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RESUMEN 

El estudio se centró en evaluar las fuentes de consumo energético y la eficiencia en las industrias 

nacionales, realizando además un análisis comparativo de los pronósticos realizados durante el 

período comprendido entre 2012 al 2022. La metodología aplicada incluyó la recopilación y 

análisis de datos históricos sobre el consumo energético en el sector industrial, así como la 

evaluación de los modelos de pronósticos ARIMA utilizados en el proceso de estudio.   

Los resultados del estudio mostraron que durante el período del 2012 al 2022, la industria 

nacional ha experimentó cambios significativos en los niveles de consumo energético. Se 

identificaron oportunidades de mejora de eficiencia energética a través de la implementación 

de modelos matemáticos más eficientes y la optimización de los procesos productivos. Además, 

el análisis comparativo de los pronósticos se halló una discrepancia entre las proyecciones 

realizadas con los valores reales observados, lo que resalta la importancia de mejora de la 

precisión del modelo matemático de predicción utilizado en el estudio.  

En conclusión, el estudio brindo valiosa información para la toma de decisiones en materia de 

políticas, economía y estrategias de eficiencia en la industria nacional. Los hallazgos obtenidos 

servirán como base para implementar medidas que permiten optimizar el consumo de energía 

y mejora de competitividad al sector industrial al país. 

 

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.  

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1 INTRODUCCIÓN  

En el entorno actual de creciente interés por la evaluación del consumo y optimización de 

energía 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 económico, la industria juega un papel 

decisivo en el consumo de varias alternativas para la obtención de energía y su repercusión en 

el ecosistema[1]. 

 

 La industria nacional es uno de los mayores consumidores de energía en el Ecuador, 

representando aproximadamente el 42,5% del consumo total de electricidad[2]. Se ha 

observado un elevado consumo de energía por parte del sector industrial en los últimos años, 

debido al aumento de la productividad activa[3].Las principales fuentes de consumo de energía 

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 energía se puede reducir entre un 10 y un 20%[4]. 

Desde esta perspectiva, comprender cómo se comportaron los consumidores de energía entre 

2012 y 2022 y analizar la eficiencia en el uso de estos recursos se convierte en una tarea 

fundamental para identificar tendencias, áreas de mejora y oportunidades. 

 

El estudio proporciona un análisis integral basado en varias fuentes de consumo de energía de 

las industrias del país durante el período antes mencionado, destacando la identificación de 

patrones, cambios significativos y factores que afectan su consumo. Además, realizar un 

análisis comparativo de los pronósticos realizados durante el mismo período para evaluar la 

precisión de los pronósticos energéticos y su impacto en las políticas y estrategias corporativas.  

 

El propósito de este análisis es contribuir al desarrollo de políticas energéticas más eficientes y 

proveer datos significativos para de esta manera respaldar la toma de decisiones fundamentales 

en el entorno empresarial sobre eficiencia energética y gestión de recursos esto se observa en 

la ¡Error! 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 recolección de datos, un análisis de datos sobre el 

consumo de energía en la industria y para finalizar una toma de decisiones basada en 

pronósticos que se realizaran en este proyecto. 
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Figura 1 Proceso creativo de trabajo de titulación 

1.1 ANTECEDENTES 

La valoración del uso de energía y las fuentes de eficiencia de las industrias nacionales ha sido 

un tema de crucial investigación en los últimos años y es de creciente interés, especialmente en 

un contexto global caracterizado por la limitación 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 económicos y 

ambientales[6]. Durante este período, la industria nacional enfrentó importantes desafíos en la 

optimización 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 están obligando a las empresas a repensar sus prácticas 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 

previsión y evaluación comparativa del consumo de energía industrial.  
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Estos análisis están diseñados para identificar tendencias, áreas de oportunidad y mejores 

prácticas, proporcionando información crítica para selección de políticas públicas y en el 

ámbito empresarial.   

 

En este contexto, el período comprendido entre 2012 y 2022 marcó una serie de logros 

importantes en la evaluación del consumo energético y fuentes de eficiencia de la industria 

nacional. Sin embargo, aún quedan desafíos importantes, incluido el desarrollo de modelos de 

pronóstico más precisos y la ejecución efectiva de políticas 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 análisis de estos temas y brindar perspectivas 

que colaboren a fomentar un desarrollo sustentable en la industria del país 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 más apremiante que nunca, surge un gran desafío, 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 distribución y utilización de la energía 

en la industria nacional, para lo cual se toman como objeto de estudio a las empresas y sus 

hábitos de utilización de energía para identificar las principales fuentes de consumo y 

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

 

Este proyecto permitirá identificar cualquier discrepancia que exista entre los datos de 

proyección diferencial, comparándolos con datos reales obtenidos del periodo de estudio para 

determinar la exactitud de los supuestos, analizando el impacto de estos en la política energética 

y la estrategia industrial. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

La propuesta de estudio sobre “Evaluación del consumo energético y fuentes de eficiencia de 

la industria nacional y análisis comparativo de pronósticos para el período (2012-2022)” reviste 

una importancia decisiva en la situación actual de las cuestiones de sostenibilidad y eficiencia 

energética [9]. La razón es que existe la necesidad de comprender cómo la industria del país ha 

gestionado sus recursos energéticos durante la última década y examinar la eficacia de las 

tácticas para así mejorar la eficiencia energética implementadas.  

