenidos, se realizan consultas con los expertos para
evaluar la factibilidad de la propuesta. Como consecuencia, se trabaja en la elaboracion
de una hoja de datos, presentada en la tabla 26, que considera la configuracion operativa
de las variables estudiadas, teniendo en cuenta el mix de produccion del proceso, el cual,

en términos historicos, mantiene la misma proporcion.

El horno de vidrio flotado produce placas incoloras que, como se menciono
anteriormente en el presente apartado, tienen la misma receta de batch de mezcla. Los
diferentes productos del proceso difieren Unicamente en su espesor, por lo tanto, el mix
de produccién abarca la produccion de diferentes espesores. Por su parte, cada espesor
tiene una carga o tonelaje asociadas a la produccion, con el objetivo de mantener el nivel
de la masa fundida dentro del horno y garantizar la velocidad de extraccion de la tira del
vidrio. En la Tabla 26 se opta por no especificar dichos espesores, para preservar la
confidencialidad del proceso.

Tabla 26: Hoja de datos para la configuracion de variables operativas para cada

Fuente: Elaboracion propia.
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De la elaboracion de la hoja de datos en conjunto con el equipo operativo, se
obtienen los promedios ponderados que representan los valores de cada variable
dependiente, comparables con las recomendaciones realizadas de acuerdo con el analisis
previamente presentado. Para elaborarla, se consideraron las toneladas de produccion

proyectadas para el afio en curso.

Se observa que el valor de carga promedio es levemente mayor a la
recomendacion, lo cual resultaria, tomando como referencia Unicamente esta variable de

ajuste, en una reduccion de consumo de gas natural del 5,48% respecto a la linea de base.

Con el objetivo de validar la propuesta desarrollada en conjunto con el equipo
operativo del horno, durante los meses de julio y agosto de 2021 se dispuso a emplear las
configuraciones recomendadas en las campafias de produccion de los distintos espesores.

Los resultados recolectados durante este periodo se presentan en la tabla 27.

Tabla 27. Configuracion de variables durante campafias de produccién de horno

de fusion en el periodo julio-agosto 2021.

Producto Carga Boosting zgrccaesrgg{: Output

TPW MWH % Tn

Espesor A 3761 2,3 12,7 6233

Espesor B 3699 2 11,0 5495

Espesor C 3601 1,5 9,8 1829

Espesor D 3582 1,5 9,6 1698

Espesor E 0 0 0,0 0

Espesor F 0 0 0,0 0

Total
Promedio ponderado

Fuente: Elaboracién propia

A modo de conclusion se puede afirmar que las configuraciones, de acuerdo con
la recomendacidon, han logrado ajustar el valor promedio de la carga del horno, aun
cuando el valor 6ptimo no pudo ser operativamente alcanzado. Por su parte, los valores
de potencia de boosting eléctrico y porcentaje de cascote pudieron ser alcanzados en el

periodo de validacion.

Analizando los resultados operativos obtenidos durante el periodo de validacion,
con un nivel promedio de carga de 3699,6 TPW, frente a las 3605 TPW recomendadas de
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acuerdo con el ensayo original, se concluye que este ajuste resulta en una disminucién
del consumo de gas natural de un 4,46%. Esta reduccion se encuentra por debajo del 7%
propuesto, pero aun asi significa una proporcion de mejora altamente significativa

considerando el volumen de consumo del horno de fusion.
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CAPITULO 8 - ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS
8.1 Vinculacion del marco teorico con la aplicacion del disefio en el caso préactico

Durante el desarrollo del segundo capitulo del presente trabajo, se ha abordado el
concepto de eficiencia energética vinculado con el medio ambiente, en un contexto global
en el que prima el consumo de combustible fésil como principal fuente de consumo
energético. La importancia del abordaje del concepto de eficiencia energética resulta
sumamente relevante en el &mbito industrial por su caracteristica de principal
demandante, en un entorno en el que se ha comenzado a evidenciar el impacto de la
actividad humana en el medio ambiente, conduciendo en este sentido un proceso de
crecientes compromisos ambientales que han generado nuevos escenarios en términos de

competitividad.

