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RESUMEN

INTRODUCCION. El anélisis del ahorro energético en las empresas es cada vez imprescindibles para
mantener estandares de produccion y rentabilidad que ayude a mantener existentes sus productos con los
que participan las empresas en el mercado, donde el objetivo es el anlisis de la produccion y el consumo
energético entre los turnos rotativos de una empresa siderdrgica, dando respuestas a la pregunta de
investigacion de conocer cual es el turno mas productivo y cual es el de menor consumo energético con
base estadistica. OBJETIVO. Proponer el analisis de produccion y consumo energético de una empresa
siderdrgica de Guayaquil durante el afio 2019. METODO. Para la recoleccién de datos fue usada la
técnica de la observacion directa de los resultados automaticos por sistema con respecto a la toma de
datos de las variables indicadas y los resultados obtenidos. Durante el andlisis realizado a las variables
produccion, consumo de energia, insumos toneladas, horas de fusién, se identific6 que no existe
diferencia significativa entre la produccion de los turnos pero el de menor consumo energético es el turno
A, siendo este el turno de mejor desempefio durante el afio 2019. El consumo de energia como variable
dependiente es explicado mediante un modelo de regresién lineal multiple por sus variables
independientes produccién, horas de fusion y las toneladas de insumos (insumos_ton), los que son
inyectados durante la fusién. RESULTADOS. Bajo estas premisas, como analisis comparativo se
tomaron datos pos pandemia dentro del tercer trimestre del 2020, en donde se pudo constatar, que luego
de las mejoras implementadas, incrementd en un 12% la produccién mensual de los turnos en el tercer
trimestre 2020 en comparacion con el 2019 y una disminucién del 0,2% con respecto a los niveles de
consumo de energia, dentro de la planta sidertrgica. DISCUSION Y CONCLUSIONES. Luego de
implementado el mantenimiento en la planta y tener una mejor proyeccion con respecto a la produccion,
se verifica que con un control de los insumos y del consumo de energia, la produccion mejorara
notablemente permitiendo rentabilidad para la empresa y manejar el posicionamiento en el mercado con
estrategias favorables ante la competencia.

Palabras clave: coladas, consumo energético, eficiencia energética, electrodos de arco eléctrico de
fusion, produccion.
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ABSTRACT

INTRODUCTION. The analysis of energy savings in companies is increasingly essential to
have products with profitability standards, this help to mantain companies’s products
participate in the market. The objective is analyze the production and energy consumption
between the steel’s company shifts, giving answers to the investigation of which is the most
productive and which is the one with the lowest energy consumption shift with based on
statistics. OBJECTIVE. Propose the analysis of energy production and consumption of
Guayaquil steel company during 2019. METHOD. For data collection, was used the
technique of direct observation of the automatic results system, with the data collection of
variables and respect to the results obtained. During the analysis carried out to the variables
production, energy consumption, inputs, tons, hours of fusion, it was identified that there is no
significant difference between the production of the shifts, but the one with the lowest energy
consumption is shift A, this being the best shift. performance during 2019. Energy
consumption as a dependent variable is explained by a multiple linear regression model by its
independent variables production, hours of fusion and the tons of inputs (inputs_ton), which
are injected during the fusion. RESULTS. Under these premises, as a comparative analysis,
post-pandemic data where taken in the third quarter of 2020 post pandemic, finally after the
improvements implemented, the monthly shift” production increased by 11% in the third
quarter of 2020 compared to 2019 and at the same time, decrease of 0.2% with respect to the
levels of energy consumption in the steel industry. DISCUSSION AND CONCLUSIONS.
After implementing the maintenance in the plant and having a better projection with respect to
production, it’s verified with a control of inputs and energy consumption, production will
improve significantly, allowing profitability for the company and managing the positioning in

the market with strategies favorable against the competition.

Keywords: casting, energy consumption, energy efficiency, electric arc fusion electrodes,

production.
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INTRODUCCION

Como premisa la variable consumo de energia, la cual representa la variable dependiente de este
estudio, en donde se indica el consumo de energia que obtuvo el turno por cada tonelada producida por

mes.

Adicionalmente las variables independientes que son produccion/mes que es la produccion del
turno mensualizado, adicional el turno horas_fusién/mes que es una variable que muestra el tiempo de
fusion que obtuvo el turno para producir el acero liquido por mes y la variable insumos_ton/mes que
es el indicador en kilogramos de cuanto insumo ingreso a la fusion para obtener el acero liquido

mensual.

Estas variables tienen relacion directa debido a que, segun el tiempo de fusion, los insumos
ingresados y la produccién del acero estan relacionados para determinar el consumo de energia

obtenido en cada una de las coladas basculadas.

La pregunta de investigacion hace referencia a la busqueda del turno de mejor desempefio anual

durante el tiempo de investigacion.

En el siguiente apartado, es necesario destacar la historia o el comportamiento que han reflejado
las empresas industriales dedicadas a la produccion de acero a partir del mineral de hierro y como

estas han llevado un largo periodo de consumo energético [1].

