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RESUMEN

El estudio se centrd en evaluar las fuentes de consumo energético y la eficiencia en las industrias
nacionales, realizando ademas un analisis comparativo de los prondsticos realizados durante el
periodo comprendido entre 2012 al 2022. La metodologia aplicada incluy6 la recopilacion y
analisis de datos histéricos sobre el consumo energético en el sector industrial, asi como la
evaluacion de los modelos de prondsticos ARIMA utilizados en el proceso de estudio.

Los resultados del estudio mostraron que durante el periodo del 2012 al 2022, la industria
nacional ha experimenté cambios significativos en los niveles de consumo energético. Se
identificaron oportunidades de mejora de eficiencia energética a través de la implementacion
de modelos matematicos mas eficientes y la optimizacién de los procesos productivos. Ademas,
el analisis comparativo de los pronésticos se hallé una discrepancia entre las proyecciones
realizadas con los valores reales observados, lo que resalta la importancia de mejora de la
precision del modelo matematico de prediccion utilizado en el estudio.

En conclusion, el estudio brindo valiosa informacién para la toma de decisiones en materia de
politicas, economia y estrategias de eficiencia en la industria nacional. Los hallazgos obtenidos
serviran como base para implementar medidas que permiten optimizar el consumo de energia

y mejora de competitividad al sector industrial al pais.

Palabras claves: consumo energético, ARIMA, modelo, pronostico.
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ABSTRACT

The study focused on evaluating the sources of energy consumption and efficiency in the
national industries, also performing a comparative analysis of the forecasts made during the
period from 2012 to 2022. The methodology applied included the collection and analysis of
historical data on energy consumption in the industrial sector, as well as the evaluation of the
ARIMA forecasting models used in the study process.

The results of the study showed that during the period from 2012 to 2022, the national industry
has experienced significant changes in energy consumption levels. Opportunities for energy
efficiency improvements were identified through the implementation of more efficient
mathematical models and the optimization of production processes. In addition, the
comparative analysis of the forecasts found a discrepancy between the projections made and
the actual values observed, which highlights the importance of improving the accuracy of the
mathematical prediction model used in the study.

In conclusion, the study provided valuable information for decision making in terms of policies,
economics and efficiency strategies in the national industry. The findings obtained will serve
as a basis for implementing measures to optimize energy consumption and improve the

competitiveness of the industrial sector in the country.

Key words: energy consumption, ARIMA, model, forecasting.
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1 INTRODUCCION

En el entorno actual de creciente interés por la evaluacion del consumo y optimizacion de
energia y las fuentes de eficiencia de las industrias nacionales es un tema importante ya que se
rige como una de las partes fundamentales en el aspecto econémico, la industria juega un papel
decisivo en el consumo de varias alternativas para la obtencidn de energia y su repercusion en

el ecosistema[1].

La industria nacional es uno de los mayores consumidores de energia en el Ecuador,
representando aproximadamente el 42,5% del consumo total de electricidad[2]. Se ha
observado un elevado consumo de energia por parte del sector industrial en los Gltimos afios,
debido al aumento de la productividad activa[3].Las principales fuentes de consumo de energia
en la industria ecuatoriana son: electricidad, diésel, gas natural.

Existe una importante oportunidad para que la industria nacional mejore la eficiencia
energética. Se estima que el consumo de energia se puede reducir entre un 10 y un 20%[4].
Desde esta perspectiva, comprender como se comportaron los consumidores de energia entre
2012 y 2022 y analizar la eficiencia en el uso de estos recursos se convierte en una tarea

fundamental para identificar tendencias, areas de mejora y oportunidades.

El estudio proporciona un analisis integral basado en varias fuentes de consumo de energia de
las industrias del pais durante el periodo antes mencionado, destacando la identificacion de
patrones, cambios significativos y factores que afectan su consumo. Ademas, realizar un
andlisis comparativo de los pronosticos realizados durante el mismo periodo para evaluar la

precision de los prondsticos energéticos y su impacto en las politicas y estrategias corporativas.

El propdsito de este analisis es contribuir al desarrollo de politicas energéticas mas eficientes y
proveer datos significativos para de esta manera respaldar la toma de decisiones fundamentales
en el entorno empresarial sobre eficiencia energética y gestion de recursos esto se observa en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia., ya que, para llegar al final del proyecto
vamos a realizar una serie de pasos como la recoleccion de datos, un analisis de datos sobre el
consumo de energia en la industria y para finalizar una toma de decisiones basada en

prondsticos que se realizaran en este proyecto.



ANALISIS DE DATOS

Figura 1 Proceso creativo de trabajo de titulacion

1.1 ANTECEDENTES

La valoracion del uso de energia y las fuentes de eficiencia de las industrias nacionales ha sido
un tema de crucial investigacion en los Gltimos afios y es de creciente interés, especialmente en
un contexto global caracterizado por la limitacién de emisiones de gases causantes del efecto
invernadero y el seguimiento de la sostenibilidad.[5]. Entre 2012 y 2022, el interés por estos
temas ha aumentado significativamente debido a la influencia de factores econdémicos y
ambientales[6]. Durante este periodo, la industria nacional enfrenté importantes desafios en la

optimizacion de procesos energéticos.

El incremento en los valores de los combustibles derivados de recursos no renovables, la
volatilidad de los mercados energéticos internacionales y el endurecimiento de las regulaciones
ambientales estan obligando a las empresas a repensar sus practicas de consumo y tomar
medidas para mejorar la eficiencia energética. También ha habido un mayor interés por parte
de agencias gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y el mundo académico en la

prevision y evaluacion comparativa del consumo de energia industrial.



Estos andlisis estdn disefiados para identificar tendencias, areas de oportunidad y mejores
practicas, proporcionando informacion critica para seleccion de politicas publicas y en el

ambito empresarial.

En este contexto, el periodo comprendido entre 2012 y 2022 marc6 una serie de logros
importantes en la evaluacion del consumo energético y fuentes de eficiencia de la industria
nacional. Sin embargo, aun quedan desafios importantes, incluido el desarrollo de modelos de
prondstico mas precisos y la ejecucion efectiva de politicas y programas que se enfocan en
reducir el uso de recursos energéticos en varios sectores particulares en la industria. Este
estudio fue elaborado con el fin de investigar el analisis de estos temas y brindar perspectivas

que colaboren a fomentar un desarrollo sustentable en la industria del pais en el futuro [7].

1.2 PROBLEMA

En un mundo donde el consumo energético industrial sigue en crecimiento y la necesidad de
aumentar la eficacia energética es mas apremiante que nunca, surge un gran desafio, crucial
para el desarrollo sostenible, necesitamos evaluar las fuentes y eficiencia del consumo
energético de la industria nacional y analizar comparativamente sus resultados para establecer

previsiones [8].

Este problema nos muestra la necesidad de entender la distribucion y utilizacion de la energia
en la industria nacional, para lo cual se toman como objeto de estudio a las empresas y sus
habitos de utilizacién de energia para identificar las principales fuentes de consumo y

determinar la eficiencia del empleo de las mismas en el periodo 2012 — 2022.

Este proyecto permitird identificar cualquier discrepancia que exista entre los datos de
proyeccion diferencial, comparandolos con datos reales obtenidos del periodo de estudio para
determinar la exactitud de los supuestos, analizando el impacto de estos en la politica energética

y la estrategia industrial.



1.3 JUSTIFICACION

La propuesta de estudio sobre “Evaluacion del consumo energético y fuentes de eficiencia de
la industria nacional y analisis comparativo de pronosticos para el periodo (2012-2022)” reviste
una importancia decisiva en la situacion actual de las cuestiones de sostenibilidad y eficiencia
energética [9]. La razon es que existe la necesidad de comprender como la industria del pais ha
gestionado sus recursos energéticos durante la Gltima década y examinar la eficacia de las

tacticas para asi mejorar la eficiencia energética implementadas.

Esta evaluacion comparativa identifica patrones de consumo, identifica mejores practicas y
proporciona recomendaciones para mejorar la eficiencia futura y reducir el impacto ambiental
[10]. Ademas, es posible observar como la politica y la tecnologia energética se han
desarrollado de acuerdo con los cambios econémicos, tecnoldégicos y ambientales en un periodo

determinado, permitiendo una vision integral de la situacion energética nacional.

1.4 OBJETIVOS

Objetivo general

e Analizar comparativamente en consumo de energia entre dos empresas realizando una
evaluacion de varias fuentes de consumo energético y su eficiencia en la Industria
Nacional en el periodo (2012-2022)

Objetivos especificos

e Evaluar las diferentes fuentes de consumo energético en la industria nacional durante el
periodo 2012-2022, identificando la mas utilizada y su impacto en la eficiencia
energética, mediante el andlisis de datos historicos de consumo energético.

e Analizar la eficiencia energética en el sector industrial del Ecuador durante ese lapso de
tiempo, identificando las practicas y tecnologias que han contribuido a mejorarla,
generando un estudio de patrones de consumo energético, evaluacion de tecnologias que
han demostrado ser mas eficientes en términos de consumo energeético.

e Comparar los pronosticos de consumo energético y eficiencia realizados durante el

periodo 2012-2022 con datos reales, identificando las discrepancias y analizando las



causas externas, con el fin de identificar tendencias y patrones que puedan ayudar a

mejorar la precision de pronosticos realizados a futuro.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia del estudio combina enfoques descriptivos, analisis cuantitativo, estadisticas
inferenciales y el uso de MATLAB para obtener una comprension integral del consumo de
energia de la industria nacional y estimaciones de fuentes de eficiencia y proporciona un analisis

comparativo de los pronosticos entre 2012 y 2022.
Capitulo |

Marco teérico

1.1 Energia

La energia es un concepto importante dentro del campo de la fisica y la ingenieria, ya que,
desempefia una funcién importante dentro de la vida y la tecnologia actual. La energia como la
suficiencia de realizar una actividad o tener el poder de realizar un cambio en un sistema [11].
Esta energia se manifiesta de varias formas ya que se puede transformar de una u otra manera,

pero, de acuerdo al principio de conservacion de la energia siempre se va a conservar [12].

La energia no es solo importante para el funcionamiento diario, sino también juega un papel
importante en el equilibrio del planeta. Sin embargo, la utilizacién desmedida delos recursos
energéticos de origen fosil, como el carbon, el petréleo y el gas natural han tenido un gran

impacto en el medioambiente [13].