Aun cuando la exigencia normativa o legal en el territorio de la Republica Argentina
en términos energéticos no se destaca por su extension y desarrollo, el principal riesgo
vinculado a la continuidad del negocio se encuentra asociado a la provision continua del
suministro, sobre todo para las organizaciones que demandan elevados consumos durante

periodos extensos o ininterrumpidos de tiempo.

Si bien es cierto que la gestion energética en las organizaciones resulta relevante
desde el aspecto de la competitividad (en términos de costos de acceso al servicio) y en
la provisién confiable de energia que permita sostener procesos dependientes de la
continuidad y calidad del suministro, desde el punto de vista ambiental resulta imperioso
que los procesos de estas caracteristicas adopten précticas que permitan gestionar
eficientemente sus consumos significativos. En el capitulo 4 se ha desarrollado el perfil
de consumo energético de la Replblica Argentina, concluyendo que, en un entorno de
fuentes no renovables, la gestion energética es la mejor alternativa en la transicion hacia

energias limpias.

El estandar ISO 50001 ha sido desarrollado con el objetivo de brindar un marco de
gestidn respecto al consumo energético de las organizaciones, tomando como referencia
las bases previamente establecidas por normas de procesos desarrolladas en otros
ambitos, tales como 1SO 9001 e 1SO 14001. En su versién mas reciente, publicada en el
afio 2018, supo alinear su contenido de acuerdo con la estructura de alto nivel presentada
por la actualizacion del afio 2015 del estandar ISO 9001, lo cual le vale el reconocimiento
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de que su aplicabilidad en procesos que manejan el lenguaje comun de los sistemas de

gestion, tal como se desarroll6 en el apartado 6.1, tiene grandes ventajas.

La principal dificultad de llevar a cabo procesos de gestion energética radica en la
complejidad técnica que pueden conllevar los analisis, y la disponibilidad de datos
confiables que se utilizan como fuente de entrada. En este sentido, el estandar 1SO
50001:2018 proporciona un esquema organizado para estructurar el abordaje desde el
estudio de la situacion inicial hacia el desarrollo de los objetivos, con base en que la

complejidad del sistema avance de acuerdo con el concepto de la mejora continua.

AUn en empresas de procesos complejos y sistemas de gestion implementados en
otros &mbitos, tal como ocurre con el caso de estudio, puede resultar complejo estructurar
el analisis de su usos y consumos significativos considerando que, contextualmente, la
comprension de los consumos energéticos y su abordaje en pos de la eficiencia tiene

asociado un elevado grado de dificultad.

En este sentido, la guia de herramientas aplicables a la implementacién de un
sistema de gestion energético con base en la ISO 50001:2018 ha considerado los aspectos
relevantes del marco tedrico en torno a la gestion del consumo energético, con especial
énfasis en la necesidad de contar con técnicas especificas de mayor y menor complejidad
en la etapa de planificacion del sistema, como particularidad que define al mencionado

estandar internacional.
8.2 Buenas practicas y recomendaciones asociadas a la aplicacion del disefio

Las recomendaciones de herramientas aplicables a la implementacion de un
sistema de gestion energético pueden considerarse Gtiles para implementar un sistema de
gestion energético, dado que proveen una definicion clara acerca de las técnicas

apropiadas en el abordaje de cada requisito.

Por otra parte, se han detectado puntos positivos de las mencionadas
recomendaciones en tanto aportan un marco aplicable no solo a los sistemas de gestion
energéticos, sino también a otros ambitos de la gestion considerando que se han definido
técnicas acordes a la estructura de alto nivel que comparten los estandares de procesos
para puntos comunes, y que las herramientas poseen distintos grados de complejidad para
adaptarse a la capacidad de gestion y disponibilidad de informacidn de las organizaciones.

En este sentido, si bien el objetivo fue desarrollar una recomendacion aplicable a la
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industria del vidrio plano para la construccion, el analisis podria ajustarse, con base en

los criterios, a procesos de diversas caracteristicas.

Tomando el caso de estudio con el objetivo de desarrollar la validacién en el
capitulo 7, se ha podido demostrar que las herramientas aplicables a la revision energética,
calificadas con el mayor nivel de dificultad, han sido aplicables para el grado de
informacidn técnica y capacidad de gestion de la organizacion en torno al proceso.
Adicionalmente al analisis de aplicabilidad, es posible demostrar que la disponibilidad de
datos precisos y confiables permiten obtener conclusiones y recomendaciones certeras
sobre la gestion de los usos y consumos significativos de la organizacion, como resultado
del ensayo de diversas configuraciones para variables relevantes que inciden en el

consumo energeético.