Segun el contexto del presente trabajo de investigacion, es importante tener el conocimiento
sobre los ahorros en temas energéticos y mas adn por temas de aumento de produccion en las
industrias, desde los hechos de la revolucion industrial, se puede destacar que desde afios atras se ha
contemplado el consumo y ahorro energético desde distintos aspectos[3][8], dentro de los
procedimientos, se evidencid la participacion de los técnicos que fueron parte del proceso de
implementacion por medio de los procedimientos acordados para el ahorro de la energia eléctrica en la
industria estudiada[12][13][17].
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Por otra parte, se hace mencién al comportamiento del sector siderirgico desde afios remotos,
donde se especifica que para el afio 1964 y 1997, se presentaron necesidades financieras para dicho
sector [8] de que se prolongue la capacidad de dirigir las inversiones en el sector, de tal manera que

ello influya significativamente en su evolucion [9].

El mejoramiento de la productividad esta directamente relacionada con el aprovechamiento de los
recursos productivos, y esta se efectuaria, si se mitiga durante el proceso de fabricacion el costo, el
desperdicio de energia en procesos y los cuellos de botella dentro del mismo, el cual nos permitira
mejorar el precio final de la venta del producto a los consumidores [5][7]. Por este motivo es de
relevancia detectar si existe una diferencia entre las variables inmersas durante la produccién de acero

entre los turnos mensualmente [29] [30].

La produccién en conjunto con las actividades en este caso no productivas tienen su dependencia
tecnoldgica con los equipos, si se incorpora en las industrias el mayor nimero de partes que se pueden
reemplazar por no metalicas, para aprovechar sus propiedades quimicas, fisicas o simplemente para

trabajo netamente mecanico[4][6][11].

Se han desarrollado modelos predictivos empiricos que han sido incorporados en la industria
siderurgica, se han utilizado diferentes técnicas para medir la productividad y el tema del ahorro
energético en los sistemas de hornos fundidores, dentro de las mezclas y estructuras, en donde los
modelos han tenido éxito en sus aplicaciones. La evolucion utilizada en las técnicas de la
programacion para la produccion, desemboca en un desarrollo dirigido a la Optima resolucion de
problemas en las plantas industriales, consiguiendo un entorno dindmico con restricciones en el

sistema productivo [10] [14].

En la industria ecuatoriana se realiza la produccién de acero en varillas a través de la materia
prima que es la palanquilla, obteniéndose a partir de la fusion de la chatarra. Toda esta materia luego
de pasar por una maquina compactadora de chatarra es transportada hacia el horno de arco eléctrico.

La mayor parte de este producto final esta dirigido al sector de la construccién [16] [23].

La industria sidertrgica ha venido ganando espacio en el modelo productivo del estado

ecuatoriano, debido a esto se ha transformado en una de las actividades principales para la economia
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del pais. Esto hace posible que la economia mantenga un ritmo sostenido, los cuales pueden producir
un mejoramiento macroeconomico que sera de importancia para el pais. El origen de estos estudios de
productividad y ahorro energético, estan dirigidos a los procesos donde la produccion del producto
final tiene consumos elevados de energia, consiguiendo dentro de la gerencia, buscar alternativas
tecnoldgicas, reforzar u ordenar el flujo de los materiales en las industrias y mitigar en los procesos el
consumo de energia o simplemente detectar fallos o procedimientos que influyan en el

aprovechamiento energético [15] [19].

La industria siderdrgica es catalogada como la principal fuente de negocios a nivel estratégico
aportando al desarrollo del sector industrial en el Ecuador, apoyando proyectos de inversion de
hidrocarburos, mineria, hidroeléctricos que actualmente desarrolla el gobierno ecuatoriano, a fin de

impulsar el crecimiento de la matriz productiva del pais.

Debido a que el objetivo de estudio es conocer cudl es el turno més productivo y el turno con el
menor consumo energético en el afio 2019 por la empresa de estudio realizando comparaciones con el
afio 2020 por mejoras implementadas a favor de los analisis realizados con anterioridad, es importante
conocer que la empresa en estudio suspendid la produccién de sus productos de acero por los meses de
marzo, abril y mayo durante la pandemia, se afectdé directamente a la productividad, por ende se
realizara la comparacion entre los resultados del tercer trimestre del 2019 con el tercer trimestre del
2020, donde se desarrollara la investigacion con un analisis experimental, ademas se identificara el/los
turnos con mayor productividad media y verificar el/los turnos de menor consumo energético medio
del 2019, luego determinar un modelo de regresion para poder explicar la variable produccion a través
de una regresion lineal multiple con las variables de proceso como energia consumida, tiempo de

fusion y tonelaje de insumos, siendo estas variables las mas importantes implicadas al proceso.
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CONSUMO DE ENERGIA DESDE 2018 AL 2020 EN EL ECUADOR

— 2018 — 2019 — 2020

1.947
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eng feb mar abr may jun ju ano SEp oct dic
Figural. Datos mostrados por consumo de energia por Cenace abril 2020 con respecto a los afios anteriores
Fuente: CENACE
Los sistemas inteligentes de gestion de energia, que aumenten la flexibilidad del proceso
industrial y la produccion para que coincida con los procesos de produccién [32], a partir de

donde se analizaran las siguientes hipotesis:

1. Los turnos de produccién y consumo energético anualmente no tienen diferencia
significativa en su produccion ni consumo energético.