Existen varios tipos de energia:



TIPOS DE
ENERGIA

ENERGIA
NUCLEAR

Figura 2 Mapa conceptual de los tipos de Energia

1.2 Fuentes de energia

El estudio de las fuentes de energia es importante para asi comprender como abordar de manera
eficaz y sostenible las necesidades energéticas de la sociedad [14]. Existen varias fuentes de

energia, como:

e Gas natural: Es una fusion de hidrocarburos que se pueden encontrar en estado gaseoso,
los cuales se encuentran en yacimientos subterraneos y se los puede extraer mediante
perforacion, se puede decir que es muy versatil ya que se utiliza para generar
electricidad, calefaccion y también se lo suele utilizar como combustible en las
industrias y en el transporte [15].

e Lefia: Es una fuente de energia antigua, la cual proviene de madera y se utiliza para la
coccidn y calefacciones, es una energia renovable, aunque su excesivo uso puede llevar
a la deforestacion y a que se produzca la degradacion del medo ambiente [16].

e Productos de cafia: Son sustancias residuales que se obtiene luego de la extraccion del
jugo de cada, se lo utiliza como biomasa utilizando tanto para generar electricidad y de

igual manera sirve como combustible en el ambito industrial [17].



e Electricidad: Se trata de un modo de creacion de energia que se crea a través de distintas
modalidades como son fuentes como la que se produce atreves de la generacion de
energia atreves del agua, del viento y de la fision nuclear, entre otras. Es la mas conocida
por su versatilidad y es una de las mas utilizadas en la sociedad actual, ya que alimenta
sistemas de iluminacion, electrodomésticos, industrias, entre otros. La generacion de
esta proviene de fuentes renovables que ayudan a la lucha contra el cambio climatico y
ayudan a promover la sustentabilidad en el sector energético. [18].

e GLP: Principalmente se utiliza gases como el propano y butano, los cuales son obtenidos
del procesamiento del petroleo crudo y del gas natural, se lo utiliza principalmente para
aplicaciones domésticas, comerciales e industriales, debido a que es una energia limpia
y es una de las que emana menos emision de contaminantes atmosféricos [19].

e Gasolinay Diésel: Son productos que se derivan del petréleo y se lo puede utilizar como
combustibles, la gasolina se utiliza en su mayoria para vehiculos de pasajeros, mientras
que el Diesel se utiliza para vehiculos pesados y maquinaria industrial. Aun que se los
utiliza de gran manera se ha determinado que su combustion emite contaminantes
atmosféricos serios y esto contribuye al calentamiento global [20].

e Fuel Oil: También se lo conoce como aceite de combustible o combustible para calderas,
se lo utiliza principalmente en aplicaciones industriales, comerciales y residenciales
para poder generar calor y energia térmica. Debido a que es una mezcla de hidrocarburos
pesados que se genera durante una serie de procesos para el refinado de crudo [21].

e Coque de petréleo: Es un subproducto del proceso de purificacion de petroleo, que se
lo utiliza como combustible en procesos industriales, generalmente para la produccion
de acero, al igual que varias fuentes de energia esta también produce una gran polucion

y una inmensa liberacion de gases que ayudan al fendmeno de retencion de calor [22].

1.3 Conversién de energia

La modificacién de energia es fundamental para poder transformar la energia en diferentes
formas de energia Util mediante diversos mecanismos y tecnologias y asi poder utilizarla
de varias maneras [23]. Este proceso es fundamental en diversas aplicaciones como
industriales, comerciales y residenciales.

La conversion de energia tiene varios aspectos entre ellos:



e Eficiencia energética: La efectividad en la conversién de energia proporciona la
conversion a la energia Gtil que se puede obtener con el total de energia comparada con
la que sale. Siempre existen perdidas de energia durante esta conversion, generalmente
en forma de calor, esto dado a conocer por la segunda ley de termodinamica [24].

e Aplicaciones: Las aplicaciones de la conversion energética son amplias y abarcan varias
industrias y sectores, como la generacion de electricidad, movimiento de vehiculos,
calefaccion y refrigeracion, entre otros [25].

e Sostenibilidad: Debido al aumento de conciencia ambiental, se ha apreciado que hay
una mayor atencion a la sostenibilidad de energia, de esta manera se buscan formas mas
eficientes y limpias para convertir la energia, como la energia renovable y varias

tecnologias para generar el ahorro energeético [26].

1.4 Procesos de conversion de energia

El proceso de transmutacion de energia se genera de la siguiente manera:

1. Fuente de energia inicial:
Este proceso de conversion comienza con una fuente de energia inicial, la cual puede
ser primaria, como energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica, o energia
secundaria, como la energia almacenada en combustibles fésiles o en baterias.
2. Captacion y transformacion de energia:
La energia que proviene de la fuente inicial se la captura y se transforma en una forma
utilizable. Esto puede generar la conversion de energia mecénica en forma de de energia
eléctrica, como se puede apreciar en los ciertos motores.
3. Mecanismos de conversion:
Los mecanismos de conversion varian segun las tecnologias y los sistemas que estén
involucrados, varios de los mecanismos mas comunes son:
o Motores de combustion interna
o Turbinasy generadores eléctricos
o Paneles solares
o Centrales hidroeléctricas
4. Eficiencia del proceso:
La eficiencia del proceso es una de las partes mas importantes, ya que se determina cuanta

energia Util se puede obtener en relacion con la energia total suministrada [27]. La energia puede



tener una afectacion debido a los varios aspectos como son los componentes de calidad,
condiciones térmicas, presion, la perdida de friccion y la resistencia eléctrica, o varias causas
mas [28].
5. Transporte y distribucion de energia transformada:
Luego de que la energia estd convertida, la energia que ya se considera utilizable se
puede transportar y distribuir segun lo que se requiera. Un ejemplo es la conduccion de
energia eléctrica, se transmite a través de redes de distribucion eléctrica desde las plantas
generadoras hasta los usuarios destinados.
6. Forma de energia final:
Finalmente, la energia se convierte en la forma especifica para realizar tareas en

determinadas.

El efecto de las acciones que se ejecutan en las modificaciones de conversion de energia suele
variar dependiendo el tipo de método que se haya utilizado al realizar la conversion. Sin
embargo, la mayoria de veces, cuando se realiza esta transformacion simplemente se transforma
de una forma a otra, es decir, la parte de la energia que se dispersa como calor o no se aprovecha

y de esta manera se pierde en varias formas no utiles [29].

1.5 Energia util

La energia Util da referencia a la parte de la energia que se utiliza al momento de realizar un
trabajo en especifico o para cumplir una funcién deseada en un sistema. La energia util es
aquella que se puede transformar en una forma en la que se pueda emplear para llevar a cabo

un proyecto o un efecto deseado [30].

La diferencia entre la energia Gtil y la primaria es que esta se encuentra en su forma original,
sin modificarse o cambiarse, varios ejemplos de esto son el crudo, la hulla y el gas natural, los
cuales fueron fuentes energéticas primigenias [31]. Mientras que varios derivados de la
transformacion y resultados de la energia Gtil son la electricidad, la gasolina y el calor generado

de manera artificial.

La energia Gtil es importante ya que la utilizamos en actividades del dia a dia, su importancia
radica en satisfacer nuestras necesidades basicas, impulsar el avance econémico lo cual genera

una mejor condicion de vida, mantiene a flote la salud publica y ayuda a proteger el medio



ambiente, sin embargo, cabe recalcar que el uso de la energia atil suele tener varios conflictos,

como la dependencia de combustibles fosiles, desigualdad en el acceso a la energia [32].

Los combustibles fdsiles son productos derivados de materia organiza que se ha descompuesto
y durante afios ha sido comprimidos por debajo de la tierra, estos productos son el crudo, el gas
natural y la hulla. En la actualidad son una fuente principal de energia lo cual ha generado un

uso intensivo y esto ha dado lugar preocupaciones ambientales.

1.6 Pronostico lineales
1.6.1 Regresion lineal simple

Este prondstico implica el uso de métodos estadisticos para construir un modelo que describa
la relacion entre una variable independiente. Y una o mas variables independientes utilizando
una linea recta. De la forma méas simple, se adapta a una recta para que asi los datos se

minimicen la distancia entre los puntos y la linea.

Este modelo se expresa como[33] :

%=ﬁ0+ﬁlx1 +ﬁ2x2 +"'+ﬁnxn+€ 1)

/y’:ﬁo+ﬁlx1+ﬁ2x2 +"'+r3nxn+€ (2)

y = Variable dependiente.

By = Interseccion o término constante.

By + B, + -+ B, = Coeficientes de los predicadores.
Xy + x5 + -+ x,, = Variables independientes.

& = Término de error.

El proposito de la regresion lineal es estimar los valores de los coeficientes para minimizar la
suma de los errores de minimos cuadrados entre los valores vistos y los pronosticos por el

modelo.
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1.6.2 Regresio lineal multiple

La regresion lineal multiple busca establecer una relacion lineal entre una variable dependiente
y dos o mas variables independientes. Es esencial analizar la heterocedasticidad, la

multicolinealidad y la especificacion en tales modelos.

Este modelo se expresa como[34]:

L=Xm+¢ (3)

L =Vetor nx 1de las variables dependientes
X = Matriz n x m que describe las variables
m = Vector m x 1 de los coeficientes de regresiéon
e = Término de error.

La regresion mualtiple también nos permite entender la relacion funcional entre las variables

dependientes e independientes explorar cual es el motivo de la variacion version Y.

1.6.3 Anadlisis de series temporales

El andlisis de series de tiempo es una método estadistico empleado para analizar datos
organizados en orden cronoldgico. Estos datos pueden representar mediciones que cambian con
el tiempo, como temperatura o volumen. El principal objetivo del analisis de series de tiempo
es comprender la estructura subyacente de los datos y hacer predicciones o conclusiones sobre

el comportamiento futuro de la serie[35].

1.6.4 Modelo ARIMA

Los modelos ARIMA describen los valores como una funcién lineal de datos y errores pasados.
En algunos casos, pueden estar involucrados factores ciclicos o estacionales. Este modelo tiene
una combinacion de tres componentes (AR, I, MA), crea un modelo ARIMA que se puede
utilizar para modelado y pronostico de series temporales. Los pardmetros del modelo (p, d, q)
se seleccionan utilizando métodos como la inspeccion visual de los datos, asi como la

identificacion de patrones de auto correlacion y auto correlacién parcial.
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El Modelo ARIMA se expresa como[36]:

V=0V 1+ + 0, p+e =016 — =g (4)

1.6.4.1 Método Box Jenkins

La metodologia de Box y Jenkins se puede resumir en cuatro pasos[37]:
« El primer paso de la serie es definir los siguientes posibles modelos ARIMA:
Determina qué transformacion utilizar para transformar la serie observada es estacionaria.

Determina el modelo ARMA para una serie estacionaria, implica determinar los ordenes p y q

de su estructura autorregresiva y media movil.

» Segundo paso las muestras se preseleccionan para una serie fija y luego pasan a la siguiente
fase de estimacion implica maximizar los pardmetros AR y MA del modelo, para la obtencion

de la probabilidad, el error estandar y el residuo muestra.

* El tercer paso es el diagnostico para verificar la estructura de los residuos y asi realizar
procesos adictivos y ruido blanco.Cuando los residuos exhiben una estructura definida que

debe integrar los modelos y repetir los pasos previos hasta lograr un modelo apropiado.

* El paso cuarto se define en hacer predicciones después de obtener una muestra adecuada de

prediccion.

1.6.5 Modelos Autorregresivos AR(p)

Los modelos AR autorregresivos describen un tipo especifico de proceso del cual surgen las
observaciones un par dado es predecible basdndose en observaciones previas del proceso y el

tiempo equivocado.
Este modelo se expresa como[38]:

ARp =Xy = 01X, 1 + a; (5)
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1.6.6 Modelos de Medias Moéviles Ma(q)

El modelo MA de media mdévil define en series temporales estacionarias. El valor de este
modelo se puede estimar basandose en la componente aleatoria de este par, y en menor medidad

el pulso aleatorio previo.
Este modelo se expresa como[37]:

Xt = at - Ulat_l (6)

1.6.7 Modelos ARMA (p,q)

Es una ampliacion de los modelos anteriores AR(p) y Ma(q), este incluye términos que se
autorregulan y términos de medias moviles.