Esta evaluación comparativa identifica patrones de consumo, identifica mejores prácticas y 

proporciona recomendaciones para mejorar la eficiencia futura y reducir el impacto ambiental 

[10]. Además, es posible observar cómo la política y la tecnología energética se han 

desarrollado de acuerdo con los cambios económicos, tecnológicos y ambientales en un período 

determinado, permitiendo una visión integral de la situación energética nacional. 

1.4 OBJETIVOS 

Objetivo general 

 Analizar comparativamente en consumo de energía entre dos empresas realizando una 

evaluación de varias fuentes de consumo energético y su eficiencia en la Industria 

Nacional en el periodo (2012-2022) 

Objetivos específicos 

 Evaluar las diferentes fuentes de consumo energético en la industria nacional durante el 

periodo 2012-2022, identificando la más utilizada y su impacto en la eficiencia 

energética, mediante el análisis de datos históricos de consumo energético. 

 Analizar la eficiencia energética en el sector industrial del Ecuador durante ese lapso de 

tiempo, identificando las prácticas y tecnologías que han contribuido a mejorarla, 

generando un estudio de patrones de consumo energético, evaluación de tecnologías que 

han demostrado ser más eficientes en términos de consumo energético. 

 Comparar los pronósticos de consumo energético y eficiencia realizados durante el 

periodo 2012-2022 con datos reales, identificando las discrepancias y analizando las 
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causas externas, con el fin de identificar tendencias y patrones que puedan ayudar a 

mejorar la precisión de pronósticos realizados a futuro.  

1.5 METODOLOGÍA 

La metodología del estudio combina enfoques descriptivos, análisis cuantitativo, estadísticas 

inferenciales y el uso de MATLAB para obtener una comprensión integral del consumo de 

energía de la industria nacional y estimaciones de fuentes de eficiencia y proporciona un análisis  

comparativo de los pronósticos entre 2012 y 2022. 

Capitulo I 

Marco teórico 

1.1 Energía 

La energía es un concepto importante dentro del campo de la física y la ingeniería, ya que, 

desempeña una función importante dentro de la vida y la tecnología actual. La energía como la 

suficiencia de realizar una actividad o tener el poder de realizar un cambio en un sistema [11]. 

Esta energía se manifiesta de varias formas ya que se puede transformar de una u otra manera, 

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

 

La energía no es solo importante para el funcionamiento diario, sino también juega un papel 

importante en el equilibrio del planeta. Sin embargo, la utilización desmedida delos recursos 

energéticos de origen fósil, como el carbón, el petróleo y el gas natural han tenido un gran 

impacto en el medioambiente [13]. 

Existen varios tipos de energía:  
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Figura 2 Mapa conceptual de los tipos de Energía 

1.2 Fuentes de energía 

El estudio de las fuentes de energía es importante para así comprender como abordar de manera 

eficaz y sostenible las necesidades energéticas de la sociedad [14]. Existen varias fuentes de 

energía, como:  

 Gas natural: Es una fusión de hidrocarburos que se pueden encontrar en estado gaseoso, 

los cuales se encuentran en yacimientos subterráneos y se los puede extraer mediante 

perforación, se puede decir que es muy versátil ya que se utiliza para generar 

electricidad, calefacción y también se lo suele utilizar como combustible en las 

industrias y en el transporte [15]. 

 Leña: Es una fuente de energía antigua, la cual proviene de madera y se utiliza para la 

cocción y calefacciones, es una energía renovable, aunque su excesivo uso puede llevar 

a la deforestación y a que se produzca la degradación del medo ambiente [16]. 

 Productos de caña: Son sustancias residuales que se obtiene luego de la extracción del 

jugo de cada, se lo utiliza como biomasa utilizando tanto para generar electricidad y de 

igual manera sirve como combustible en el ámbito industrial [17]. 
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 Electricidad: Se trata de un modo de creación de energía que se crea a través de distintas 

modalidades como son fuentes como la que se produce atreves de la generación de 

energía atreves del agua, del viento y de la fisión nuclear, entre otras. Es la más conocida 

por su versatilidad y es una de las más utilizadas en la sociedad actual, ya que alimenta 

sistemas de iluminación, electrodomésticos, industrias, entre otros. La generación de 

esta proviene de fuentes renovables que ayudan a la lucha contra el cambio climático y 

ayudan a promover la sustentabilidad en el sector energético. [18]. 

 GLP: Principalmente se utiliza gases como el propano y butano, los cuales son obtenidos 

del procesamiento del petróleo crudo y del gas natural, se lo utiliza principalmente para 

aplicaciones domésticas, comerciales e industriales, debido a que es una energía limpia 

y es una de las que emana menos emisión de contaminantes atmosféricos [19]. 

 Gasolina y Diésel: Son productos que se derivan del petróleo y se lo puede utilizar como 

combustibles, la gasolina se utiliza en su mayoría para vehículos de pasajeros, mientras 

que el Diésel se utiliza para vehículos pesados y maquinaria industrial. Aun que se los 

utiliza de gran manera se ha determinado que su combustión emite contaminantes 

atmosféricos serios y esto contribuye al calentamiento global [20]. 