2. Existe relacion directa entre el consumo de energia y la produccidn en el afio 2019.

3. Se explica el consumo energético en términos de la productividad, tonelaje de

insumos mensuales y horas de fusién mensual.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Se realizard la recoleccion de los valores de produccién de acero y consumo energético de cada
uno de los tres turnos diarios a través del sistema de la empresa, mediante un sistema de adquisicion
de datos, el cual estd en poder del especialista de la aceria, la poblacion de 90 colaboradores entre
operadores e ingenieros de control, tendra lugar a los tres turnos productivos en la empresa siderdrgica

en estudio.
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Los datos son obtenidos por parte del sistema automaticamente después del basculado a través de
las celdas de carga, que censara el peso de la cuchara como produccion y de la misma manera se

registran los consumos de energia por cada basculado realizado en los turnos de trabajo.

Se realizara una solicitud al encargado especialista de produccion de aceria dentro de la misma
planta de produccion, luego de obtener de los datos de la productividad en ton/mes y el consumo
energético en Kwh/ton mes, para realizar un consolidado mensual durante el 2019; Se realizaran
histogramas, diagrama de cajas, medias de los datos, de acuerdo con los datos obtenidos en campo, su
respectivo andlisis de comparacion de medias y explicar el comportamiento de la variable produccion
por medio del consumo energético, insumos ton/mes y el tiempo de fusién en min/ton, datos que seran
analizados en el software IBM SPSS Statistics25.

Con base a los datos proporcionados, se sumara la produccion y el consumo energético diario de
los tres turnos y se obtendra un global mensual para cada turno de ambas variables, especificamente
durante todo el afio 2019, se realizard un tipo de investigacion cuantitativa y su alcance sera

correlacional.

Este sistema robusto, en donde no se tendria que comprobar normalidad en los datos obtenidos,
ya que se los asume; los resultados indicaran el/los turnos de mayor produccion y el/los turnos de
menor consumo energético, con analisis de sus respectivas varianzas durante este periodo de analisis,
con el fin de comprobar si su relacion es directa o inversamente proporcional entre las variables
produccién, consumo energético, insumos en toneladas y horas de fusion de cada turno, ademas de
hacer participe a las variables encontrar una regresion lineal maltiple para poder explicar la variable

produccion.

Se compararan resultados de lo aplicado con respecto a lo obtenido en el presente afio post
pandemia, se analizaran resultados de la efectividad de lo obtenido luego de los mantenimientos
preventivos y correctivos ejecutados en la empresa siderdrgica, se presenta una metodologia gréafica

para el trabajo de investigacion.
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Figura2. Metodologia para la adquisicion y procesamiento de datos
Nota: Elaborado por el autor

RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestra en la figura 3, el analisis estadistico descriptivo de las muestras que nos ayudara a
comprender la estructura de los datos para detectar un patron de comportamiento de los mismos y

posteriormente realizar una inferencia con base estadistica.

Se observa que existen datos en la figura3, por lo que podemos interpretar lo siguiente:

e Seencuentra la mayor concentracion de datos de los tres turnos de produccion entre los rangos
desde 1200 a 1700 toneladas/mes, en donde el turno C estd presentando puntos altos de
produccion dentro de este rango durante el andlisis, lo que podria representar el turno con

menor produccion de toneladas/mes.

e Los turnos Ay B representados por el celeste y el rojo dentro de los rangos respectivamente,
tiene una mayor concentracion de los datos entre las 1715 y 3200 toneladas/mes, lo que nos
puede indicar que el turno mas productivo podria estar entre estos turnos por los datos

obtenidos en las mediciones de productividad.
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e EIl turno B se observa con picos altos de produccion entre el rango de 1715 y 3200

toneladas/mes, lo que significaria que podria ser el turno de mayor produccion.

Barras agrupadas Porcentaje de Produccion (Agrupada) por TurnosProduccion

TurnosProduccion
W00
Mz oo

10 Ws00

Porcentaje
E]

=

8]

00'00L =
192021 - 10001
Ge'GLLL -99'L0T)
T0'CTTT - 9E'SLLL
040842 - €0'ETIT
LE'8ETE - 1'0ELT
P0'OFLE - 96'05E8
L 'ESTY - 50'0FLE
+64'25TF

Produccion (Agrupada)

Figura3. Rangos de produccién en turnos
Nota: Elaborado por el autor

Se observa que existen datos en la figura4 en lo que podemos interpretar lo siguiente:

e  Se observa que la concentracion de los datos de los tres turnos por consumo de energia se
encuentran entre el rango de 3400 y 4600 toneladas/mes, en donde se presenta una tendencia que el
turno B representada por el color rojo en barra, es el de menor consumo debido que en todos los
rangos presenta poca concentracion de los datos.

e Turno C representado por el color verde, si registra consumos altos de energia en los

diferentes rangos, incluso en el rango superior a los 80000 toneladas/mes.
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Barras agrupadas Recuento de ConsumoEnergia (Agrupada) por TurnosProduccion
TurnosProduccion
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Figura4. Rangos de Consumo de energia en turnos
Nota: Elaborado por el autor

Dentro de la tabla#l, se realizd el andlisis estadistico descriptivo de los datos obtenidos a
partir del consolidado de los datos de energia y productividad del afio 2019.

Tabla # 1 Descriptivos de los turnos para la variable Produccion y Consumo energia.