Este modelo se expresa como[39]:

Xe =01 Xe 1 + DX o+ + 0pXe p +ar — V10,1 — Va0 3 =+ — Vgl (7

ARMA(p, q) ,un proceso se considera estacionario cuando su componente autorregresivo lo es,
y es clasificado como invertible si su componente de medias moviles cumple con esta

caracteristica..

1.6.8 Modelo ARIMA Proceso Estocéstico

Es un conjunto de variables aleatorias X, esta ordenada de acuerdo con parametros de
tiempo(t).

Los modelos estocéasticos de series temporales consideran una secuencia aleatoria Xt como una
coleccién de observaciones muestrales, donde cada una corresponde a una variable del

proceso.[40]
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1.7 Industria Nacional

Como muchos otros paises, Ecuador depende en gran medida de la industria para impulsar su
desarrollo dentro de lo social, econdmico. Estas industrias cubren una diversidad de campos,
abarcando desde la agricultura y la manufactura hasta el sector energético. y los servicios. Sin
embargo, un aspecto importante que requiere atencion es el consumo de energia asociado a

estas actividades industriales [41].

1.8 Balance Energético

El Balance Energético Nacional es una herramienta clave para comprender la situacion
energética del pais en lo que concierne a la generacién y utilizacién de energia [42]. Para
Ecuador, un pais con una variedad de fuentes de energia desde petroleo, gas, energia
hidroeléctrica y energias renovables, el analisis es esencial para comprender el entorno
energético actual y futuro. El propdsito de esta revision es examinar varios aspectos de Ecuador,
incluida la produccion, el consumo, las importaciones, las exportaciones y las politicas

energéticas relacionadas[43].

1.9 Evaluacion de modelo

1.9.1 Criterio Akike
El criterio Akaike es util en la seleccién de modelo ARIMA, ya que ayuda en la simplicidad

y objetividad de la caracterizacion experimental de datos con un minino me parametros
Este criterio se da en el campo de la teoria de la informacion.

Este modelo se expresa como[44]:

AIC =21 + 2k (12)

(I =log(L)) (13)
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1.9.2 Criterio Bayesiano

Este criterio (BIC) o criterio Schwarz,se utiliza para la seleccion de modelos, se utiliza como

criterio la evaluacion de modelos en base a sus probabilidades posteriores.
Este modelo se expresa como[45]:

SCR(p) , In(v) (14)

BIC(p) =1n +(p+1) N

N = Numero total de observaciones
SCE = Suma de cuadrados de residuos
(p + 1) = Numero total de coefientes de autorregresion

In = Logaritmo de efecto marginal

1.5.1 Distribucion F
La distribucion F son comparaciones entre las varianzas de dos muestras independientes, este
método asistencia en pruebas destinadas a discernir si dos muestras proceden de poblaciones

con varianzas idénticas. Este modelo se expresa como[46]:

k : Namero de parametro del modelo
l : Estimacion de probabilidad logaritmica

L : Funcién de probabilidad
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T (13)

(ny —1)s3 (16)

F = Variable de Distribucicn

s> = Varianza muestra uno.

L

g2 = Varianza muestra dos.

n, = Tamadio muestra uno

ny = Tamadio muestra dos.

x?2 (15)

(n, — Ds? Vo (n, — sz (16)

F = Variable de Distribucién.
s? = Varianza muestra uno.

s2 = Varianza muestra dos.

n, = Tamaho muestra uno.

n, = Tamafio muestra dos.

Capitulo 11
Desarrollo

2. Desarrollo

2.1 Descripcion de la solucion
El anélisis de las fuentes de consumo energético vy la eficiencia en la industria nacional durante

el periodo 2012-2022, es crucial para entender las dinamicas del sector energético y su impacto
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en la economia y el medio ambiente. Este desarrollo se enfoca en evaluar las principales fuentes
de energia utilizadas, la eficiencia con la que se emplean en distintos sectores industriales, y
comparar los pronosticos realizados en el pasado con los datos reales observados en este periodo
Tabla 1. EI fundamento principal es entender las tendencias actuales, identificar areas de

mejora, areas de crecimiento y decrecimiento.

Tabla 1 Datos recopilados 2012-2024

Unidad
(GWh) Unidad Unidad Unidad Unidad
AR Unidad UNACEM (miles (miles (miles (miles
fo
(GWh) galones) galones) galones) galones)
Gasolina Diésel Oil  Diésel Oil Gasolina
UNACEM UNACEM
2012 7993 6141 230082
2013 8031 9916 259509
2014 8419 5978 274290
2015 8580 5665 242111
2016 8919 5918 162081
2017 9469 3986 155495
2018 9998 4969 184783
2019 10390 6915 159065
2020 10143 2330 6058 155219 165086 2779
2021 11388 3028 8406 148134 185825 3192
2022 11802 3666 7333 205277 234712 2833
2023 2953 218061 1121

Esta investigacion se estructura bajo un enfoque cuantitativo y cualitativo, utilizando un disefio

descriptivo y analitico. Se recopilaran y analizaran datos tanto histéricos como actuales sobre
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el uso de energia y la eficiencia en la industria nacional durante el periodo 2012-2022, teniendo
en cuenta datos reales de la empresa UNACEM S.A.

Adicionalmente, se realizaron comparaciones con prondsticos que se extendieron hasta 5 afios
al futuro y se propusieron estrategias para optimizar el uso de energias sin que se genere una

pérdida de energia previos para evaluar su precision y utilidad.

El modelo propuesto permite realizar un analisis de datos a nivel macro, asi como también se
abord6 casos puntuales, como la empresa descrita a continuacion, UNACEM ECUADOR S.A,,
ubicada en la Av. Simén Bolivar y Av. Interoceanica KM4 1/2, se especializa en fabricacion de
mezclas listas y secas para hormigon y mortero (incluyendo mortero en polvo), y produccion
de cualquier tipo de hormigdn su nombre comercial es HORMIGON SEL VALEGRE. Ademas,
UNACEM S.A. Ecuador promueve practicas sostenibles y de responsabilidad social, apoyando

iniciativas en beneficio a las localidades y el entorno ambiental.

Se tomo en cuenta varios datos usando aplicaciones como POWER Bl y MATLAB. El modelo
ARIMA pudo predecir y determinar cual de ellos es el mas efectivo, y por tanto obtuvo datos
importantes, incluidos indicadores relevantes, que se convirtieron en una guia imprescindible
para la toma de decisiones. Al final, se llevo a cabo una evaluacion exhaustiva para determinar
cudl fue el consumo total de las fuentes de energia aplicando el modelo propuesto, con ello se

determind su efectividad y aplicabilidad en los préximos afios [47].

2.2 Propuesta de evaluacion y prondsticos

2.2.1. Andlisis de datos

Se utilizaron dos unidades de medida especificas al analizar los datos. En cuanto al consumo
de energia, se expresan en unidades como, GWh (gigavatio-hora), miles Kg (kilogramos), miles
gal (Galones). Su mision trata de cuantificar y contrastar diversos suministros energéticos,
fomentando una valoracién completa de los distintos insumos en relacion con su equiparacion

al petréleo y diversas fuentes de energia como la electricidad.

2.2.2 Power Bi
El programa POWER BI es una herramienta que facilita a los usuarios disefiar graficos que
sean faciles de entender ya que genera una mejor distribucion de datos y mayor comprension.

Facilita la recopilacion de datos de mdaltiples fuentes, entre ellos, recopilacion de datos, hojas
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de célculo y opciones de carga a la nube, lo que garantiza una integracion automatica y
confiable.

Con capacidades interactivas, los graficos de Power Bl posibilita la exploracion y comprension
de patrones y tendencias en grandes conjuntos de datos. Ademas, la interfaz intuitiva y las
capacidades de personalizacion le permiten crear informes visualmente atractivos y faciles de

entender, mejorando la toma de decisiones basada en datos [48].

2.2.3 Polyfit MATLAB

Para realizar el analisis del método seleccionado se deberé utilizar el término Polyfit el cual es
indica como encontrar los coeficientes de un polinomio p(x) que suele ajustar a los datos y
genera una disminucion de la suma de polinomios de las desviaciones del modelo seleccionado,

lo que quiere decir que se adapta aun polinomio en un grupo de datos, en donde:

o X:un vector ‘x’ de los puntos de datos
o Y:un vector ‘y’ de los puntos de datos

o n: el grado del polinomio

Este se expresa como:

bh

p= donde “x, y, n”, son vectores de igual longitud que representan las coordenadas de un
minimo de cuadrados de los puntos de datos, n es el grado del polinomio, mientras que p es un
vector que acopla los coeficientes que definen dicho polinomio ajustado en una secuencia

decreciente.

Formulas al implementar:

p = Polyfit (x, y, n) an
[ p, S, mu] = Polyfit (x, y, n) (18)
[p, S] = Polyfit (x, y, n) (19)

2.2.4 Prondsticos lineales

Este pronostico implica métodos estadisticos para construir un modelo que describa la relacion
de una variable independiente con una o mas variables independientes mediante una linea recta.
De la forma mas simple, se adapta a una recta para que asi los datos se minimicen la distancia

entre los puntos y la linea.
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2.2.5 Modelo ARIMA

Los modelos ARIMA describen los valores como una funcion lineal de datos y errores pasados.
En algunos casos, pueden estar involucrados factores ciclicos o estacionales. Este modelo tiene
una combinacién de tres componentes (AR, I, MA), crea un modelo ARIMA que se puede
utilizar para modelado y prondstico de series temporales. Los parametros del modelo (p, d, q)
se seleccionan utilizando métodos como la inspeccion visual de los datos, asi como la

identificacion de patrones de auto correlacion y auto correlacién parcial.

2.3 Datos del consumo del sector industrial

2.3.1 Consumo energético sector industrial 2012 — 2022 - Electricidad

La Tabla 2. Muestra informacién anual sobre el consumo total de energia eléctrica
fundamentado en el BALANCE ENERGETICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012
hasta 2022. Esta recopilacion de informacion es necesaria para estimar la demanda de

produccion de electricidad a lo largo del tiempo.