 Fuel Oíl: 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 energía térmica. Debido a que es una mezcla de hidrocarburos 

pesados que se genera durante una serie de procesos para el refinado de crudo [21].  

 Coque de petróleo: Es un subproducto del proceso de purificación de petróleo, que se 

lo utiliza como combustible en procesos industriales, generalmente para la producción 

de acero, al igual que varias fuentes de energía esta también produce una gran polución 

y una inmensa liberación de gases que ayudan al fenómeno de retención de calor [22]. 

1.3 Conversión de energía 

La modificación de energía es fundamental para poder transformar la energía en diferentes 

formas de energía útil mediante diversos mecanismos y tecnologías y así poder utilizarla 

de varias maneras [23]. Este proceso es fundamental en diversas aplicaciones como 

industriales, comerciales y residenciales. 

La conversión de energía tiene varios aspectos entre ellos: 
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 Eficiencia energética: La efectividad en la conversión de energía proporciona la 

conversión a la energía útil que se puede obtener con el total de energía comparada con 

la que sale. Siempre existen perdidas de energía durante esta conversión, generalmente 

en forma de calor, esto dado a conocer por la segunda ley de termodinámica [24]. 

 Aplicaciones: Las aplicaciones de la conversión energética son amplias y abarcan varias 

industrias y sectores, como la generación de electricidad, movimiento de vehículos, 

calefacción y refrigeración, entre otros [25]. 

 Sostenibilidad: Debido al aumento de conciencia ambiental, se ha apreciado que hay 

una mayor atención a la sostenibilidad de energía, de esta manera se buscan formas más 

eficientes y limpias para convertir la energía, como la energía renovable y varias 

tecnologías para generar el ahorro energético [26]. 

1.4 Procesos de conversión de energía 

El proceso de transmutación de energía se genera de la siguiente manera: 

1. Fuente de energía inicial: 

Este proceso de conversión comienza con una fuente de energía inicial, la cual puede 

ser primaria, como energía solar, eólica, hidroeléctrica, geotérmica, o energía 

secundaria, como la energía almacenada en combustibles fósiles o en baterías. 

2. Captación y transformación de energía: 

La energía que proviene de la fuente inicial se la captura y se transforma en una forma 

utilizable. Esto puede generar la conversión de energía mecánica en forma de de energía 

eléctrica, como se puede apreciar en los ciertos motores. 

3. Mecanismos de conversión: 

Los mecanismos de conversión varían según las tecnologías y los sistemas que estén 

involucrados, varios de los mecanismos más comunes son:  

o Motores de combustión interna 

o Turbinas y generadores eléctricos 

o Paneles solares 

o Centrales hidroeléctricas 

4. Eficiencia del proceso:  

La eficiencia del proceso es una de las partes más importantes, ya que se determina cuanta 

energía útil se puede obtener en relación con la energía total suministrada [27]. La energía puede 
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tener una afectación debido a los varios aspectos como son los componentes de calidad, 

condiciones térmicas, presión, la perdida de fricción y la resistencia eléctrica, o varias causas 

más [28]. 

5. Transporte y distribución de energía transformada: 

Luego de que la energía está convertida, la energía que ya se considera utilizable se 

puede transportar y distribuir según lo que se requiera. Un ejemplo es la conducción de 

energía eléctrica, se transmite a través de redes de distribución eléctrica desde las plantas 

generadoras hasta los usuarios destinados.  

6. Forma de energía final:  

Finalmente, la energía se convierte en la forma específica para realizar tareas en 

determinadas. 

El efecto de las acciones que se ejecutan en las modificaciones de conversión de energía suele 

variar dependiendo el tipo de método que se haya utilizado al realizar la conversión. Sin 

embargo, la mayoría de veces, cuando se realiza esta transformación simplemente se transforma 

de una forma a otra, es decir, la parte de la energía que se dispersa como calor o no se aprovecha 

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

1.5 Energía útil 

La energía útil da referencia a la parte de la energía que se utiliza al momento de realizar un 

trabajo en específico o para cumplir una función deseada en un sistema. La energía útil 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 energía útil 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 

transformación y resultados de la energía útil son la electricidad, la gasolina y el calor generado 

de manera artificial.  

La energía útil es importante ya que la utilizamos en actividades del día a día, su importancia 

radica en satisfacer nuestras necesidades básicas, impulsar el avance económico lo cual genera 

una mejor condición de vida, mantiene a flote la salud pública y ayuda a proteger el medio 
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ambiente, sin embargo, cabe recalcar que el uso de la energía útil suele tener varios conflictos, 

como la dependencia de combustibles fósiles, desigualdad en el acceso a la energía [32]. 

Los combustibles fósiles son productos derivados de materia organiza que se ha descompuesto 

y durante años 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 energía lo cual ha generado un 

uso intensivo y esto ha dado lugar preocupaciones ambientales. 

1.6 Pronostico lineales 

1.6.1 Regresión lineal simple  

Este pronóstico implica el uso de métodos estadísticos para construir un modelo que describa 

la relación entre una variable independiente. Y una o más variables independientes utilizando 

una línea recta. De la forma más simple, se adapta a una recta para que así los datos se 

minimicen la distancia entre los puntos y la línea.  