Estadisticos Descriptivos

Turnos Produccién Produccién Consumo Energia
Turno A N Valido 12 12
Perdidos 0 0
Media 2386,7717 45257,9558
Moda 2177,6750 40253,3550
Desv. Desviacion 1160,20708 21899,92874
Varianza 1346080,458 479606878,793
Rango 4060,42 79151,45
Minimo 700,97 12863,36
Méximo 4761,39 92014,81
Suma 28641,26 543095,47
Turno B N Valido 12 12
Perdidos 0 0
Media 2651,1275 49146,2725
Moda 2599,6500 49264,9800
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Desv. Desviacion 781,73680 15059,97543
Varianza 611112,431 226802860,053
Rango 2778,99 49635,86
Minimo 1296,74 25672,94
Méaximo 4075,73 75308,80
Suma 31813,53 589755,27
Turno C N Valido 12 12
Perdidos 0 0

Media 2182,1758 48822,1658
Moda 1756,1450 43226,8600
Desv. Desviacion 1148,82206 16180,33640
Varianza 1319792,126 261803285,857
Rango 3819,37 56178,55
Minimo 837,66 31596,68
Méaximo 4657,03 87775,23
Suma 26186,11 585865,99

Para proponer las hip6tesis que se plantearan, es necesario tener una idea descriptiva
de las variables de estudio en esta investigacion, se presentaran los diagramas de cajas en la

figura6 para la variable produccion y la figura6 para la variable del consumo de energia.

Se analizarén los datos provenientes del reporte mensual, en donde se verificard la media
general de los datos entre los turnos, ademéas se observard si existen datos fuera del rango

permitido dentro del diagrama de cajas presentado.
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Diagrama de cajas Simple de Produccion por TurnosProduccion

5000,00

4000,00

N .

2000,00

Produccion

1000,00

0o
1,00 200 300

TurnesProduccion

Figura5. Diagrama de cajas de la variable produccién
Nota: Elaborado por el autor

Se puede observar en este diagrama de cajas produccion vs turnosproduccion que el
turno B tiene una mediana superior a los otros turnos mensualmente, donde el 50% de los
datos registrados mensualmente estan alrededor de las 2651,12 Toneladas, seguidas por el
turno A y el turno con la mas baja produccion mensual en el afio es el turno C con una
mediana de 2182,17 toneladas al mes, apreciando que los datos validos entre el segundo y el
tercer cuartil de los turnos A y C tienen su variabilidad mientras que el turno B tiene un rango
corto de variabilidad por lo que es mas estable en su produccién mensual ya que la
concentracion de la mayoria de los datos se encuentran entre el segundo y el tercer cuartil; Por
lo tanto, se realizard un ANOVA entre los datos de produccion para identificar si

estadisticamente existe alguno que sea diferente.
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Diagrama de cajas Agrupado de ConsumoEnergia por TurhosProduccion por TurnosProduccion
TurnosProduccion
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Figura6. Diagrama de cajas de la variable Consumo energia

Nota: Elaborado por el autor

Se puede apreciar que el turno A y el turno C tienen una distribucion asimétrica
positiva con respecto a los datos, mientras que el turno B, nos muestra simetria con respecto a

los datos obtenidos de consumo de energia.

El turno A posee una mayor variabilidad de los datos debido que su rango entre el

tercer y el primer cuartil es mayor en comparacion con los turnos restantes.

El turno que posee la menor mediana de consumo de energia mensual es el turno A
con una variabilidad alta entre el primer y el tercer cuartil, en donde se deduce que asi como
el turno B es el turno con mayor produccion también es el turno que posee el mayor consumo
energético entre los turnos, pero esta observacién se debe comprobar con base estadistica. Se
presentan en la figura 7 los datos mensuales por turno de produccion y en la figura 8, los datos

mensuales por turno del consumo de energia en el 2019.
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DATOS 2019 - PLANTA ACERIA (PRODUCCION)
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Figura7. Trazado por turno de la produccién (2019)
Nota: Elaborado por el autor

DATOS 2019 - PLANTA ACERIA (CONSUMO DE ENERGIA)
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Figura8. Trazado por turno consumo energia (2019)
Nota: Elaborado por el autor
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Andlisis de la variable PRODUCCION

Se muestra en la tabla#2, el resultado de la prueba de homogeneidad para la variable

produccion, en donde se obtiene lo siguiente:

Tabla # 2 Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Leven .
gll gl2 Sig.

Produccion Se basa en la media 1,126 2 33 0,336

Se basa en la mediana 0,580 2 33 0,565

Se basa en la mediana y co 0,580 2 33 0,566

gl ajustado

Se basa en la media 1,025 2 33 0,370

recortada

Nota: Elaborado por el autor

Hipdtesis Homogeneidad — Produccién
e Ho: Las varianzas de la variable PRODUCCION son homogéneas entre los turnos.

e Ha: Las varianzas de la variable PRODUCCION no son homogéneas entre los turnos.

Se analiza el Pvalor que es mayor que 0.05 (0.336>0.05); Por lo tanto, no existe
evidencia estadistica significativa para rechazar la hip6tesis nula en favor de la alterna, es
decir que las varianzas de la variable PRODUCCION son homogéneas entre los turnos.