Tabla 2 Datos del consumo de Electricidad 2012-2022

Afio Unidad (GWh)
2012 7993
2013 8031
2014 8419
2015 8580
2016 8919
2017 9469
2018 9998
2019 10390
2020 10143
2021 11388
2022 11802
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La Figura 3 proporciona datos recopilados durante 11 afios dentro de la industria y su
utilizacion de energia en GWh. El afio de mayor consumo de energia fue el 2022, alcanzando
los 11802 GWh, y el consumo menor fue en el 2012, con 7993 GWh. El analisis muestra que,

durante este lapso, el consumo anual de energia experiment6 un notable incremento.
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Figura 3 Utilizacion de Electricidad en la industria (GWh)

2.3.2 Consumo energético sector industrial 2012 — 2022 - Gasolina

La Tabla 3. Muestra datos anuales del consumo total de la gasolina basado en el BALANCE
ENERGETICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012 hasta 2022. Esta recopilacion
de informacion es necesaria para estimar la demanda de produccion de electricidad a lo largo

del tiempo

Tabla 3 Datos del consumo de Gasolina 2012-2022

Afio Unidad (miles galones)
2012 6141
2013 9916
2014 5978

21



2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

5665

5918

3986

4969

6915

6058

8406

7333

La Figura 4 proporciona datos recopilados durante 11 afios dentro de la industria y su
utilizaciéon de energia en miles galones. El afio de mayor consumo de energia fue el 2013,
alcanzando los 9916 miles galones y el consumo menor fue en el 2017, con 3986 miles galones.
El analisis muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energia experimento un notable

incremento.
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2.3.3 Consumo energético sector industrial 2012 — 2022 — DIESEL OIL

La Tabla 4 muestra datos anuales del consumo total del Diesel oil basado en el BALANCE
ENERGETICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012 hasta 2022. Esta recopilacion
de informacion es necesaria para estimar la demanda de produccion de electricidad a lo largo

del tiempo

Tabla 4 Datos de consumo de DIESEL OIL 2012-2022

Afio Unidad (miles galones)
2012 230082
2013 259509
2014 274290
2015 242111
2016 162081
2017 155495
2018 184783
2019 159065
2020 155219
2021 148134
2022 205277

La Figura 5 proporciona datos recopilados durante 11 afios dentro de la industria y su
utilizacion de energia en miles galones. EIl afio de mayor consumo de energia fue el 2014,
alcanzando los 274290 miles galones y el consumo menor fue en el 2021, con 148134 miles
galones. El analisis muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energia experimento

un notable incremento.
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Figura 5 Utilizacién de DIESEL en la Industria (Galones)

2.3.4 Consumo energético sector industrial 2012 — 2022 — GLP

La Tabla 5 son los datos anuales del consumo total de GLP basado en el BALANCE
ENERGETICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012 hasta 2022. Esta recopilacion
de informacion es necesaria para estimar la demanda de produccion de electricidad a lo largo
del tiempo

Tabla 5 Datos del consumo GLP 2012-2022

Afio Unidad (kg)
2012 54247
2013 57673
2014 82812
2015 95199
2016 76867
2017 84781
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2018 89564

2019 93566
2020 83294
2021 93129
2022 95868

La Figura 6 proporciona datos recopilados durante 11 afios dentro de la industria y su
utilizacion de energia en kg. El afio de mayor consumo de energia fue el 2015, alcanzando los
95199 kg y el consumo menor fue en el 2012, con 54257 kg. El analisis muestra que, durante

este lapso, el consumo anual de energia experimentd un notable incremento.
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Figura 6 Uso de GLP en el sector Industrial(kg)

2.4 Datos reales del consumo de combustible Empresa UNACEM S.A.

2.4.1 Consumo energético sector industrial 2020 — 2023 — Electricidad

La Tabla 6 Muestra datos anuales del consumo total de Electricidad basado en la Empresa
UNACEM S.A. 2023, tomando datos desde 2020 hasta 2023. Esta recopilacion de informacion

es necesaria para estimar la demanda de produccion de electricidad a lo largo del tiempo.
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Tabla 6 Datos de consumo de la Electricidad 2020-2023

Afio Unidad (GWh)
2020 2330
2021 3028
2022 3666
2023 2953

La Figura 7 proporciona datos recopilados durante 4 afios dentro de la industria y su
utilizacién de energia en GWh. El afio de mayor consumo de energia fue en el 2022,
alcanzando por 3666 GWh, y el consumo menor fue en el 2020, alcanzando los 2330 GWh.
El analisis muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energia experimentd un

notable incremento
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Figura 7 Utilizacion de Electricidad en UNACEM S. A
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2.4.3 Consumo energético en la empresa 2020 — 2023 — Diesel oil

La Tabla 7 Muestra datos anuales del consumo total de Diesel oil basado en la Empresa
UNACEM S.A. 2023, tomando datos desde 2020 hasta 2023. Esta recopilacién de informacion

es necesaria para estimar la demanda de produccion de electricidad a lo largo del tiempo.

Tabla 7 Datos de consumo del DIESEL 2020-2023

Afio Unidad (galones)
2020 165086
2021 185825
2022 234712
2023 218061

La Figura 8 proporciona datos recopilados durante 4 afios dentro de la industria y su utilizacion
de energia en galones. El afio de mayor consumo de energia fue en el 2022, alcanzando por
234712 galones, y el consumo menor fue en el 2020, alcanzando los 165086 galones. El anélisis

muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energia experimentd un notable
incremento.
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Figura 8 Utilizacion del DIESEL en UNACEM S.A.

2.4.4 Consumo energético sector industrial 2020 — 2023 - Gasolina

La Tabla 8 Muestra datos anuales del consumo total de gasolina basado en la Empresa
UNACEM S.A. 2023, tomando datos desde 2020 hasta 2023. Esta recopilacién de informacion

es necesaria para estimar la demanda de produccion de electricidad a lo largo del tiempo.

Tabla 8 Datos de consumo de la GASOLINA 2020-2023

Afio Unidad (kg)
2020 2779
2021 3192
2022 2833
2023 1121

La Figura 9 proporciona datos recopilados durante 4 afios dentro de la industria y su utilizacion
de energia en galones. El afio de mayor consumo de energia fue en el 2021, alcanzando los 3192
kg, y el consumo menor fue en el 2023, alcanzando los 1121 kg. El andlisis muestra que, durante
este lapso, el consumo anual de energia experimentd un notable incremento.
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Figura 9 Uso de la GASOLINA en UNACEM S.A

2.5 Pseudocaddigo y flujogramas

Los Pseudocddigo son una descripcién de un algoritmo o proceso escrito en un formato con
un cierto parecido al lenguaje de programacién, pero mas sencillo y entendible para las
personas que lo vayan a descifrar. Los flujogramas son una representacion grafica de un
proceso o algoritmo, el cual utiliza simbolos estandarizados para representar varios tipos de

acciones e indica una secuencia de pasos a seguir [49].

2.5.1 Pseudocddigo para analisis de potencia generada y pronostico en MATLAB

El siguiente pseudocddigo corresponde a un programa desarrollado en Matlab. Este programa
utiliza un enfoque de programacion orientada a objetos, lo que permite modificar tanto a los
objetos como las acciones dentro del programa de manera flexible y rapida. A continuacion,
se presenta el pseudocddigo utilizado para generar datos como, modelo polinomial, datos
reales, pronostico promedio mévil simple, la comparacion de métodos entre: modelo vs
pronostico, error entre métodos. A continuacion, se presentara el pseudocédigo utilizado para

generar las figuras que se analizaran en el siguiente capitulo:

2.5.2 Pseudocodigo

1. Limpiar todas las variables y datos previstos
. “clear all”
2. Definir los datos de entrada
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1e0.

11.

‘anios = [20xx, 20xx, 20xx, 20xXx, 20xx, 20xx, 20xx];"
“potencia_generada = [ XXXXX, XXXXX, XXXXX, XXXXX, XXXXX, XXXXX];~

Graficar Llos datos en un grdfico de barras

Crear una nueva figura.

Graficar “anios’ en el eje x y “potencia_generada” en el eje y.
Etiquetar Los ejes al grafico ( ’FUENTES DE ENERGIA’").

Etiqueta cada barra con el valor correspondiente de “potencia_generada’.

Desarrollar un modelo matemdtico ajustado

Ajustar Los datos con un polinomio de grado 3 ( polyfit-).
Evaluar el polinomio ajustado sobre Los afios extendidos (“polyval’).

Graficar el modelo ajustado sobre los datos

Mantener la figura actual
Graficar Lla potencia ajustada en el mismo grafico con una Llinea roja.
Agregar lLeyenda para distinguir Los datos reales y el modelo polinomial

Desarrollar un prondéstico para los préximos 5 afos

Utilizar Lla técnica del Promedio mévil simple ( movmean’).

Extender el prondstico para lLos afios 20xx, 20xx.

Graficar el prondstico en la figura con una linea verde discontinua.
Actualizar la leyenda para incluir el prondstico.

Comparar ambos métodos en una misma grafica

Crear una nueva grafica

Graficar Llos datos reales con puntos azules.

Graficar el modelo ajustado con una linea roja.

Graficar una linea verde discontinua.

Etiquetar Llos ejes y agregar titulo al grafico (‘" Comparacion de métodos: Modelo
matemdtico vs Pronostico’’).

Etiquetar cada punto con el valor correspondiente “potencia_generada’ .

Calcular y graficar el error entre ambos métodos y Los datos reales.

L]
Mostrar
L]

Calcular el error absoluto entre el modelo ajustado y lLos datos reales.

Calcular el error absoluto entre el prondstico y los datos reales-

Crear una nueva figura

Graficar el error del modelo con una Linea roja.

Graficar el error del prondstico con una Linea verde discontinua.

Etiquetar Llos ejes y agregar titulo grafico (“ Error entre Métodos’").

Etiquetar cada punto con lLos valores de error correspondientes.

una tabla con los errores calculados

Crear una tabla que incluya los anos, errores del modelo y errores del prondstico.
Mostrar La tabla en Lla consola.

Realizar pruebas estadisticas para comprobar Lla confiabilidad del pronostico

L]
Generar

L]

L]

Calcular la correlacion entre los datos reales y el modelo ajustado.
Calcular la correlacion entre los datos reales y el pronostico
Crear una figura con dos subgrdficos:
e Graficar los datos reales versus el modelo ajustado con ajuste Lineal.
e Graficar los datos reales versus el prondstico con ajuste Llineal.
Agregar leyenda y etiquetas a cada subgrdfico.
un prondstico ajustado y confiable
Calcular el promedio entre el modelo polinomial y el prondstico de promedio mévil.
Crear una nueva figura

Graficar Llos datos reales, el modelo ajustado, el prondstico y el prondstico ajustado

confiable.
Agregar leyenda para distinguir cada método y el prondstico ajustado.
Etiquetar cada punto con el valor correspondiente de “potencia_generada’ .
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2.6 Diagrama Analitico
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Figura 10 Diagrama del proceso de investigacion

La Figura 10 presenta un diagrama detallado de las etapas desde la identificacion del

problema de datos hasta el resultado final de la investigacion.

Capitulo 11

3.1 Andlisis de Resultados

Entre los datos mas importantes del consumo de fuentes se encuentran los siguientes,

electricidad, GLP, gasolina y Diesel.

3.1.1 Datos del Balance Energético Nacional (GWh)

La dicha jError! No se encuentra el origen de la referencia. , indica que el consumo de
electricidad en Ecuador ha experimentado un aumento considerable entre los afios 2012 — 2022.
El incremento mas significativo se produjo desde 2018 hasta 2022, lo que implica que la

electricidad aumento un 22% en comparacion con los afios anteriores.

El pronostico ARIMA sugiere que el consumo eléctrico en el Ecuador seguird aumentando de
manera considerable. Se estima que desde el 2022 hasta 2027, habra un notable aumento,
alcanzando 14476 GW/h en el afio 2027.
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Es relevante considerar que este aumento de consumo eléctrico podria estar relacionado con un

incremento de demanda por parte de empresas industriales. Sin embargo, es importante destacar

que el pronostico generado hasta el 2027 es matematico y, como tal, puede presentar fallas. Por

lo tanto, se debe ajustar de acuerdo a la curva real de consumo.