Este modelo se expresa como[33] : 

𝓎 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1
+ 𝛽2𝑥2

+ ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛
+ 𝜀 (1) 

 

𝓎 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1
+ 𝛽2𝑥2

+ ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛
+ 𝜀 (2) 

 

𝓎 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 

𝛽0 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 

𝛽1 + 𝛽2 + ⋯ + 𝛽𝑛 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠. 

𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑛 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠. 

𝜀 = 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟. 

El propósito de la regresión lineal es estimar los valores de los coeficientes para minimizar la 

suma de los errores de mínimos cuadrados entre los valores vistos y los pronosticos por el 

modelo. 
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1.6.2 Regresió lineal múltiple 

La regresión lineal múltiple busca establecer una relación lineal entre una variable dependiente 

y dos o más variables independientes. Es esencial analizar la heterocedasticidad, la 

multicolinealidad y la especificación en tales modelos. 

Este modelo se expresa como[34]: 

𝐿 = 𝑋𝜋 + 𝜀 (3) 

 

𝐿 = 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑛 𝑥 1 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑋 =  𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑛 𝑥 𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝜋 = 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚 𝑥 1 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

𝜀 = 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟.  

 La regresión múltiple también nos permite entender la relación funcional entre las variables 

dependientes e independientes explorar cuál es el motivo de la variación versión Y. 

1.6.3 Análisis de series temporales  

El análisis de series de tiempo es una método estadístico empleado para analizar datos 

organizados en orden cronológico. Estos datos pueden representar mediciones que cambian con 

el tiempo, como temperatura o volumen. El principal objetivo del análisis 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 función lineal de datos y errores pasados. 

En algunos casos, pueden estar involucrados factores cíclicos o estacionales. Este modelo tiene 

una combinación de tres componentes (AR, I, MA), crea un modelo ARIMA que se puede 

utilizar para modelado y pronóstico de series temporales. Los parámetros del modelo (p, d, q) 

se seleccionan utilizando métodos como la inspección visual de los datos, así como la 

identificación de patrones de auto correlación y auto correlación parcial.  
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El Modelo ARIMA se expresa como[36]: 

𝑌𝑡 = ∅1𝑌𝑡−1 + ⋯ + ∅𝑝𝑌𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 − 𝜃1𝜀𝑡−1 − ⋯ − 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞  (4) 

 

1.6.4.1 Método Box Jenkins 

La metodología 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 transformación 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 móvil.  

• Segundo paso las muestras se preseleccionan para una serie fija y luego pasan a la siguiente 

fase de estimación implica maximizar los parámetros AR y MA del modelo, para la obtención 

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

• El tercer paso es el diagnóstico para verificar la estructura de los residuos y así 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 

predicción. 

1.6.5 Modelos Autorregresivos AR(p) 

Los modelos AR autorregresivos describen un tipo específico de proceso del cual surgen las 

observaciones un par dado es predecible basándose en observaciones previas del proceso y el 

tiempo equivocado. 

Este modelo se expresa como[38]: 

𝐴𝑅𝑃 = 𝑋𝑡 = ∅1𝑋𝑡−1 + 𝑎𝑡  (5) 
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1.6.6 Modelos de Medias Móviles Ma(q)  

El modelo MA de media móvil define en  series temporales estacionarias. El valor de este 

modelo se puede estimar basándose en la componente aleatoria de este par, y en menor medidad 

el pulso aleatorio previo. 

Este modelo se expresa como[37]: 

𝑋𝑡 = 𝑎𝑡 − 𝑣1𝑎𝑡−1 (6) 

 

1.6.7 Modelos ARMA (p,q) 

Es una ampliación de los modelos anteriores AR(p) y Ma(q), este incluye términos que se 

autorregulan y términos de medias móviles. 

Este modelo se expresa como[39]: 

𝑋𝑡 = ∅1𝑋𝑡−1 + ∅2𝑋𝑡−2 + ⋯ + ∅𝑝𝑋𝑡−𝑝 + 𝑎𝑡 − 𝑣1𝑎𝑡−1 − 𝑣2𝑎𝑡−2 − ⋯ − 𝑣𝑞𝑎𝑡−𝑞  (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 móviles cumple con esta 

característica.. 

1.6.8 Modelo ARIMA Proceso Estocástico  

Es un conjunto de variables aleatorias 𝑋𝑡   esta ordenada de acuerdo con parámetros de 

tiempo(t). 

Los modelos estocásticos de series temporales consideran una secuencia aleatoria Xt  como una 

colección de observaciones muestrales, donde cada una corresponde a una variable del 

proceso.[40] 
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1.7 Industria Nacional 

Como muchos otros países, Ecuador depende en gran medida de la industria para impulsar su 

desarrollo dentro de lo social, económico. 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 atención es el consumo de energía asociado a 

estas actividades industriales [41]. 

1.8 Balance Energético 

El Balance Energético Nacional es una herramienta clave para comprender la situación 

energética del país en lo que concierne a la generación y utilización de energía [42]. Para 

Ecuador, un país con una variedad de fuentes de energía desde petróleo, gas, energía 

hidroeléctrica y energías renovables, el análisis es esencial para comprender el entorno 

energético actual y futuro. El propósito de esta revisión es examinar varios aspectos de Ecuador, 

incluida la producción, el consumo, las importaciones, las exportaciones y las políticas 

energéticas relacionadas[43]. 