Se muestra en la tabla#3, el resultado de la prueba de Anova para la variable produccién, en

donde se obtiene lo siguiente:

Tabla # 3 Prueba de ANOVA para PRODUCCION

ANOVA
Produccion
Suma de cuadrados gl Media cuadrétiq F Sig.
Entre grupos 1326636,509 2 663318,255 0,607 0,551
Dentro de grupc 36046835,171 33 1092328,339
Total 37373471,680 35

Nota: Elaborado por el autor

Como se est analizando la ANOVA de un factor, se verifica el valor de significancia

gue nos muestra que es igual a 0.551.
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Se recuerda que la prueba de hipdtesis es:
e Ho! Mp1= Hp2= p3
e Hj: Al menos una de las medias de los turnos pPi, es diferente.
Por lo tanto, no se identifica evidencia estadistica significativa para rechazar la
hipétesis nula en favor de la alterna, ya que el valor de significancia Pvalor>0.05; Por lo
tanto; no existen diferencias significativas entre las medias de produccion de los turnos, se

aplicara la prueba de Post Hoc para verificacion de los resultados obtenidos.

En la tabla#4, nos indica el resultado de las comparaciones multiples PostHoc para la variable

produccién, en donde se obtiene lo siguiente:

Tabla # 4 Resultado de las comparaciones miltiples POST HOC entre turnos en produccion.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Produccion

Turnos Produccion Diferencia de medias (I- Desv. Error Sig.
HSD Tukey Turno A Turno B -264,35583 426,67871 0,810
~ TurmoC 204,59583 426,67871 0,881
~ TurmoB  TurmoA 264,35583 426,67871 0,810
~ TumoC 468,95167 426,67871 0,521
" TumoC  TurnoA -204,59583 426,67871 0,881
~ TumoB -468,95167 426,67871 0,521

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
Nota: Elaborado por el autor

Se utiliza la tabla HSD Tukey para determinar diferencias significativas entre las

medias, debido que las varianzas son iguales.

Hipotesis - Produccion entre TurnoA-B - C
¢ Ho: La media PRODUCCION entre los turnos son iguales.
e Ha: La media PRODUCCION entre los turnos difieren.

Como las varianzas son homogéneas segln el resultado del estadistico de Levene, se

analiza el resultado de la tabla de Tukey, en donde el Pvalor entre las medias de A-B es de
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0,810; el Pvalor entre las medias de A-C es de 0,881 y el Pvalor entre las medias B-C es de
0,521. Por lo tanto, siendo estos valores mayores a 0,05 entonces se indica que no existe
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula en favor de la alterna en donde se indica
que las medias entre los turnos son estadisticamente iguales.

En la tabla#5, nos indica el resultado de los subconjuntos homogéneos para la variable

produccién, en donde se presenta lo siguiente:

Tabla # 5 Subconjuntos homogéneos para la variable PRODUCCION.

Produccion
Turnos Produccion Subconjunto para alfa = 0.05
N 1
HSD Tukey Turno C 12 2182,1758
Turno A 12 2386,7717
Turno B 12 2651,1275
Sig. 0,521

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
Nota: Elaborado por el autor

Andlisis de la variable CONSUMO ENERGIA

Se muestra en la tabla#6, la prueba de homogeneidad del estadistico de Levene para la
variable consumo de energia, en donde se obtiene lo siguiente:

Tabla # 6 Estadistico de Levene para prueba de homogeneidad para consumo energia

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Consumo Energia Se basa en la media 5,839 2 33 0,007
Se basa en la mediana 4,904 2 33 0,014
Se basa en la mediana
con gl ajustado 4,904 2 21,61 0,018
Se basa en la media
recortada 5,783 2 33 0,007

Nota: Elaborado por el autor

Hipétesis — variable Consumo energia
e Ho: Las varianzas de la variable Consumo energia son homogéneas entre los turnos.
e Ha: Las varianzas de la variable Consumo energia no son homogéneas entre los turnos.
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Se analiza el Pvalor que es menor que 0.05 (0.007<0.05); Por lo tanto, se rechaza la
hipétesis nula, es decir que las varianzas de la variable Consumo energia no son homogeéneas
entre los turnos, con esto se demuestra lo que se observo en la Figura6 de esta investigacion.

Se presenta la prueba de Anova en la tabla#7, para la variable de consumo de energia,
obteniéndose lo siguiente:

Tabla # 7 Prueba de ANOVA para CONSUMO ENERGIA

Consumo Energia

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 4824408289,688 2 2412204144,844 9,436 0,001
Dentro de grupc 8436327154,060 33 255646277,396
Total 13260735443,749 35

Nota: Elaborado por el autor

Como se estd analizando una ANOVA de un factor, se verifica el valor de
significancia igual a 0.001

Se recuerda que la prueba de hipdtesis es:

Ho: Pee1= Heet2= MHeers
Ha: Al menos una de las medias de los turnos uCETi, es diferente.

Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula, ya que el valor de significancia Pvalor<0.05
(0,001<0,05); Por lo tanto, es necesario aplicar una prueba de Post hoc ya que se obtuvo
diferencia entre las medias de los grupos, por lo obtenido en la prueba de homogeneidad, se
aplicara en este caso la prueba de Games-Howell, para corroborar lo concluido.

Las comparaciones multiples en la tabla#8, para la variable de consumo de energia,
presenta lo siguiente:

Tabla # 8 Resultado de comparaciones multiples POST HOC entre turnos en consumo de
energia.
Comparaciones multiples

Variable dependiente: Consumo Energia

Diferencia de
Turnos Produccién medias (1-J) Desv. Error Sig.