Concretamente, en el estudio se ha optado por analizar la operacion del horno de
fusién de vidrio flotado, en tanto el proceso de revision energética desarrollado ha
demostrado que es el principal uso y consumo significativo. En base a la informacion se
construyé una linea de base energética con las toneladas de vidrio producidas como
variable independiente que incide sobre la variable de respuesta: consumo de energia.
Obteniendo como resultado el factor de correlacion R2=0,71 y un valor “P”=1,2504 E-
06, se logré demostrar que el tonelaje incide en la respuesta de consumo, y por ende es
valido desarrollar los factores que se asocian a las toneladas producidas con el objetivo

de reducir la cantidad de energia empleada en el proceso.

Tomando como base el analisis especifico de consumo energético segregado por
fuente, se opto por trabajar en la incidencia de las variables sobre el consumo de gas
natural, y en base a los diagramas de operacion y la consulta a expertos se toma en
consideracién el analisis de la cantidad de carga que ingresa al horno de fusion, la energia
eléctrica que se combina en el proceso de fundicion a través de boostings, y la proporcién
de vidrio molido que se combina con la carga. Entendiendo, a través de un analisis
multivari, que las tres variables tienen incidencia significativa en el consumo de gas
natural, se desarroll6 un DOE de tres factores en dos niveles. Este ensayo ha podido
demostrar, con significancia estadistica, que la carga y el uso de boosting son las variables

gue producen mayores alteraciones en el consumo de la mencionada fuente energética.

En base a los resultados obtenidos, y en nuevas consultas a los expertos, se definen
valores Optimos para las variables en estudio, siendo: Porcentaje de cascote: 11%;
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Potencia de boosting eléctrico: 1,9 MWH; Carga del horno/Tonelaje: 3.605 TPW. Esta
configuracién, de manera tedrica, resultaria en un consumo de gas natural de 3.624 M3/h,
los cuales frente a los 3.898 M3/h tomados como linea de base, suponen una disminucion
del 7%. La definicion propuesta, ademas, se ajustd para cada producto que conforma el

mix de produccion, a fin de asegurar que sea operativamente posible.

Durante los meses de julio y agosto de 2021, el horno de vidrio flotado oper6 en
torno a las configuraciones recomendadas por el presente estudio. En este periodo, los
valores de potencia de boosting eléctrico y porcentaje de cascote pudieron ser alcanzados,
sin embargo, la carga promedio fue de 3699,6 TPW, frente a las 3605 TPW recomendadas
de acuerdo con el ensayo original. Esta configuracién permitié reducir un 4,5% el

consumo de gas natural en el horno de fusion.

En este sentido, el caso expuesto permite materializar en términos préacticos la
confirmacion de la hipdtesis planteada, demostrando que es posible que una organizacién
cuya actividad principal se desarrolla por procesos con caracteristicas electrointensivas
puede llevar a cabo un consumo de energia de manera eficiente, sin poner en riesgo sus

operaciones.
8.3 Limitaciones del disefio

Si bien se ha demostrado que el disefio es aplicable para el requisito especifico de
planificacion del sistema energético, se han detectado limitaciones en relacion con la

informacién disponible para determinados usos de la energia.

De esta manera, se ha podido verificar que en el caso de estudio ha sido posible
aplicar las herramientas valoradas como mas complejas dentro del esquema de
ponderacion trabajado para los usos y consumos significativos desarrollados en el
apartado 6.1. Sin embargo, en dicho proceso de revision se han detectado puntos de
consumo en diversos procesos de la actividad de la organizacion con informacion escasa,
o0 bien, estimada, para los cuales no seria posible aplicar técnicas avanzadas de analisis

considerando que la confiabilidad de la informacion forma parte de su criterio central.