Consumo electricidad - Balance energético 2022
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Figura 11 Consumo de electricidad - "Balance energético 2012 - 2022"

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un grafico lineal que compara los

métodos del modelo polinomial con ARIMA. Este grafico representa la correlacion ambos

modelos y genera un prondstico combinado. Segun este prondstico, desde 2022 hasta 2027,

habra un notable crecimiento, y se espera que alcance 14744 GW/h en el afio 2027. Este

incremento podria estar relacionado con la mayor demanda de empresas industriales y otros

sectores.
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Figura 12 Comparacién de Métodos: Modelo Polinomial vs ARIMA - "Balance energético 2012 -
2022"

La Figura 13Figura 13 Error entre Métodos - "Balance energético 2012 - 2022" indica que ambos
modelos han producido una disminucion en el consumo a lo largo del tiempo. El modelo
polinomial de grado 3 mostré un constante cambio en el error, mientras que desde 2019y 2020
se produjo un aumento considerable, seguido de un descenso notorio entre 2020 y 2021. Por
otro lado, el error generado por el modelo de pronostico ARIMA ha sido desde cero desde el

inicio del célculo.
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Figura 13 Error entre Métodos - "Balance energético 2012 - 2022"
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La Figura 14 muestra un grafico que compara el error generado por el modelo polinomial y el
prondstico ARIMA.

La figura de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3, observa una
relacion positiva entre los datos reales y los prondsticos, ya que los puntos estan
etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una linea de mejor ajuste la que
pasa por los puntos. La correlacion en esta linea es de 0.98441 y un p- valor muy
pequefio de 0.00000002283.

Por otro lado, en la figura de la derecha, que se basa en el cual modelo Pronostico
ARIMA, se evidencia una relacion lineal positiva. La correlacion de 1y un p-valor de

0, esto quiere decir que todos los puntos pasan por la linea de ajuste lineal.

Correlacion: 0.98641, p-valor: 2.283e-08 Correlacion: 1, p-valor: 0

Modelo Polinomial

Figura 14 Correlacion - "Balance energético 2012 - 2022"

La Figura 15 representa un gréfico que analiza los residuos generados por los métodos

utilizados.

El modelo polinomial de grado 3, presenta la varianza de los residuos varia de gran
manera a lo largo de los afios. Se observan varios puntos alejados de la linea cero, lo
cual quiere decir que hay errores mas grandes en esos afios, por ejemplo, en el afio 2020
en donde se gener0 un error bastante grande.

Mientras que, el modelo del pronostico ARIMA indica errores mas pequefios en
comparacion con el modelo polinomial, esto sugiere que posiblemente haya un mejor

rendimiento en este modelo.
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Figura 15 Residuos de Modelo Polinomial de Grado 3, Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance

energético 2012 - 2022"

La Figura 16 muestra una figura que revela informacién sobre los residuos de los dos modelos

utilizados:

los residuos del modelo polinomial de grado 3, presentan un un lag de crecimiento
aproximado hasta el punto 4. A medida que el lag aumenta, la autocorrelacion
disminuye. Este modelo podra beneficiarse de ajustes para reducir la autocorrelacién en
los residuos.

Los residuos del prondstico ARIMA no indican autocorrelacion.
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Figura 16 Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3 y Autocorrelacién de

Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance energético 2012 - 2022"
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La Figura 17 presenta un andlisis de errores generados por los modelos. EI mismo que genera
un analisis con datos histdricos y nos indica que el rango de errores historicos y se encuentra
entre los 7993 GW/h y 11802 GW/h y su mediana de errores es de 9469 GW/h. El modelo
polinomial de tipos de rango se muestra que su rango de errores se encuentra aproximadamente
entre los 7918 GW/h y 11760 GW/h, su mediana de errores es de aproximadamente 9369.65
GW/h. El pronostico ARIMA tiene el mismo rango de errores, cambiando su mediana a 9459

GW/h.

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el prondstico ARIMA tiene una
mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precision de

las predicciones y tomar decisiones informadas en el analisis de consumo eléctrico.

Box Plot de Datos Histéricos y Pronosticados

tricidad

Consumo Elect
8

Datos Histéricos Modeio Polinomial Pronéstico ARIMA

Figura 17 Box Plot de Datos Histdricos y Pronosticados - "Balance energético 2012 - 2022"

3.1.2 Datos de consumo GLP (Miles Kg)

La Figura 18 representa un grafico de lineas que analiza datos reales calculados mediante el

Pronostico ARIMA y el Modelo Polinomial de Grado 3.

El dicho gréafico, se observa que el consumo de GLP en Ecuador ha experimentado un aumento
considerable entre los afios 2012 — 2022. El incremento mas significativo se produjo desde 2018
hasta 2022, lo que implica que el GLP ha aumento un 15.5% en comparacion con los afios

anteriores.
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El prondstico ARIMA sugiere que el consumo de GLP en el Ecuador seguird aumentando de

manera considerable. Se estima que desde el 2022 hasta 2027, habra un notable aumento,

alcanzando 108631 miles Kg en el afio 2027.

Es relevante considerar que este aumento de consumo d GLP podria estar relacionado con el
incremento de actividades econdémicas como la expansion industrial y la transicion de otros
combustibles fosiles. Sin embargo, es importante destacar que el pronéstico generado hasta el
2027 es matematico y, como tal, puede presentar fallas. Por lo tanto, se debe ajustar de acuerdo

a la curva real de consumo.

10° Consumo GLP - Balance energético 2022
I | T I T
B Datos Roalos.
| === Modelo Poinomial de Grado 3

— = - Prondstico ARIMA

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
fios

Figura 18 Consumo GLP - “Balance energético 2012 — 2022

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. representa la correlacion ambos
modelos y genera un prondstico combinado. Segun este prondstico combinado, se prevé que el
consumo de GLP aumentara significativamente, llegando al afio 2017 con un consumo de

108631 miles Kg.
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10° Comparacién de Métodos: Modelo Polinomial vs ARIMA

Consumo GLP (GWh)
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Figura 19 Comparacion de Métodos: Modelo Polinomial vs ARIMA - “Balance energético 2012 —
2022”7

La Figura 20 jError! No se encuentra el origen de la referencia.exhibe que ambos modelos
han producido una disminucion en el consumo a lo largo del tiempo. EI modelo polinomial de
grado 3 sefialé un constante cambio en el error, mientras que desde 2012 y 2015 se produjo un
aumento considerable, seguido de un descenso notorio entre 2016 y 2022. Por otro lado, el error

generado por el modelo de prondstico ARIMA ha sido desde cero desde el inicio del célculo.
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Figura 20 Error entre Métodos - “Balance energético 2012 — 2022”

La Figura 21 compara el error generado por el modelo polinomial y el prondstico ARIMA.
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La figura de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3, observa una
relacién positiva entre los datos reales y los pronésticos, ya que los puntos estan
etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una linea de mejor ajuste la que
pasa por los puntos. La correlacién en esta linea es de 0.88941 y un p- valor muy
pequefio de 0.00024767.

Por otro lado, en la figura de la derecha, que se basa en el cual modelo Pronostico
ARIMA, se evidencia una relacion lineal positiva. La correlacion de 1 y un p-valor de

1.3146e-69, esto quiere decir que todos los puntos pasan por la linea de ajuste lineal.

10¢ Correlacién: 0.88941, p-valor: 0.00024767 10° Correlacién: 1, p-valor: 1.3146e-69
5

95 95
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al
®
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65+ 65
® Datos
Ajuste Lineal 8

5 55 6 6.5 7 75 8 85 9 95 10 5 55 6 6.5 7 75 8 85 9 95 10
Datos Reales 104 Datos Reales 10*

Datos
Ajuste Lineal

Figura 21 Correlacion - “Balance energético 2012 — 2022

La Figura 22 orientd a una examinacion de los residuos generados por los métodos utilizados.

El modelo polinomial de grado 3, presenta la varianza de los residuos varia de gran manera a
lo largo de los afios. Se observan varios puntos alejados de la linea cero, lo cual quiere decir
que hay errores mas grandes en esos afios, por ejemplo, en el afio 2016 y en el afio 2020 en
donde se generd un error bastante grande.

Mientras que, el modelo del pronéstico ARIMA no indica errores en comparacion con el

modelo polinomial, esto sugiere que posiblemente haya un mejor rendimiento en este modelo.
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Figura 22 Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Residuos del Pronostico ARIMA - “Balance
energético 2012 — 2022”

La Figura 23 presenta los residuos de los dos modelos utilizados:

e Los residuos del modelo polinomial de grado 3, presentan un largo crecimiento
aproximado en el punto 4 y un aumento en el punto 7. A medida que el lag aumenta, la
autocorrelacion disminuye. Este modelo podra beneficiarse de ajustes para reducir la

autocorrelacion en los residuos.

e Los residuos del prondstico ARIMA no indican autocorrelacion.
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Figura 23 Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3y Autocorrelacion de
Residuos del Pronostico ARIMA - “Balance energético 2012 — 2022

La Figura 24 es un analisis de errores generados por los modelos. EI mismo que genera un
analisis con datos histdricos y nos indica que el rango de errores histéricos y se encuentra entre
54247 miles Kg y 95868 miles Kg y su mediana de errores es de 9469 miles Kg. EI modelo
polinomial muestra que su rango de errores se encuentra aproximadamente entre los
51336.0137 miles Kg y 96515.4546 miles Kg, su mediana de errores es de aproximadamente

87680.936 miles Kg. El prondstico ARIMA tiene el mismo rango de errores y la misma media.

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el pronostico ARIMA tiene una
mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precision de

las predicciones y tomar decisiones informadas en el anélisis de consumo de GLP.
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Figura 24 Box Plot de Datos Histdricos y Pronosticados - "Balance energético 2012 - 2022"

3.1.3 Datos de consumo de Gasolina (Miles Gal)

La Figura 25 representa un grafico de lineas el cual analiza datos reales calculados mediante el
Prondstico ARIMA 'y el Modelo Polinomial de Grado 3.

Dicha figura, se observa que el consumo de Gasolina en Ecuador ha experimentado un aumento
considerable entre los afios 2012 — 2022. El incremento mas significativo se produjo desde 2018
hasta 2022, lo que implica que la Gasolina ha aumento de 0 a 2.5 galones en comparacién con

los afios anteriores.

El prondstico ARIMA sugiere que el consumo de Gasolina en el Ecuador seguird aumentando
de manera considerable. Se estima que desde el 2022 hasta 2027, habrd un notable aumento,

alcanzando 9989 miles gal en el afio 2027.

Es relevante considerar que este aumento de consumo de Gasolina podria estar relacionado con
el incremento de precios en el petréleo y cambios de politica. Sin embargo, es importante
destacar que el prondstico generado hasta el 2027 es matematico y, como tal, puede presentar

fallas. Por lo tanto, se debe ajustar de acuerdo a la curva real de consumo.
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Figura 25 Consumo de Gasolina - "Balance energético 2012 - 2022"

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la lineal de comparacion de
los métodos del modelo polinomial con ARIMA. Esta figura representa la correlacion ambos
modelos y genera un prondstico combinado. Segun este prondstico combinado, se prevé que el
consumo de la Gasolina aumentaréa significativamente, llegando al afio 2021 con un consumo
de 7758.82 miles gal
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Figura 26 Comparacion de Métodos - Modelo Polinomial vs ARIMA "Balance energético 2012 -
2022"
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La Figura 27 jError! No se encuentra el origen de la referencia.es un grafico lineal que
muestra los errores generados por los modelos utilizados para predecir el consumo de la

Gasolina en la industria ecuatoriana.