Games-Howell Turno A Turno B -13031,65250" 4131,00931 0,015
Turno C -28325,98583" 7136,45338 0,004

Turno B Turno A 13031,65250" 4131,00931 0,015

Turno C -15294,33333 7734,91654 0,149

Turno C Turno A 28325,98583" 7136,45338 0,004

Turno B 15294,33333 7734,91654 0,149

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
Nota: Elaborado por el autor
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Se utiliza la prueba de Games-Howell para determinar los valores o diferencias entre las
medias, debido a que las varianzas son diferentes segiin la prueba de homogeneidad,
generandose las siguientes hipotesis:

Hipdtesis — variable Consumo energia entre Turno A — Turno B
e Ho: La mediade CONSUMO ENERGIA en el turno A es igual a la media del turno B.
e Ha: La media de CONSUMO ENERGIA en el tumo A es diferente a la media del turno B.

Se observa en la tabla de comparaciones entre el consumo de energia del turno A y B, se
tiene una significancia del 0,015, este siendo menor que 0.05; Lo que nos indica que se
rechaza la hipdtesis nula, sefialando que las medias de consumo energético son diferentes,
declarando efectivamente que existen diferencias significativas entre las medias de ambos
turnos.

Hipdtesis — variable Consumo energia entre Turno A—Turno C
e Ho: La mediade CONSUMO ENERGIA en el turno A es igual a la media del turno C.
e Ha: La media de CONSUMO ENERGIA en el tumo A es diferente a la media del turno C.

Comparando el consumo de energia del turno A y C, se tiene una significancia del
0,004<0.05; Lo que nos indica que se rechaza la hip6tesis nula, sefialando que las medias de
consumo energético son diferentes, declarando efectivamente que existen diferencias
significativas entre las medias de ambos turnos.

Hipotesis — variable Consumo energia entre Turno B — Turno C
e Ho: La media de CONSUMO ENERGIA en el turno B es igual a la media del turno C.
e Ha: La media de CONSUMO ENERGIA en el tumo B es diferente a la media del turno C.

Turno B y C, se tiene una significancia del 0.149, este siendo mayor que 0.05; Lo que nos
indica que no existe evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula en favor de la alterna,
por lo que las medias son iguales.

Por lo tanto, mientras que en la produccion de los resultados obtenidos nos muestran que
no existe diferencia significativa entre los turnos, en cambio en los resultados obtenidos del
consumo de energia nos muestra que el turno diferente en el ANOVA es el turno A siendo
precisamente el de menor consumo promedio con 45257,95 Kwh/ ton mensual, concluyendo
que este turno es el de mejor desempefio durante el afio 2019.

Modelo explicativo del Consumo Energético

Conforme a los datos obtenidos, y la necesidad de tener la menor pérdida de energia y

aumentar la produccion de acero fundido, serd necesario realizar u obtener un modelo en
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donde se explique mediante un modelo matemético para tratar de anticipar el consumo de

energia con las variables inmiscuidas en el proceso.

Para esto, tenemos la produccion medidas por el indicador ton/mes, Insumos (cal célcica,

cal dolomita y carbon) medido por el indicar ton/mes y Horas de fusion medidas por el

indicador min/cuchara, obtenida a partir de la sumatoria de los minutos por fusion de la

chatarra.

En la tabla#9, se expresa el resumen del modelo para la variable de consumo de energia

explicada bajo las variables del proceso:

Tabla # 9 Resultado del Resumen del modelo
Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Error Sig.
R cuadrado | estdndar dela | CambioenR Cambio Cambio
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion cuadrado enF gll | gl2 enF
1 ,901° 0,811 0,800 462,38999 0,064 11,249 1| 33 0,002

Se muestra que tenemos un R de 0,901 y un R? de 0,811 que explica el cambio de la
variable de interés, validando de esta manera el modelo de regresion, donde se explica
fuertemente que las variables de consumo energético e insumos, describen la variable de
interés.

En la tabla#10, se expresan los coeficientes del modelo para las variables dependientes
consumo de energia explicada bajo las variables del proceso:

Tabla # 10 Presentacion de los coeficientes del modelo

Coeficientes

rector@ups.edu.ec » www.ups.edu.ec « Cuenca - Ecuador

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 483,861 3983,145 0,121 | 0,904
Produccién 11,607 1,662 0,684 | 6,986 | 0,000
Horas Fusién 55,709 38,277 0,091| 1,455| 0,155
Insumos Ton 286,981 93,096 0,288 | 3,083 | 0,004
a. Variable dependiente: Consumo Energia
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Donde se puede indicar en la ecuacion, los siguientes términos:
y= Consumo Energia mensual

x1= Produccién mensual

x2= Insumos_Ton mensuales

x3= Horas de fusion mensuales

La variable produccidn e insumos_ton explican respectivamente el 68,4% y el 28,8% la
variable consumo de energia, el programa estadistico elimino la variable horas de fusion, nos

gueda segun los datos obtenidos de la plataforma estadistica, lo siguiente:

y=m+bx;+bx,+bx;z+e

Por lo tanto:

ConsumoEnergia = 11,607Produccion + 286,981 InsumosTon + e

En la figura 9, se presenta el grafico de dispersion de la variable de consumo de energia
segun los resultados del programa estadistico.

Grafico de dispersion
Variable dependiente: ConsumoEnergia

10000000
8000000
60000,00 L

40000,00 .