 

1.9 Evaluación de modelo  

1.9.1 Criterio Akike  

El criterio Akaike es útil en la selección de modelo ARIMA, ya que ayuda en la simplicidad 

y objetividad de la caracterización experimental de datos con un minino me parámetros   

Este criterio se da en el campo de la teoría de la información.  

Este modelo se expresa como[44]: 

𝐴𝐼𝐶 = 2𝑙 + 2𝑘 (12) 

 

(𝑙 = log(𝐿)) 

 

(13) 
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1.9.2 Criterio Bayesiano 

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

criterio la evaluación de modelos en base a sus probabilidades posteriores.  

Este modelo se expresa como[45]: 

𝐵𝐼𝐶(𝑝) = ln
𝑆𝐶𝑅(𝑝)

𝑁
+ (𝑝 + 1) ∗

ln(𝑁)

𝑁
 

(14) 

 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠         

𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠  

(𝑝 + 1) = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

ln =  𝐿𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  

 

1.5.1 Distribución F  

La distribución 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 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 

𝑙 ∶ 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟í𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎  

𝐿 ∶ 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 



16 
 

 

𝐹 =
𝑥1

2

𝑥2
2 

(15) 

 

𝑥1
2 =

(𝑛1 − 1)𝑠1
2

𝜎1
2      𝑦        𝑥2

2 =
(𝑛2 − 1)𝑠2

2

𝜎2
2  

(16) 

 

 

𝐹 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛. 

𝑠1
2 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑜. 

𝑠2
2 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑜𝑠. 

𝑛1 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑜. 

𝑛2 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑜𝑠. 

 

 

 

 

 

Capitulo II 

Desarrollo 

2. Desarrollo 

2.1 Descripción de la solución  

El análisis de las fuentes de consumo energético y la eficiencia en la industria nacional durante 

el período 2012-2022, es crucial para entender las dinámicas del sector energético y su impacto 
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en la economía y el medio ambiente. Este desarrollo se enfoca en evaluar las principales fuentes 

de energía utilizadas, la eficiencia con la que se emplean en distintos sectores industriales, y 

comparar los pronósticos realizados en el pasado con los datos reales observados en este periodo 

Tabla 1. El fundamento principal es entender las tendencias actuales, identificar áreas de 

mejora, áreas de crecimiento y decrecimiento. 

Tabla 1 Datos recopilados 2012-2024 

Año 
Unidad 

(GWh) 

Unidad 

(GWh) 

UNACEM 

Unidad 

(miles 

galones) 

Gasolina 

Unidad 

(miles 

galones) 

Diésel Oil 

 

Unidad 

(miles 

galones) 

Diésel Oil 

UNACEM 

 

Unidad 

(miles 

galones) 

Gasolina 

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 investigación se estructura bajo un enfoque cuantitativo y cualitativo, utilizando un diseño 

descriptivo y analítico. Se recopilarán y analizarán datos tanto históricos como actuales sobre 
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el uso de energía 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 pronósticos que se extendieron hasta 5 años 

al futuro y se propusieron estrategias para optimizar el uso de energías sin que se genere una 

pérdida de energía previos para evaluar su precisión y utilidad. 

El modelo propuesto permite realizar un análisis de datos a nivel macro, así como también se 

abordó casos puntuales, como la empresa descrita a continuación, UNACEM ECUADOR S.A., 

ubicada en la Av. Simón Bolívar y Av. Interoceánica KM4 1/2, se especializa en fabricación de 

mezclas listas y secas para hormigón y mortero (incluyendo mortero en polvo), y producción 

de cualquier tipo de hormigón su nombre comercial es HORMIGON SELVALEGRE. Además, 

UNACEM S.A. Ecuador promueve prácticas 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 BI y MATLAB. El modelo 

ARIMA pudo predecir y determinar cuál de ellos es el más efectivo, y por tanto obtuvo datos 

importantes, incluidos indicadores relevantes, que se convirtieron en una guía imprescindible 

para la toma de decisiones. Al final, se llevó a cabo una evaluación exhaustiva para determinar 

cuál fue el consumo total de las fuentes de energía aplicando el modelo propuesto, con ello se 

determinó su efectividad y aplicabilidad en los próximos años [47]. 

2.2 Propuesta de evaluación y pronósticos  

2.2.1. Análisis de datos   

Se utilizaron dos unidades de medida específicas al analizar los datos. En cuanto al consumo 

de energía, se expresan en unidades como, GWh (gigavatio-hora), miles Kg (kilogramos), miles 

gal (Galones).  Su misión trata de cuantificar y contrastar diversos suministros energéticos, 

fomentando una valoración completa de los distintos insumos en relación con su equiparación 

al petróleo y diversas fuentes de energía como la electricidad. 

2.2.2 Power Bi  

El programa POWER BI es una herramienta que facilita a los usuarios diseñar gráficos que 

sean fáciles de entender ya que genera una mejor distribución de datos y mayor comprensión. 

Facilita la recopilación de datos de múltiples fuentes, entre ellos, recopilación de datos, hojas 
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de cálculo y opciones de carga a la nube, lo que garantiza una integración automática y 

confiable.  