La figura, se observa que ambos modelos han producido una disminucion en el consumo a lo
largo del tiempo. EI modelo polinomial de grado 3 mostr6 un constante cambio en el error,
mientras que desde 2017,2019 y 2021 se produjo un aumento considerable, seguido de un
descenso notorio entre 2014, 2018 y 2020. Por otro lado, el error generado por el modelo de

pronostico ARIMA ha sido desde cero desde el inicio del célculo.
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Figura 27 Error entre Métodos - "Balance energético 2012 - 2022"

La Figura 28 es la comparan el error generado por el modelo polinomial y el prondstico
ARIMA.

e La figura de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3, observa una
relacién positiva entre los datos reales y los prondsticos, ya que los puntos estan
etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una linea de mejor ajuste la que
pasa por los puntos. La correlacién en esta linea es de 0.58196 y un p- valor muy
pequefio de 0.060342.

e Porotro lado, la figura de la derecha, que se basa en el cual modelo Pronostico ARIMA,
se evidencia una relacion lineal positiva. La correlacion de 1 y un p-valor de 0, esto

quiere decir que todos los puntos pasan por la linea de ajuste lineal.
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Figura 28 Correlacion - "Balance energético 2012 - 2022"

La Figura 29 es un analisis de los residuos generados por los métodos utilizados.

e EIl modelo polinomial de grado 3, presenta la varianza de los residuos varia de gran
manera a lo largo de los afios. Se observan varios puntos alejados de la linea cero, lo
cual quiere decir que hay errores mas grandes en esos afios, por ejemplo, en el afio 2013

y en el afio 2017 en donde se generd un error bastante grande.

Mientras que, el modelo del pronéstico ARIMA no indica errores en comparacion con el

modelo polinomial, esto sugiere que posiblemente haya un mejor rendimiento en este modelo
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Figura 29 Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance
energético 2012 - 2022"

La Figura 30 es la Autocorrelacion de los Residuos y e modelo polinomial de grado 3 :

e Los residuos del modelo polinomial de grado 3, presentan un largo crecimiento
aproximado en el punto 5y un aumento en el punto 8. A medida que el lag aumenta, la
autocorrelacion disminuye. Este modelo podra beneficiarse de ajustes para reducir la

autocorrelacion en los residuos.

e Los residuos del prondstico ARIMA no indican autocorrelacion.
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Figura 30 Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelacién de
Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance energético 2012 - 2022"
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La Figura 31 presenta un analisis de errores generados por los modelos. EI mismo que genera
un analisis con datos histdricos y nos indica que el rango de errores historicos y se encuentra
entre 3986 miles gal y 9916 miles gal y su mediana de errores es de 6058 miles gal. EI modelo
polinomial muestra que su rango de errores se encuentra aproximadamente entre los 5470.1632
miles gal y 8266.6433 miles gal, su mediana de errores es de aproximadamente 6584.5711 miles

gal. El prondstico ARIMA tiene el mismo rango de errores y la misma media.

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el pronostico ARIMA tiene una
mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precision de

las predicciones y tomar decisiones informadas en el analisis de consumo de la Gasolina.
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Figura 31 Box Plot de Datos Histdricos y Pronosticados - "Balance energético 2012 - 2022"

3.1.4 Datos de consumo del Diésel (Miles Gal)

La Figura 32 es un grafico de lineal que da datos reales calculados mediante el Prondstico
ARIMA 'y el Modelo Polinomial de Grado 3.

En esta se observa que el consumo del Diesel en Ecuador ha experimentado un aumento
considerable entre los afios 2012 — 2022. El incremento mas significativo se produjo desde 2018
hasta 2022, lo que implica que el Diesel ha aumento de 0 a 2.6 miles gal en comparacion con

los afios anteriores.
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El pronostico ARIMA sugiere que el consumo del Diesel en el Ecuador seguira aumentando de
manera considerable. Se estima que desde el 2022 hasta 2027, habra un notable aumento,

alcanzando 193720 miles gal en el afio 2027.

Es relevante considerar que este aumento de consumo de Diesel podria estar relacionado con el
incremento de actividades econdémicas como la expansion industrial y la transicion de otros
combustibles fosiles. Sin embargo, es importante destacar que el pronéstico generado hasta el
2027 es matematico y, como tal, puede presentar fallas. Por lo tanto, se debe ajustar de acuerdo

a la curva real de consumo.
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Figura 32 Consumo de Diesel - "Balance energético 2012 - 2022"
La Figura 33 es un grafico lineal que compara los métodos del modelo polinomial con ARIMA.
Este grafico representa la correlacion ambos modelos y genera un pronéstico combinado. Segun
este prondstico combinado, se preveé que el consumo del Diesel aumentara significativamente,

llegando al afio 2022 con un consumo de 204478 miles gal.
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Figura 33 Comparacién de Métodos - Modelo Polinomial vs ARIMA "Balance energético 2012 -
2022"

La Figura 34 jError! No se encuentra el origen de la referencia. ilustra los errores generados

por los modelos utilizados para predecir el consumo del Diesel en la industria ecuatoriana.

Ambos modelos han producido una disminucion en el consumo a lo largo del tiempo. EI modelo
polinomial de grado 3 mostré un constante cambio en el error, mientras que desde 2015 se
produjo un aumento considerable, seguido de un descenso notorio desde 2017. Por otro lado, el

error generado por el modelo de prondstico ARIMA ha sido desde cero desde el inicio del
calculo.
«10* Errorentr‘e Métodos

T

Error Modelo Polinomial de Grado 3

X 2016 - Error Prondstico ARIMA
Y 43621.2

35}
3 X 2014 —
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Y 25276.6 Y 25531.8
25 , e,
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Y 15220.6
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N .
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1 Y 9496.72 |
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X 2022
Y 1598.41
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Figura 34 Error entre Métodos - "Balance energético 2012 - 2022"
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La Figura 35 es el error generado por el modelo polinomial y el prondstico ARIMA.

La figura 25 Datos reales de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3,
observa una relacion positiva entre los datos reales y los pronosticos, ya que los puntos
estan etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una linea de mejor ajuste
la que pasa por los puntos. La correlacion en esta linea es de 0.88158 y un p- valor muy
pequefio de 0.00033306.

Por otro lado, en la figura Datos reales de la derecha, que se basa en el cual modelo
Pronostico ARIMA, se evidencia una relacion lineal positiva. La correlacion de 1 y un
p-valor de 2.1203e-70, esto quiere decir que todos los puntos pasan por la linea de ajuste

lineal de correlacion.

«10° Correlacién: 0.88158, p-valor: 0.00033306 10° Correlacion: 1, p-valor: 2.1203e-70
261 X 259509 28
Y 252751

230082
Y2 .
. X 274290 26
24k Y 246512

X 242111

Y 229223
24
221
2057

X 204556
Y 203055

Modelo Polinomial
Pronéstico ARIMA

16

5:

5219 | | X 159065
5722 | | Y 145961
.

X 15!
Y 14

14 16 18 2 22 24 26 14 16 18 2 22 24 26 28
Datos Reales 10° Datos Reales 10°

Figura 35 Correlacién - "Balance energético 2012 - 2022"

La Figura 36 analiza los residuos generados por los métodos utilizados.

El modelo polinomial de grado 3, presenta la varianza de los residuos varia de gran
manera a lo largo de los afios. Se observan varios puntos alejados de la linea cero, lo
cual quiere decir que hay errores mas grandes en esos afios, por ejemplo, en el afio 2016
en do’nde se genero6 un error bastante grande.

Mientras que, el modelo del pronostico ARIMA no indica errores en comparacion con
el modelo polinomial, esto sugiere que posiblemente haya un mejor rendimiento en este

modelo.
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Figura 36 Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance
energético 2012 - 2022"

La Figura 37 es el modelo de Autocorrelacién de residuos y del modelo Polinomial de grado 3:

e Los residuos del modelo polinomial de grado 3, presentan un largo crecimiento
aproximado en el punto 4 y un aumento en el punto 9. A medida que el lag aumenta, la
autocorrelacion disminuye. Este modelo podra beneficiarse de ajustes para reducir la
autocorrelacion en los residuos.

e Los residuos del prondstico ARIMA no indican autocorrelacion.

Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3
® ACF
Confidence Bound

x4 2046

Sample Autocorrelation

Lag

Autocorrelacién de Residuos del Pronéstico ARIMA
T

correlation

Sample Auto

Figura 37 Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelacion de
Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance energético 2012 - 2022"

La Figura 38 es un andlisis de errores generados por los modelos. EI mismo que genera un

analisis con datos histdricos y nos indica que el rango de errores histéricos y se encuentra entre
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148134 miles gal y 274290 miles gal y su mediana de errores es de 184783miles gal. El modelo
polinomial muestra que su rango de errores se encuentra aproximadamente entre los
145722.2803 miles gal y 252751.0059 miles gal, su mediana de errores es de aproximadamente
203678.5879 miles gal. El pronostico ARIMA tiene el mismo rango de errores y la misma

media.

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el pronéstico ARIMA tiene una
mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precision de

las predicciones y tomar decisiones informadas en el analisis de consumo de la Gasolina.

Box Plot de Datos Histéricos y Pronosticados

Figura 38 Box Plot de Datos Histdricos y Pronosticados - "Balance energético 2012 - 2022"
3.2 Analisis de Resultados UNACEM S.A
Los datos utilizados en el siguiente analisis corresponden al consumo de electricidad, gasolina,

Diesel, y han sido proporcionados por la empresa UNACEM S.A Hormigonera Selva Alegre —

Planta Miravalle.

3.2.1 Datos de UNACEM S.A de Electricidad en semestres (GWh)

La Figura 39 es un grafico lineal el cual es un anélisis con datos reales calculados

semestralmente con el Prondstico ARIMA y el Modelo Polinomial de Grado 3.

La figura muestra que el consumo de electricidad de la empresa teniendo en cuenta que desde
el 2020 hasta el 2023 que tenemos los datos exactos se generd un gran crecimiento de
electricidad debido a que la empresa utiliza una gran variedad de implementos que utilizan

electricidad como son: oficinas, bodega, laboratorio, despacho de hormigdn y principalmente
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la planta de hormigén, aunque hay que tomar en cuenta que esta planta de hormigdn consume
electricidad directamente de la empresa eléctrica y un gran porcentaje también del municipio
de Quito.

El pronostico ARIMA indica que el consumo de electricidad en la empresa tendrd un aumento
de consumo de electricidad. De igual manera, este prondstico nos indica que desde el primer
semestre del 2022 hasta el segundo semestre del 2023 se ha generado una disminucién de
consumo de electricidad, se estima segun este modelo que para el 2025 haya un consumo de
0.18 GW/h.

Mientras que el modelo polinomial de grado 3, indica que abra un decrecimiento notorio segin
este método, hasta el segundo semestre del 2024 habrd un decrecimiento hasta llegar al
consumo 0, después de esos afios existe una curva bastante negativa que genera nimeros
negativos, esto no quiere decir que el pronéstico generado hasta el 2024 sea exacto ya que es
un modelo matematico el cual puede tener fallas y se debe ajustar de acorde a la curva que
generé.

Consumo Electricidad - UNACEM
| 1

X 2025

Y 0.179636
X 2024.5 -
Y 0.167943

X 2024
Y0.15

X 2024
Y 0.102857

Consumo Electricidad (GWh)

X 2024.5
Y 0.04

2020 20205 2021 20215 2022 20225 2023 20235 2024 20245 2025

Figura 39 Consumo de Electricidad - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"
La Figura 40 es un grafico lineal que indica la comparacion de métodos entre el modelo
polinomial vs ARIMA, el mismo que nos indica una correlacion y genera un prondstico

combinado entre ambos métodos. En este pronostico combinado se aprecia que el consumo de

electricidad fluctua a lo largo del tiempo.
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Comparacion de Métodos: Modelo Polinomial vs ARIMA
I

Consumo Electri

Figura 40 Comparacion de Métodos - Modelo Polinomial vs ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

En la Figura 41 se pudo apreciar que en ambos modelos se genera un gran error de los métodos
en relacion al consumo de electricidad con el tiempo. El error que indico el modelo po linomial
de grado 3 tuvo un gran cambio ya que tomando en cuenta que se analizé por semestres hubo
una gran variacion del primer semestre en comparacion con el segundo semestre, y hubo una
gran variacion en el primer semestre del 2023, aumentando de manera considerable para el

segu ndo semestre.