Como resultado, la recomendacion podria no ser aplicable a procesos en los que
el resultado de la revisién energética inicial arroje como conclusion que los usos y
consumos significativos estén asociados a actividades que no disponen de datos

especificos o confiables de consumo.
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CAPITULO 9 - CONCLUSIONES
9.1 Aportes socio-ambientales de la investigacion

En el afio 2015 la ONU aprobo la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, en
la cual se definieron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y 169 metas asociadas
a ellos para llamar a las naciones del mundo, y a diversos actores, a aportar a la
sostenibilidad social, econémica y ambiental. En este marco, se presento el ODS 7,
denominado: “Energia asequible y no contaminante”, el cual busca garantizar el acceso a
una energia asequible, segura sostenible y moderna para todos los habitantes del planeta.
La ONU (2021) destaca que, entre otras problematicas asociadas al acceso a la energia,
la energia es el factor que contribuye principalmente al cambio climatico y representa

alrededor del 60% de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.

Una de las metas del ODS 7 es “De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora
de eficiencia energética”. En este sentido, el aporte de los sistemas de gestion de energia
aplicados a las organizaciones, Yy, en consecuencia, el presente trabajo de investigacion
con su disefio y validacion resulta sumamente relevante, dado que su objetivo principal
es que la operacién en su conjunto sea mas eficiente (a través de la optimizacion del bien
y sus recursos asociados). Dicha optimizacion puede venir dada a través de acciones de
cooperacion, transicion a energias limpias o renovables, inversiones o bien, como se ha
demostrado en el presente trabajo, a través del estudio y redefinicion de variables
operativas de los procesos. La implementacidn de estrategias que permitan optimizar el
consumo energético en el sector industrial tiene un aporte sumamente relevante en la
sustentabilidad, dado que el principal beneficio asociado a ello es la reduccion de las
emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera. En este sentido la huella de carbono, y

por ende el impacto ambiental de la actividad, se reducen.

Por otra parte, la busqueda de la eficiencia energeética en las organizaciones genera
en el entorno una demanda de nuevas maneras de generar y acceder a la energia, una vez
que la redefinicion de los procesos, en los sistemas de gestion maduros, requieren de
cambios mas profundos, o bien, de innovacion, para seguir mejorando. En este sentido,
el aporte del presente trabajo se considera relevante para que las organizaciones que
apliguen las recomendaciones y los requisitos de las normas ISO 50001 sean parte del

contexto que demanda, en el mediano y largo plazo, cambios profundos en lo que se
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refiere a cambios en las fuentes de generacion de energia, diversificacion, y

sustentabilidad, como parte de la basqueda de la mejora continua.

9.2 Conclusiones de la investigacion y su validacidn practica

En base a las discusiones sobre los resultados obtenidos desarrollados en el
capitulo 7, es posible concluir que la hipétesis planteada para el presente trabajo de tesis
de maestria pudo ser validada mediante el trabajo realizado. Para determinarlo, se analiz6
la operacion del horno de fusion de vidrio flotado de la empresa VASA (Buenos Aires,
Argentina), dado que la revision energética desarrollada ha demostrado que es el principal
uso y consumo significativo de energia de sus procesos productivos. Luego, se optd por
trabajar en la incidencia de las variables sobre el consumo de gas natural, las cuales
fueron: porcentaje de cascote (vidrio molido) empleado en la produccién, potencia de
boosting eléctrico y tonelaje del horno. Sobre las mismas se aplicaron técnicas
estadisticas que permitieron entender el aporte de cada una sobre el consumo general y
desarrollar, junto a expertos del proceso, una recomendacién de configuracion para
optimizar el consumo de gas natural en requisitos productivos similares, que resultaba en
una mejora del 7%. Posteriormente, la configuracion se ajusté a la practica de la operacion
(en el periodo julio-agosto 2021), y se obtuvo una mejora real del 4% de consumo de gas
natural respecto a la linea de base.

En conclusion, pudo ser demostrado que, aun cuando el proceso principal de
fabricacion de vidrio plano para la construccién posee caracteristicas que ademas de ser
electrointensivas requieren de suministro energético permanente, es posible aplicar
técnicas de analisis para conocer las variables de mayor relevancia y para estimar
escenarios que permitan establecer recomendaciones operativas. En estos términos, es
posible mejorar el desempefio energético sin poner en riesgo el proceso o la calidad del
producto final.