Con capacidades interactivas, los gráficos de Power BI posibilita la exploración y comprensión 

de patrones y tendencias en grandes conjuntos de datos. Además, la interfaz intuitiva y las 

capacidades de personalización le permiten crear informes visualmente atractivos y fáciles de 

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

2.2.3 Polyfit MATLAB 

Para realizar el análisis del método seleccionado se deberá utilizar el término Polyfit el cual es 

indica cómo encontrar los coeficientes de un polinomio p(x) que suele ajustar a los datos y 

genera una disminución 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: 

p= donde “x, y, n”, son vectores de igual longitud que representan las coordenadas de un 

mínimo 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) (17) 

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

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

2.2.4 Pronósticos lineales  

Este pronóstico implica métodos estadísticos para construir un modelo que describa la relación 

de una variable independiente con una o más variables independientes mediante una línea recta. 

De la forma más simple, se adapta a una recta para que así los datos se minimicen la distancia 

entre los puntos y la línea.   
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2.2.5 Modelo ARIMA   

Los modelos ARIMA describen los valores como una función lineal de datos y errores pasados. 

En algunos casos, pueden estar involucrados factores cíclicos o estacionales. Este modelo tiene 

una combinación de tres componentes (AR, I, MA), crea un modelo ARIMA que se puede 

utilizar para modelado y pronóstico de series temporales. Los parámetros del modelo (p, d, q) 

se seleccionan utilizando métodos como la inspección visual de los datos, así como la 

identificación de patrones de auto correlación y auto correlación parcial. 

2.3 Datos del consumo del sector industrial  

2.3.1 Consumo energético sector industrial 2012 – 2022 - Electricidad 

La Tabla 2. Muestra información anual sobre el consumo total de energía eléctrica 

fundamentado en el BALANCE ENERGÉTICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012 

hasta 2022. Esta recopilación de información es necesaria para estimar la demanda de 

producción de electricidad a lo largo del tiempo. 

 

Tabla 2 Datos del consumo de Electricidad 2012-2022 

Año 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 años dentro de la industria y su 

utilización de energía en GWh. El año de mayor consumo de energía fue el 2022, alcanzando 

los 11802 GWh, y el consumo menor fue en el 2012, con 7993 GWh. El análisis muestra que, 

durante este lapso, el consumo anual de energía experimentó un notable incremento. 

 

Figura 3 Utilización 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 

ENERGÉTICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012 hasta 2022. Esta recopilación 

de información es necesaria para estimar la demanda de producción de electricidad a lo largo 

del tiempo 

 

Tabla 3 Datos del consumo de Gasolina 2012-2022 

Año Unidad (miles galones) 

2012 6141 

2013 9916 

2014 5978 
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2015 5665 

2016 5918 

2017 3986 

2018 4969 

2019 6915 

2020 6058 

2021 8406 

2022 7333 

La Figura 4 proporciona datos recopilados durante 11 años dentro de la industria y su 

utilización de energía en miles galones. El año de mayor consumo de energía fue el 2013, 

alcanzando los 9916 miles galones y el consumo menor fue en el 2017, con 3986 miles galones. 

El análisis muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energía experimentó un notable 

incremento. 

 

 

Figura 4 Utilización de Gasolina en la Industria (Galeones) 
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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 oíl basado en el BALANCE 

ENERGÉTICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012 hasta 2022. Esta recopilación 

de información es necesaria para estimar la demanda de producción de electricidad a lo largo 

del tiempo 

 

Tabla 4 Datos de consumo de DIESEL OIL 2012-2022 

Año 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 años dentro de la industria y su 

utilización de energía en miles galones. El año de mayor consumo de energía fue el 2014, 

alcanzando los 274290 miles galones y el consumo menor fue en el 2021, con 148134 miles 

galones. El análisis muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energía experimentó 

un notable incremento. 
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Figura 5 Utilización 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 

ENERGÉTICO NACIONAL 2022, tomando datos desde 2012 hasta 2022. Esta recopilación 

de información es necesaria para estimar la demanda de producción de electricidad a lo largo 

del tiempo  

 

Tabla 5 Datos del consumo GLP 2012-2022 

Año 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 años dentro de la industria y su 

utilización de energía en kg. El año de mayor consumo de energía fue el 2015, alcanzando los 

95199 kg y el consumo menor fue en el 2012, con 54257 kg. El análisis muestra que, durante 

este lapso, el consumo anual de energía experimentó un notable incremento. 

 

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 recopilación de información 

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

Año Unidad (GWh) 

2020 2330 

2021 3028 

2022 3666 

2023 2953 

  

La Figura 7 proporciona datos recopilados durante 4 años dentro de la industria y su 

utilización de energía en GWh. El año de mayor consumo de energía fue en el 2022, 

alcanzando por 3666 GWh, y el consumo menor fue en el 2020, alcanzando los 2330 GWh. 