Error entre Métodos

0 | - v L ¢
2020 20205 2021 20215 2022 20225 2023 20235

Figura 41 Error entre Métodos - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

La Figura 42 presenta el error generado por el modelo polinomial y el prondstico ARIMA. La
figura de la izquierda el cual realiza el analisis mediante el modelo polinomial de grado 3 indica

que hay una relacion positiva entre los datos reales y los prondsticos, teniendo en cuenta que
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existe una linea de mejor ajuste la cual pasa por los puntos. Sobre la linea, se genera un valor
de correlacion de 0.53195 y un p-valor de 0.17478
El prondstico de la derecha el cual realiza el anélisis mediante el modelo de prondstico ARIMA

indica una relacion linea positiva.

018 Correlacion: 0.53195, p-valor: 0.17478 048 Correlacién: 1, p-valor: 0

0.16 |Yoissron 4
/ 0.16
X ( .15
143636
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Modelo Polinomial
1l ARIMA
°
o

0.12
01

013 0.14 15
Datos Reales Datos Reales

0.12 0.13 0.14 015 0.16 017 0.18

Figura 42 Correlacion - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

iError! No se encuentra el origen de la referencia.La Figura 43 es un analisis los residuos
generados por los métodos utilizados, el modelo polinomial de grado 3 indica que la varianza
varia de gran maneraa lo largo de los afios, dando a conocer que tiene puntos negativos y puntos
positivos los cuales no estan tan alejados del cero. Mientras que el modelo del prondstico

ARIMA indica errores mas pequefios sin alejarse de la linea base la cual es cero.

Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3

2020 20205 2021 20215 2022 20225 2023
Semestres

Residuos del Pronéstico ARIMA

Figura 43 Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Residuos del Pronostico ARIMA - "UNACEM
S.A. 2020 - 2023"
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La Figura 44 indica los residuos del modelo polinomial de grado 3 tienen un lag que desde el
punto 1 hasta el punto 4 demuestra una disminucion y a medida que el lag disminuye este
modelo podria beneficiarse de ajustes para poder reducir la autocorrelaciéon de residuos. Los

residuos del pronostico ARIMA no indican autocorrelacion.

Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3
1 I

Sample Autocorr

Lag

Autocorrelacién de Residuos del Pronéstico ARIMA

Sample Autocorrel

Figura 44 Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelacion de
Residuos del Pronostico ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

La Figura 45 es el error generado por los modelos, el mismo que genera un analisis con datos
histéricos y nos indica el rango de errores historicos y se encuentra entre los 0.12 GW/hy 0.18
GWr/h y su mediana de errores es 0.15 GW/h. El modelo polinomial muestra que su rango de
errores se encuentra aproximadamente entre 0.10 GW/h y 0.17 GW/h, su mediana de errores es
de aproximadamente 0.15 GW/h. EI pronostico ARIMA se encuentra entre los 0.12 GW/h y
0.18 GW/h y su mediana de errores es 0.15 GW/h.
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Box Plot de Datos Histéricos y Pronosticados

Datos Historicos Modelo Polinomial Pronéstico ARIMA
Tipo de Datos

Figura 45 Box Plot de Datos Historicos y Pronosticados - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

3.2.2 Datos de consumo UNACEM S.A de Gasolina en semestres (Miles Gal)

La Figura 46 es un grafico de lineal que tiene un analisis con datos reales calculados

semestralmente con el Prondstico ARIMA 'y el Modelo Polinomial de Grado 3.

El grafico muestra que el consumo de gasolina de la empresa teniendo en cuenta que desde el
2020 hasta el 2023 que tenemos los datos exactos se genero un gran decrecimiento de consumo
de gasolina debido a que la empresa dejo de utilizar combustibles como la gasolina y solo se
utiliza este combustible para ciertos lugares como son: taller de mantenimiento, uso de

vehiculos livianos y generador eléctrico.

El pronostico ARIMA indica que el consumo de gasolina en la empresa tendra un decrecimiento
de consumo de gasolina. De igual manera, este prondstico nos indica que desde el primer
semestre del 2022 hasta el segundo semestre del 2023 se ha mantenido el consumo de gasolina,
se estima segun este modelo desde el 2024 existird una reduccién notable o en su defecto se

deje de utilizar este tipo de combustibles en la empresa.

Mientras que el modelo polinomial de grado 3, indica que abra un decrecimiento notorio seguin
este método, desde el segundo semestre del 2023 habra un decrecimiento hasta llegar al
consumo 0, después de esos afios existe una curva bastante negativa que genera nimeros
negativos, esto significa que el pronostico generado hasta el 2024 sea exacto ya que es un

modelo matematico el cual puede tener fallas y se debe ajustar de acorde a la curva que generé.
Figura 46
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Figura 46 Consumo de Gasolina - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

La Figura 47 es un gréafico lineal de comparacion de métodos entre el modelo polinomial vs
ARIMA, el mismo que nos indica una correlacion y genera un prondstico combinado entre
ambos métodos. En este prondstico combinado se aprecia que el consumo de gasolina fluctua

a lo largo del tiempo y se genera un decrecimiento de consumo de gasolina.

Comparacién de Métodos: Modelo Polinomial vs ARIMA
T T
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Figura 47 Comparacion de Métodos - Modelo Polinomial vs ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

La Figura 48 es un grafico lineal en que ambos modelos se genera un gran error de los métodos
en relacion al consumo de gasolina con el tiempo. El error que indico el modelo polinomial de
grado 3 tuvo un gran cambio ya que tomando en cuenta que se analiz6 por semestres hubo una
gran variacion del primer semestre, en comparacion con el segundo semestre, y hubo una gran

variacion en el primer semestre del 2022, aumentando de manera considerable para el segundo
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semestre del mismo afio. Existio un decrecimiento en el 2023 y para el segundo semestre del

2023 hubo nuevamente un gran crecimiento.

Error entre Métodos

0.9 |
Error Modelo Poinomil de Grado 3
Error Pronbstico ARIMA

X 2023.5
X20225
| / |
ol J
02

X 2021 Y 0.0606059

Error (Miles Gal)

0 oo ool e dlee dos oo oueeile sl enasse
2020 20205 2021 20215 2022 20225 2023 20235

Figura 48 Error entre Métodos - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"
La Figura 49 es el error generado por el modelo polinomial y el prondstico ARIMA. El grafico
de la izquierda el cual realiza el analisis mediante el modelo polinomial de grado 3 indica que
hay una relacion positiva entre los datos reales y los pronosticos, teniendo en cuenta que existe
una linea de mejor ajuste la cual pasa por los puntos. Sobre la linea, se genera un valor de
correlacion de 0.90582 y un p-valor de 0.0019438
El prondstico de la derecha el cual realiza el analisis mediante el modelo de pronéstico ARIMA

indica una relacion linea positiva.

Correlacion: 0.90582, p-valor: 0.0019438 " Correlacién: 1, p-valor: 0
5

nostico ARIMA

Modelo Polinomial

Figura 49 Correlacién - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"
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La Figura 50 analiza los residuos generados por los métodos utilizados, el modelo polinomial
de grado 3 indica que la varianza varia de gran manera a lo largo de los afios, dando a conocer
que tiene puntos negativos y puntos positivos los cuales no estan tan alejados del cero. Mientras
que el modelo del prondstico ARIMA indica errores mas pequefios sin alejarse de la linea base

la cual es cero.

Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3

2020 20205 2021 20215 2022 20225 2023 20235
Semestres

Residuos del Pronéstico ARIMA

Figura 50 Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Residuos del Pronostico ARIMA - "UNACEM
S.A. 2020 - 2023"

La Figura 51 son los residuos del modelo polinomial de grado 3 tienen un lag que desde el
punto 1 hasta el punto 4 demuestra una disminucion y a medida que el lag disminuye este
modelo podria beneficiarse de ajustes para poder reducir la autocorrelacion de residuos. Los

residuos del pronostico ARIMA no indican autocorrelacion.

Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3
T

® ACF
Confidence Bound

orrelation

Sample Autoc

1 2 3
Lag

Autocorrelacién de Residuos del Pronéstico ARIMA

® ACF
Confiderce Bound

Sample Aut

Lag

Figura 51 Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelacion de
Residuos del Pronostico ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"
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La Figura 52 indica el error generado por los modelos, el mismo que genera un analisis con
datos histéricos y nos indica el rango de errores histdricos y se encuentra entre los 0.5 Miles
Gal y 1.5 Miles Gal y su mediana de errores es 1.5 Miles Gal. El modelo polinomial muestra
gue su rango de errores se encuentra aproximadamente entre -0.3 Miles Gal y 1.5 Miles Gal, su
mediana de errores es de aproximadamente 1.33 Miles Gal. El pronostico ARIMA se encuentra
entre los 0.5 Miles Gal y 0.18 Miles Gal y su mediana de errores es 1.5 Miles Gal.

Box Plot de Datos Histéricos y Pronosticados

Gasolina (Miles Gal)

Datos Historicos Modelo Polinomial Pronéstico ARIMA
Tipo de Datos

Figura 52 Box Plot de Datos Histdricos y Pronosticados - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

3.2.3 Datos de consumo UNACEM del Diésel en semestres (Miles Gal)

La Figura 53 nos indica el consumo de Diesel de la empresa con datos exactos desde el 2020
hasta el 2023, se observé un gran crecimiento de consumo de Diesel debido a que la empresa
empezd a consumir mas Diesel con la obtencién de nuevos vehiculos pesador que consumen

Diesel.

El prondstico ARIMA indica que el consumo de Diesel en la empresa tendra un crecimiento de
consumo de Diesel. De igual manera, este pronostico nos indica que con el consumo de este
combustible hay una amplia posibilidad de seguir siendo dependientes de los combustibles

fosiles.

Mientras que el modelo polinomial de grado 3, indica que abra un decrecimiento notorio segin
este método, después del segundo semestre del 2023 existira una curva bastante negativa, esto

no quiere decir que el prondstico generado hasta el 2024 sea exacto ya que es un modelo
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matematico el cual puede tener fallas y se debe ajustar de acorde a la curva que generé

46

Consumo Diesel (Miles Gal)
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Figura 53 Consumo de Diesel - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

. Figura

La Figura 54 indica la comparacion de métodos entre el modelo polinomial vs ARIMA, el

mismo que nos indica una correlacion y genera un prondstico combinado entre ambos métodos.

En este pronostico combinado se aprecia que se seguird utilizando el consumo de Diesel para

poder seguir movilizando los vehiculos. Aunque debido al decrecimiento que se analiza en el

modelo polinomial seria una buena opcion seguir buscando soluciones y opciones alteras para

realizar el transporte de hormigdn en caso de que los combustibles fdsiles empiecen a

terminarse.