Por otro lado, durante el abordaje del marco tedrico se pudo evidenciar que, en
términos energeticos, la aplicacion de los sistemas de gestion no se encuentra
ampliamente difundida. El aporte de las recomendaciones para abarcar los requisitos
normativos del estandar internacional parece ser, en este sentido, un recurso util para
proporcionar un marco apropiado para que las organizaciones de procesos complejos

puedan considerar la implementacion de 1SO 50001:2018.
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La aplicacion practica de las mencionadas recomendaciones ha constituido el

elemento de confirmacion de la hipdtesis planteada.

Para elaborar dicha recomendacion, se realizO una recopilacion de las
herramientas aportadas por la bibliografia y el abordaje de marco tedrico considerando
las necesidades de cada requisito normativo definido por el estandar 1ISO 50001:2018.
Posteriormente, dichas herramientas fueron valoradas en base a criterios definidos que
permiten caracterizar su dificultad de aplicacion, y adicionalmente, fueron vinculadas

segun fueran aplicables a los requisitos mencionados.

En segunda instancia, se valoro la capacidad de gestion de la organizacion que
representa el proceso bajo estudio en base a sus caracteristicas, empleando criterios
equivalentes al sistema de ponderacién disefiado para las herramientas. De esta manera,
se ha podido comparar la valoracién de las herramientas aplicables a cada requisito, con
la propia de la respuesta de la empresa para gestionar cada requisito. Como resultado, se
obtuvo una recomendacion acerca de qué herramientas son aplicables a cada punto de la
norma ISO 50001:2018.

Finalmente, se procedio a la validacion de la propuesta para las herramientas mas
complejas identificadas para el requisito de planificacion, considerado el mas
representativo de la gestion energética, en base al resultado de la revision energética de
la actividad de la organizacion en estudio.

9.3 Aportes del disefio del sistema a la industria bajo analisis

La definicién de las herramientas aplicables, y, en adicion, la validacion de las
herramientas estadisticas mencionadas, han permitido confirmar la hipotesis

anteriormente planteada.

La identificacién de herramientas de diversos grados de complejidad, de acuerdo
con sus requerimientos y el estado de la informacion y gestién, proporciona un marco de
orientacion concreta para el abordaje de cada requisito del estandar. El aporte puede ser
considerado trascendente al proceso exclusivo de la fabricacion del vidrio plano para la
construccién, ya que la autoevaluacion de la capacidad de gestionar de las organizaciones
de cualquier rubro puede aportar una orientacion sobre las herramientas a emplear para

implementar un sistema de gestion energético.
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La validacion de la aplicacion de las herramientas complejas a un caso de
consumo electrointensivo real, en un entorno desafiante, ha permitido evidenciar el
enorme impacto que la configuracion de las variables operativas puede tener en términos
de consumo energético con su consecuente impacto en el medio ambiente, considerando

las caracteristicas de la matriz energética argentina abordada en el marco tedrico.

La guia de herramientas propuestas para la implementacion del sistema de gestion
energético proporciona una justificacion para la asignacién de recursos en materia técnica
y de formacién, una vez que se ha demostrado que la aplicacion de herramientas
complejas en combinacién con la disponibilidad de datos técnicos puede conducir a un
andlisis y abordaje completo para los usos y consumos significativos, incluyendo el

analisis de escenarios, sobre los cuales se sientan las bases de la planificacion.
9.4 Recomendaciones o consideraciones para el futuro

Primeramente, cabe destacar que la guia de herramientas recomendadas para la
implementacién del sistema de gestion de energia ha sido aplicable para el proceso de
planificacién energética, siempre y cuando las consideraciones que se han tomado al
momento de realizar la valoracion para definir la aplicabilidad a distintas capacidades de
gestion sean abordadas. La experiencia ha indicado que una misma guia puede no ser
aplicable para todos los procesos de la organizacion, dependiendo de su estado de
informacion y disponibilidad de datos técnicos. En este sentido, merece la pena reevaluar
la capacidad de gestion al relevar los usos y consumos significativos en el momento que

sea aplicada.