El análisis muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energía experimentó un 

notable incremento 

 

Figura 7 Utilización de Electricidad en UNACEM S.A. 
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2.4.3 Consumo energético en la empresa 2020 – 2023 – Diesel oíl 

La Tabla 7 Muestra datos anuales del consumo total de Diesel oíl basado en la Empresa 

UNACEM S.A. 2023, tomando datos desde 2020 hasta 2023. Esta recopilación de información 

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

 

Tabla 7 Datos de consumo del DIESEL 2020-2023 

Año Unidad (galones) 

2020 165086 

2021 185825 

2022 234712 

2023 218061 

 

 La Figura 8 proporciona datos recopilados durante 4 años dentro de la industria y su utilización 

de energía en galones. El año de mayor consumo de energía fue en el 2022, alcanzando por 

234712 galones, y el consumo menor fue en el 2020, alcanzando los 165086 galones. El análisis 

muestra que, durante este lapso, el consumo anual de energía experimentó un notable 

incremento. 
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Figura 8 Utilización 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 recopilación de información 

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

 

Tabla 8 Datos de consumo de la GASOLINA 2020-2023 

Año Unidad (kg) 

2020 2779 

2021 3192 

2022 2833 

2023 1121 

 La Figura 9 proporciona datos recopilados durante 4 años dentro de la industria y su utilización 

de energía en galones. El año de mayor consumo de energía fue en el 2021, alcanzando los 3192 

kg, y el consumo menor fue en el 2023, alcanzando los 1121 kg. El análisis muestra que, durante 

este lapso, el consumo anual de energía experimentó un notable incremento. 
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Figura 9 Uso de la GASOLINA en UNACEM S.A 

2.5 Pseudocódigo y flujogramas 

Los Pseudocódigo son una descripción de un algoritmo o proceso escrito en un formato con 

un cierto parecido al lenguaje de programación, pero más sencillo y entendible para las 

personas que lo vayan a descifrar. Los flujogramas son una representación gráfica de un 

proceso o algoritmo, el cual utiliza símbolos estandarizados para representar varios tipos de 

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

2.5.1 Pseudocódigo para análisis de potencia generada y pronostico en MATLAB 

El siguiente pseudocódigo corresponde a un programa desarrollado en Matlab. Este programa 

utiliza un enfoque de programación orientada a objetos, lo que permite modificar tanto a los 

objetos como las acciones dentro del programa de manera flexible y rápida. A continuación, 

se presenta el pseudocódigo utilizado para generar datos como, modelo polinomial, datos 

reales, pronostico promedio móvil simple, la comparación de métodos entre: modelo vs 

pronóstico, error entre métodos. A continuación, se presentará el pseudocódigo utilizado para 

generar las figuras que se analizaran en el siguiente capítulo: 

2.5.2 Pseudocodigo 

1. Limpiar todas las variables y datos previstos 

 `clear all` 
2. Definir los datos de entrada 
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 `anios = [20xx, 20xx, 20xx, 20xx, 20xx, 20xx, 20xx];` 
 `potencia_generada = [ xxxxx, xxxxx, xxxxx, xxxxx, xxxxx, xxxxx];` 

3. Graficar los datos en un gráfico 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 ENERGÍA’`). 

 Etiqueta cada barra con el valor correspondiente de `potencia_generada`. 
4. Desarrollar un modelo matemático ajustado 

 Ajustar los datos con un polinomio de grado 3 (`polyfit`). 
 Evaluar el polinomio ajustado sobre los años extendidos (`polyval`). 

5. Graficar el modelo ajustado sobre los datos 

 Mantener la figura actual 
 Graficar la potencia ajustada en el mismo grafico con una línea roja. 
 Agregar leyenda para distinguir los datos reales y el modelo polinomial. 

6. Desarrollar un pronóstico para los próximos 5 años 

 Utilizar la técnica del Promedio móvil simple (`movmean`). 
 Extender el pronóstico para los años 20xx, 20xx. 
 Graficar el pronóstico en la figura con una línea verde discontinua. 
 Actualizar la leyenda para incluir el pronóstico. 

7. Comparar ambos métodos en una misma grafica 
 Crear una nueva grafica 
 Graficar los datos reales con puntos azules. 
 Graficar el modelo ajustado con una línea roja. 

 Graficar una línea verde discontinua. 
 Etiquetar los ejes y agregar título al grafico (‘`Comparación de métodos: Modelo 

matemático vs Pronostico’`). 

 Etiquetar cada punto con el valor correspondiente `potencia_generada`. 
8. Calcular y graficar el error entre ambos métodos y los datos reales. 

 Calcular el error absoluto entre el modelo ajustado y los datos reales. 
 Calcular el error absoluto entre el pronóstico y los datos reales- 

 Crear una nueva figura  

 Graficar el error del modelo con una línea roja. 
 Graficar el error del pronóstico con una línea verde discontinua. 
 Etiquetar los ejes y agregar título grafico (‘`Error entre Métodos’`). 
 Etiquetar cada punto con los valores de error correspondientes. 

9. Mostrar una tabla con los errores calculados 

 Crear una tabla que incluya los años, errores del modelo y errores del pronóstico. 

 Mostrar la tabla en la consola. 
10. Realizar pruebas estadísticas para comprobar la confiabilidad del pronostico 

 Calcular la correlación entre los datos reales y el modelo ajustado. 

 Calcular la correlación entre los datos reales y el pronostico 
 Crear una figura con dos subgráficos: 

 Graficar los datos reales versus el modelo ajustado con ajuste lineal. 
 Graficar los datos reales versus el pronóstico con ajuste lineal. 