ConsumoEnergia
[ ]
[ ]

20000,00

20000,00 40000,00 60000,00 80000,00 100000,00

Regresion Valor pronosticado ajustado (Pulsar)

Figura9. Gréfico de dispersion de la variable consumo de energia
Nota: Elaborado por el autor
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Luego de obtener el modelo de regresién explicando el consumo de energia de la empresa
en términos de las variables independientes, al ejecutar el programa nos presenta un R? de
0,811 lo que nos indica que este modelo expresado por las variables independientes, explica el
81,10% de la varianza de los datos de consumo de energia, por lo que se puede predecir con
ese porcentaje en la regresion el consumo de energia que tendra la empresa segin sus

variables independientes.

Verificacion y mediciones de campo

Durante la inspeccion de los trabajos de los operadores de campo en la planta de aceria, y
con permisos de la completa verificacion de los datos, asi como su intervencién en las
maquinas, la revision de historicos de la planta, consumo de energia de los motores instalados,
revision de hojas de reporte diario e incluso reportes de mantenimiento de los equipos

eléctricos, en la tabla # 11 se verifican las siguientes evidencias, en donde se tiene siguiente:

Tabla #11 Evidencias de fallos potencial verificados en la planta

Actividad | Evidencia de fallo potencial

1 Reporte de mantenimiento de motores con mas de 5 afios sin mantenimiento.

2 Reporte de mantenimiento de celdas eléctricas con mas de 8 afios sin intervencion.

3 Mala operacion del operario con respecto a la manipulacion de los electrodos.

4 Durante la investigacion se detecta que el electrodo usado para la fusién ha sido
cambiado por parte de la empresa en el afio en mencién, a uno de baja calidad.

5 Reportes indican 5 afios sin mantenimiento de los transformadores de potencia.

6 Equipos conectados innecesariamente por parte de los operarios, durante limpieza
del sistema de basculado de rutina.

7 Gasto de energia innecesaria durante parada de produccion en sistemas secundarios.

Nota: Elaborado por el autor
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Ante lo expuesto en la planta siderdrgica, y luego de verificada la relacion entre las
variables consumo de energia y produccion, se realizan la implementacién de ciertas mejoras

observadas, durante la verificacion de los trabajos operacionales dentro de la planta.

En esta clase de proyectos, los disefios experimentales y recomendaciones son
importantes para la apropiada interaccion de las variables inmiscuidas en el proceso. La
implementacion de los correctivos necesarios para evitar el alto consumo energético es de
suma importancia para este proyecto, las acciones a tomar para tener la eficiencia energética

deseada, serén las siguientes:

Mantenimiento
de motores en el
horno eléctrico de
Aceria

EFICIENCIA
ENERGETICA

Figural0. Mejoras realizadas para la Eficiencia energética
Nota: Elaborado por el autor
Para obtener valores de comparacién y evidenciar la eficacia de lo implementado, se
recopila informacion del tercer trimestre del 2020 ya que la empresa abrid sus puertas en junio

del 2020 para iniciar produccion pos pandemia. En la figura 11, tenemos la comparacion del
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tercer trimestre 2019 con el tercer trimestre del 2020 de la produccidn. Para la figura 12
tenemos la comparacién del tercer trimestre 2019 con el tercer trimestre del 2020 de la
variable consumo energia.

Produccién Julio-Agosto-Septiembre 2019 frente al 2020

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Produccién (Ton/Mes)

TurnoA  TurnoAl TurnoB TurnoB1 TurnoC TurnoC1
—8—Julio 3106,52  3378,07 2851,6 3239,67 2568,19  3054,76
—@— Agosto 700,97 1564,98 = 1790,86 = 1843,82 962,63 1587,32
—o-—Septiembre 3233,63  3490,63 273523  2854,79 = 2809,56 @ 3197,07

Figurall. Comparacion de la variable Produccién Julio-Agosto-Septiembre 2019 frente al 2020
Nota: Elaborado por el autor

ConsumoEnergia Julio-Agosto-Septiembre 2019 frente al 2020
160000
140000 ._./.‘/——'
120000
100000

80000 ._N’*
60000 N\O—Q\H

40000
20000

Energia (Kwh/ton Mes)

TurnoA  TurnoAl  TurnoB TurnoB1l =~ TurnoC = TurnoCl
=0—Septiembre 58530,12 56934,29 53210,17 52973,23 54327,59 54587,95
—@— Agosto 12863,36 15645,83 30952,15 28953,68 37502,83 42682,11
—&—Julio 59545,94 56829,54 52585,8 51489,47 47865,74 46301,54

Figural2. Comparacion de la variable Consumo Energfa Julio-Agosto-Septiembre 2019 frente al 2020
Nota: Elaborado por el autor
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A continuacion, en la tabla#12, se muestran los resultados obtenidos dentro de la empresa

para el 2020 luego de los mantenimientos preventivos y correctivos implementados.