Se considera que un futuro trabajo de investigacion deberia abordar la posibilidad
de generar distintos escenarios cuando existen disparidades en la disponibilidad de datos
dentro de una misma actividad, con el objetivo de que la recomendacion pueda ser
utilizada una vez que los resultados del estudio de los usos y consumos significativos

comiencen a cambiar como resultado de la propia gestion.
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ANEXO I: TABLAS DE VALORES HISTORICOS DE CONSUMO DEL HORNO
DE FUSION PARA LA ELABORACION DE LA LINEA DE BASE

ENERGETICA

Tabla Auxiliar N°1: Valores de consumo energético y configuracion de variables
operativas para el periodo octubre 2017-noviembre 2020 (Exceptuando abril y mayo

2020)
Electric . Gas
Mes Boost M:/: 2 /ﬁras Oxyboost Gls/f ;?f?l (.%27\/(\1,) Cullet
MW M3/hr
nov-17 2,94 3493 221 3714 3842 9,7
dic-17 3,12 3543 218 3761 3525 9,0
ene-18 0,91 3555 56 3611 3906 12,8
feb-18 2,57 3673 208 3881 3916 11,3
mar-18 3,73 3357 220 3577 3486 10,1
abr-18 1,50 3628 88 3716 3912 11,4
may-18 2,71 3659 141 3800 3942 10,4
jun-18 1,95 3823 124 3947 3553 11,9
jul-18 3,55 3956 190 4146 3869 11,1
ago-18 2,38 3485 193 3678 3633 12,0
sep-18 3,03 3494 226 3720 3956 10,8
oct-18 1,21 3627 112 3739 3805 15,2
nov-18 2,29 3511 224 3735 3870 14,1
dic-18 1,95 3485 152 3637 3512 15,1
ene-19 1,58 3206 110 3316 3802 14,0
feb-19 2,02 3417 220 3637 3639 11,5
mar-19 2,30 3570 172 3742 3289 19,1
abr-19 2,60 3541 229 3770 3739 11,6
may-19 1,94 3543 142 3685 3734 10,0
jun-19 2,62 3478 227 3705 3874 12,6
jul-19 2,96 3447 227 3674 3609 11,4
ago-19 2,17 3490 143 3633 3816 11,8
sep-19 2,01 3469 189 3658 3879 13,2
oct-19 2,97 3486 204 3690 3647 9,5
nov-19 0,80 3556 137 3693 3698 11,2
dic-19 3,07 3496 224 3720 3850 13,5
ene-20 2,35 3540 151 3691 3484 9,6
feb-20 2,00 3520 180 3700 3871 13,1
mar-20 2,03 3492 220 3712 3673 11,8
jun-20 1,86 3530 209 3739 3758 17,4
jul-20 2,05 3571 220 3791 2850 20,0
ago-20 2,59 3548,6 221,8 3770,4 3769 15,7
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sep-20 2,27 3509 220 3729 3879 13,4
oct-20 2,54 3514 220 3734 3853 11,7

Tabla auxiliar N°2: Valores normalizados de consumo energético y configuracion de

variables operativas para el periodo octubre 2017-noviembre 2020

nov-17 3493 221 2,94 3842 9,7
dic-17 3543 218 3,12 3525 9,0
abr-18 3628 88 1,50 3912 11,4
may-18 3659 141 2,71 3942 10,4
ago-18 3485 193 2,38 3633 12,0
sep-18 3494 226 3,03 3956 10,8
oct-18 3627 112 1,21 3805 15,2
nov-18 3511 224 2,29 3870 14,1
dic-18 3485 152 1,95 3512 15,1
feb-19 3417 220 2,02 3639 115
mar-19 3570 172 2,30 3289 19,1
abr-19 3541 229 2,60 3739 11,6
may-19 3543 142 1,94 3734 10,0
jun-19 3478 227 2,62 3874 12,6
jul-19 3447 227 2,96 3609 11,4
ago-19 3490 143 2,17 3816 11,8
sep-19 3469 189 2,01 3879 13,2
oct-19 3486 204 2,97 3647 9,5
dic-19 3496 224 3,07 3850 13,5
ene-20 3540 151 2,35 3484 9,6
jun-20 3530 209 1,86 3758 17,4
ago-20 3548,6 221.8 2,59 3769 15,7
sep-20 3509 220 2,27 3879 13,4
oct-20 3514 220 2,54 3853 11,7

140