Consumo Diesel (Miles Gal)

120~

100 —

Comparacién de Métodos: Modelo Polinomial vs ARIMA
T

X 2022 X 20225 X 2023 X 20245
ynz Y 116471 Y 116173 — Y 116.409 |
. - X 2025
''''' - Y 119458
X 2024
X 2021 X2021.5 |mme— Y975
Y9 x2021 L. X 2024
Y 4 = bz |
st X 2022 e
Sl ye \B}‘
X 2020.5 X2021 ~\~ 7
Y 83.4697 Y83 .
N,
N
\
N\,
X 20245 b 1
Y 509523 59
—8— Datos Reales
——— Modelo Poinomal de Grado 3
= = *Prondstico ARIMA
----- Prondstico Combinado
X 2025
Y 147627 d
1 1 L 1 1 1 L 1 | L 1
2020 20205 2021 20215 2022 20225 2023 20235 2024 20245 2025
Semestres

Figura 54 Comparacion de Métodos - Modelo Polinomial vs ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"
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La Figura 55 muestra que en ambos modelos generan un gran error de los métodos en relacion
al consumo de Diesel con el tiempo. El error que indico el modelo polinomial de grado 3 tuvo
un gran cambio ya que tomando en cuenta que se analiz6 por semestres hubo una gran variacion
del primer semestre, en comparacion con el segundo semestre, y hubo una gran variacion desde

el segundo semestre del 2020 y en el primer semestre del 2022.

Error entre Métodos

Error (Miles Gal)

Figura 55 Error entre Métodos - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

La Figura 56 es el error generado por el modelo polinomial y el prondstico ARIMA. La figura
de la izquierda el cual realiza el anélisis mediante el modelo polinomial de grado 3 indica que
hay una relacién positiva entre los datos reales y los pronosticos, teniendo en cuenta que existe
una linea de mejor ajuste la cual pasa por los puntos. Sobre la linea, se genera un valor de
correlacion de 0.64251 un resultado moderadamente positivo y un p-valor de 0.085785 que no
es estadisticamente significativo al nivel 0.05.

El pronostico de la derecha el cual realiza el analisis mediante el modelo de pronostico ARIMA

indica una relacion linea positiva.

63



Correlacion: 0.64251, p-valor: 0.085785 — Correlacion: 1, p-valor: 2.7369e-47

® Daos
Ajuste Linea!

<<<<<

nostico ARIMA

Modelo Polinomi

Pro

Datos Reales Datos Reales

Figura 56 Correlacion - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

La Figura 57 son los residuos generados por los métodos utilizados, el modelo polinomial de
grado 3 indica que la varianza varia de gran manera a lo largo de los afios, dando a conocer que
tiene puntos negativos y puntos positivos los cuales no estan tan alejados del cero. Mientras que
el modelo del pronostico ARIMA indica errores mas pequefios sin alejarse de la linea base la

cual es cero.

Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3

Residuos

2020 20205 2021 20215 2022 20225 2023 20235
Semestres

Residuos del Pronéstico ARIMA

Figura 57 Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Residuos del Pronostico ARIMA - "UNACEM
S.A. 2020 - 2023"

La Figura 58 exhibe los residuos del modelo polinomial de grado 3 tienen un lag que desde el
punto 1 hasta el punto 3 demuestra una disminucion y a medida que el lag disminuye este
modelo podria beneficiarse de ajustes para poder reducir la autocorrelacion de residuos. Los

residuos del prondstico ARIMA no indican autocorrelacion.
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Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3
T
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Autocorrelacién de Residuos del Pronéstico ARIMA

Figura 58 Autocorrelacion de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelacion de
Residuos del Pronostico ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"

La Figura 59 es un analisis que indica el error generado por los modelos, el mismo que genera
un analisis con datos histéricos y nos indica el rango de errores histéricos y se encuentra entre
los 83 Miles Gal y 117 Miles Gal y su mediana de errores es 101 Miles Gal. EI modelo
polinomial muestra que su rango de errores se encuentra aproximadamente entre 84 Miles Gal
y 115 Miles Gal, su mediana de errores es de aproximadamente 103 Miles Gal. El prondstico
ARIMA se encuentra entre los 83 Miles Gal y 117 Miles Gal y su mediana de errores es 101

Miles Gal.

Box Plot de Datos Histéricos y Pronosticados

Datos Histéricos Modelo Polinomial Pronostico ARIMA
Tipo de Datos

Figura 59 Box Plot de Datos Histdricos y Pronosticados - "UNACEM S.A. 2020 - 2023"
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3.2.4 Figuras con el modelo ARIMA - Distribucion Gaussiana
La Figura 60 representa la distribucién Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribucion
del consumo y error estdndar que es un valor reamente alterado, este nos ayuda a analizar las
tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad del consumo.

Suma de VALUE, Suma de ESTANDAR ERROR y Suma de T SATATISTIC P VALUE por Columné

@5uma de VALUE @Suma de ESTANDAR ERROR @Suma de T SATATISTIC P VALUE ELECTRICIDAD BALANCE ENERGETICO NACIONAL 2012 - 2022

100 mil

Suma de VALUE, Suma de ESTANDAR ERROR y Suma de T SATATISTIC P VALUE

6. MA(2} 7. Variance 2.AR{1} 4. AR{3} 3. AR} 1. CONSTANT 5. MA{1}

Figura 60 Distribucion Gaussiana - Electricidad "Balance energético nacional 2022"

La Figura 61 representa la distribucion Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribucion
del consumo y error estandar, en este se muestra un nivel normal sin alteraciones, este nosayuda

a analizar las tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad del consumo.
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Recuento de ESTANDAR ERROR, Recuento de T SATATISTIC, Recuento de VALUE y Recuento de P VALUE por Column4
®Recuento de ESTANDAR ERROR @Recuento de T SATATISTIC @Recuento de VALUE @Recuento de P VALUE GLP BALANCE ENERGETICO NACIONAL 2012 - 2022

Recuento de ESTANDAR ERROR, Recuento de T SATATISTIC, Recuento de VALUE y Recuento de...

1. CONSTAN 2. AR{1} 3. AR{2) 4. AR{3} 5. MA({1 6. MA2

Columné

Figura 61 Distribucion Gaussiana - GLP "Balance energético nacional 2022"

La Figura 62 representa la distribucion Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribucion
del consumo y error estandar, en este se muestra un nivel de disminucion, este nos ayuda a

analizar las tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad del consumo.

Recuento de Value, Suma de StandardError, Suma de TStatistic y Suma de PValue por Column8
®Recuento de Value @Suma de StandardError @Suma de TStatistic @Suma de PValue GASOLINA BALANCE ENERGETICO NACIONAL 2012 - 2022

Recuento de Value, Suma de StandardError, Suma de TStatistic y Suma de PValue

Column8
Figura 62 Distribucion Gaussiana - Gasolina "Balance energético nacional 2022"

La Figura 63 representa la distribucion Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribucion

del consumo y error estandar, en este se muestra un nivel de disminucién en las variables, este
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nos ayuda a analizar las tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad
del consumo.

Suma de ESTANDAR ERROR, Suma de T SATATISTIC y Suma de VALUE por Columné
@5uma de ESTANDAR ERROR @Suma de T SATATISTIC @ Suma de VALUE DIESEL BALANCE ENERGETICO NACIONAL 2012 - 2022

Suma de ESTANDAR ERROR. Suma de T SATATISTIC y Suma de VALUE

CONSTAN 3AR(2} 5. MA(1)
Columné

Figura 63 Distribucion Gaussiana - Diesel "Balance energético nacional 2022"
La Figura 64 representa la distribucion Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribucion

del consumo y error estdndar que es un valor reamente alterado, este nos ayuda a analizar las

tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad del consumo.

Suma de PValue, Suma de StandardError. Suma de TStatistic y Suma de Value por Columné
ELECTRICIDAD UNACEM - MIRAVALLE 2020 - 2023

®Suma de PValue @Suma de StandardError @Suma de TStatistic @Suma de Value

Suma de PValue, Suma de StandardError, Suma de TStatistic y Suma de Value

Columné

Figura 64 Distribucién Gaussiana - Electricidad "UNACEM S.A. - MIRAVALLE"

68



La Figura 65 representa la distribucion Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribucion
del consumo y error estandar, en este se muestra un nivel normal con alteraciones, este nos
ayuda a analizar las tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad del

consumo.

Suma de PValue, Suma de StandardError, Suma de TStatistic y Suma de Value por Columné
GASOLINA UNACEM - MIRAVALLE 2020 - 2023

®5uma de PValue @Suma de StandardError @Suma de TStatistic @Suma de Value

Suma de PValue. Suma de StandardError, Suma de TStatistic y Suma de Value

Figura 65 Distribucion Gaussiana - Gasolina "UNACEM S.A. - MIRAVALLE"

La Figura 66 representa la distribucion Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribucion
del consumo y error estandar, en este se muestra un nivel normal con alteraciones, este nos
ayuda a analizar las tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad del
consumo.
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Suma de TStatistic, Suma de Value, Suma de PValue y Suma de StandardError por Columné4

DIESEL UNACEM - MIRAVALLE 2020 - 2023

@ 5Suma de TStatistic @Suma de Value ® Suma de PValue @Suma de StandardError

vvvvvv

Suma de TStatistic, Suma de Value, Suma de PValue y Suma de StandardError

3. AR(2) 1. CONSTAN 5. MA(1} 4. AR{3} 2.AR(1) 6. MA{2
Columné

Figura 66 Distribucién Gaussiana - Diesel "UNACEM S.A. - MIRAVALLE"

3.3 Conclusiones
1. Los modelos matematicos desarrollados en MATLB para pronosticar el consumo
energético y la eficiencia en la industria nacional durante el periodo 2012-2022 han
demostrado ser herramientas valiosas para evaluar las tendencias y patrones en el uso
de diferentes fuentes energéticas. Estos pronosticos permiten a los responsables de la
toma de decisiones planificar y optimizar el uso de recurso energéticos de manera mas

eficiente

2. Los de este estudio enfatizan la importancia de continuar invirtiendo en investigaciéon y
desarrollo de soluciones innovadoras para la gestion energética en la industria. Esto
implica mejorar los modelos predictivos, incorporar nuevas fuentes de datos y aplicar
técnicas avanzadas de andlisis. Con el objetivo de obtener proyecciones més precisas y
orientar de manera efectiva las politicas y estrategias de eficiencia energética. Obtener
la colaboracién de empresas y ministerios para poder abordar retos desafiantes es
importante para logar el uso mas sostenible y eficiente de los recursos energéticos

3. Elanalisis comparativo de los pronosticos realizados ha revelado que existen un margen
de mejora significativo en cuanto a la eficiencia energética de la industria nacional. Esto

sugiere que hay oportunidades para implementar medidas y tecnologias que permitan
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reducir el consumo de energia y, en consecuencia, disminuir el impacto ambiental de la

actividad industrial

3.4 Recomendaciones

1. Sesugiere explorar el uso de técnicas de aprendizaje automatico y mineria de datos para

completar los modelos matematicos desarrollados en MATLAB. Estas herramientas
avanzadas podrian mejorar la precision de los pronosticos, al incorporar una mayor

diversidad de variables y patrones complejos en el consumo energético industrial

. Se recomienda continuar el desarrollo de los modelos matematicos en MATLAB para

pronosticar el consumo energético y la eficiencia en la industria nacional.

. Se recomienda promover la implantacion de programas de eficiencia y de incentivos a

la adopcion de tecnologias més eficientes en las empresas industriales, esto podria

ayudar a fomentar las auditorias energeéticas.
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