Tabla # 12 Comparacion de resultados del tercer trimestre 2019 en referencia al 2020

Valor exante Produccion Total
(ton/mes)
Meses 2019 TurnoA TurnoB TurnoC TurnoA TurnoB TurnoC
Julio 3106,52 2851,6 2568,19 59545,94 52585,8 47865,74
Agosto 1020,97 1790,86 962,63 12863,36  30952,15 37502,83
Septiembre 3233,63 2735,23 2809,56 58530,12 53210,17 54327,59

SumTotal 7361,12 7377,69 6340,38 21079,19|130939,42 136748,12  139696,16 407383,7

Valor expost Produccién
(ton/mes) T
Meses 2020 TurnoAl TurnoBl TurnoCl TurnoAl TurnoB1 TurnoC1
Julio 3378,07 3239,64 3054,76 56829,54 51489,47 46301,54
Agosto 1231,56 1843,82 1384,03 15645,83 28953,68 42682,11
Septiembre 3490,63 2854,79 3197,07 56934,29 52973,23 54587,95

SumTotal 8100,26 793825  7635,86 23674,37|129409,66 133416,38 143571,6 406397,64

Nota: Elaborado por el autor

Como analisis adicional en los meses de Julio, Agosto y Septiembre del 2019, se obtuvo un
indicador de 21.079,19 ton/trimestrales pero en el tercer trimestre del 2020 se obtuvo 23.674,37
ton/trimestrales, presentando un aumento del 12% de la produccion representando cerca de
$1.297.590 por trimestre de ganancia para la empresa. Respecto al consumo energético de los
mismos meses en donde se obtuvo el indicador de 407.383,7 Kwh/ton-trimestral pero en el
tercer trimestre del 2020 se obtuvo 406.397,64 Kwh/ton-trimestral, presentando una
disminucidon del consumo energético del 0,2%, lo que representa un ahorro de
aproximadamente $8000 por trimestre, notamos la mejora después de los mantenimientos
preventivos y correctivos, asi como también recomendar el uso de electrodos de grafito de
calidad para una efectiva transferencia de energia, evitando paradas no programadas por

ruptura o ineficiencia a la hora de realizar la fusion en el bafio de acero fundido.

Los mantenimientos preventivos y correctivos realizados ascendieron al costo de $ 135.000
en repuestos, adicionalmente el precio de las seis columnas del electrodo de grafito es de $

5.000, utilizando 36 electrodos en promedio mensuales gastando $30.000 pero como el analisis
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es trimestral serd de $ 90.000, teniendo un balance econémico positivo trimestral debido al
aumento en la produccion de los turnos quedando como resultado un balance positivo, ante los

cambios realizados durante la pandemia.

Precio Ton | Precio Kwh
Produccién (ton/trimes) Cons. Energia (Kwh/ton-trimes) Acero industrial
2019 | Julio/Agosto/Septiembre 21.079,19 407.383,7 $476,00 | S 7,99
2020 | Julio/Agosto/Septiembre 23.674,37 406.397,64
Diferencia 2.595,18 986,06
Aumento de produccion del 12% S 1.235.305,68
Ahorro consumo de energia 0,2% S 7.878,62
S 90.000,00
S 135.000,00
Saldo de ganancia por cambios
implementados S 1.078.184,30

CONCLUSIONES

Las herramientas tecnoldgicas son importantes para las empresas en este tiempo cambiante. Para las
variables produccién y consumo energia con respecto a los distintos turnos se puede indicar mediante el
software estadistico SPSS lo siguiente:
¢ No se rechaza la hip6tesis nula de las medias de produccidn, con un nivel de significancia de 0.05
y un valor p 0.551, se concluye que las medias de produccién entre los turnos anuales de la
empresa son estadisticamente similares, ya que no existe una diferencia significativa entre las
producciones individuales por turno.
e La variable de consumo de energia no cumple con la igualdad de varianzas debido a que la
dispersion de los datos entre los turnos es elevada.
e Para la variable Consumo energético, se rechaza la hipdtesis nula de igualdad con un nivel de
significancia de 0.05 y de un valor p de 0.007.

e Las variables Produccién e Insumos explican la variable consumo de energia con un coeficiente
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de correlacién de 0,901 y una R? de 0,811 lo que indica la capacidad del modelo de explicar el
81% de las observaciones.

o Al aplicar los mantenimientos correctivos y preventivos asociados con la eficiencia y calidad
energética durante enero y febrero del 2020, se realiza una nueva recoleccion de datos para el
tercer semestre del 2020, donde se verifica el aumento en un 12% de la produccién y una
disminucién del consumo energético del 0,2% menor comparado con los mismos meses del 2019.

e La calidad de los electrodos de grafito y carbén utilizados para la transferencia de energia al bafio
de acero fundido, tiene relacion directa con el consumo de energia de los turnos, aparte de los
datos obtenidos luego de los mantenimientos. Cabe indicar este dato ya que durante la
investigacion se mejor6 notablemente la produccion de la empresa con niveles controlados de
consumo energético.

e A partir de los datos se puede indicar que el turno B, con una media de produccién de 2651,12
ton/anual es el turno més productivo en el afio 2019, pero con base al estudio realizado
estadisticamente, los turnos no tienen diferencias significativas entre las medias de sus
producciones anual.

e El turo B presentd un consumo medio anual de energia de 49146,27 Kwh/ton siendo el de
mayor consumo energético durante el afio en mencion existiendo diferencias significativas entre

los turnos, llevando una relacién directa entre estas variables.

En conclusion general, no existe diferencias estadisticas entre las medias de
produccién/mensual pero si existen diferencias significativas en los valores de consumo de
energia/mensual en el afio 2019, dado que no existe diferencias significativas en la
produccién/mes entre los turnos pero el turno A representa el turno con menor consumo
energético/mes estadisticamente demostrado, se llega a la conclusion que este turno es el de mejor

desempefio durante el afio en estudio.
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