 Agregar leyenda y etiquetas a cada subgráfico. 
11. Generar un pronóstico ajustado y confiable 

 Calcular el promedio entre el modelo polinomial y el pronóstico de promedio móvil. 
 Crear una nueva figura 

 Graficar los datos reales, el modelo ajustado, el pronóstico y el pronóstico ajustado 
confiable. 

 Agregar leyenda para distinguir cada método y el pronóstico ajustado. 
 Etiquetar cada punto con el valor correspondiente de `potencia_generada`. 

 



31 
 

2.6 Diagrama Analítico  

 

Figura 10 Diagrama del proceso de investigación 

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

problema de datos hasta el resultado final de la investigación.  

Capítulo III 

3.1 Análisis de Resultados  

Entre los datos más 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 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. , indica que el consumo de 

electricidad en Ecuador ha experimentado un aumento considerable entre los años 2012 – 2022. 

El incremento más significativo se produjo desde 2018 hasta 2022, lo que implica que la 

electricidad aumento un 22% en comparación con los años anteriores. 

El pronóstico ARIMA sugiere que el consumo eléctrico en el Ecuador seguirá aumentando de 

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

alcanzando 14476 GW/h en el año 2027. 
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Es relevante considerar que este aumento de consumo eléctrico podría estar relacionado con un 

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

que el pronóstico generado hasta el 2027 es matemático y, como tal, puede presentar fallas. Por 

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

 

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

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un gráfico lineal que compara los 

métodos del modelo polinomial con ARIMA. Este gráfico representa la correlación ambos 

modelos y genera un pronóstico combinado. Según este pronóstico, desde 2022 hasta 2027, 

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

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

sectores. 
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Figura 12 Comparación 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 disminución en el consumo a lo largo del tiempo. El modelo 

polinomial de grado 3 mostró un constante cambio en el error, mientras que desde 2019 y 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 pronóstico ARIMA ha sido desde cero desde el 

inicio del cálculo. 

 

Figura 13 Error entre Métodos - "Balance energético 2012 - 2022" 
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La Figura 14 muestra un gráfico que compara el error generado por el modelo polinomial y el 

pronóstico ARIMA.  

 La figura de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3, observa una 

relación positiva entre los datos reales y los pronósticos, ya que los puntos están 

etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una línea de mejor ajuste la que 

pasa por los puntos. La correlación en esta línea es de 0.98441 y un p- valor muy 

pequeño de 0.00000002283. 

 Por otro lado, en la figura de la derecha, que se basa en el cual modelo Pronostico 

ARIMA, se evidencia una relación lineal positiva. La correlación de 1 y un p-valor de 

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

 

Figura 14 Correlación - "Balance energético 2012 - 2022" 

La Figura 15 representa un gráfico 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 años. Se observan varios puntos alejados de la línea cero, lo 

cual quiere decir que hay errores más grandes en esos años, por ejemplo, en el año 2020 

en donde se generó un error bastante grande.  

 Mientras que, el modelo del pronóstico ARIMA indica errores más pequeños en 

comparación 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 información 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 autocorrelación 

disminuye. Este modelo podrá beneficiarse de ajustes para reducir la autocorrelación en 

los residuos.  

 Los residuos del pronóstico ARIMA no indican autocorrelación.  

 

Figura 16 Autocorrelación de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3 y Autocorrelación de 

Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance energético 2012 - 2022" 
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La Figura 17 presenta un análisis de errores generados por los modelos. El mismo que genera 

un análisis con datos históricos y nos indica que el rango de errores históricos 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 pronóstico ARIMA tiene el mismo rango de errores, cambiando su mediana a 9459 

GW/h. 

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el pronóstico ARIMA tiene una 

mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precisión de 

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

 

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

3.1.2 Datos de consumo GLP (Miles Kg) 

La Figura 18 representa un gráfico de líneas que analiza datos reales calculados mediante el 

Pronóstico ARIMA y el Modelo Polinomial de Grado 3.  

El dicho gráfico, se observa que el consumo de GLP en Ecuador ha experimentado un aumento 

considerable entre los años 2012 – 2022. El incremento más significativo se produjo desde 2018 

hasta 2022, lo que implica que el GLP ha aumento un 15.5% en comparación con los años 

anteriores. 
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El pronóstico ARIMA sugiere que el consumo de GLP en el Ecuador seguirá aumentando de 

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

alcanzando 108631 miles Kg en el año 2027. 

Es relevante considerar que este aumento de consumo d GLP podría estar relacionado con el 

incremento de actividades económicas como la expansión industrial y la transición de otros 

combustibles fósiles. Sin embargo, es importante destacar que el pronóstico generado hasta el 

2027 es matemático y, como tal, puede presentar fallas. Por lo tanto, se debe ajustar de acuerdo 

a la curva real de consumo.  

 

 

Figura 18 Consumo GLP - “Balance energético 2012 – 2022” 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. representa la correlación ambos 

modelos y genera un pronóstico combinado. Según este pronóstico combinado, se prevé que el 

consumo de GLP aumentará significativamente, llegando al año 2017 con un consumo de 

108631 miles Kg. 
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Figura 19 Comparación de Métodos: Modelo Polinomial vs ARIMA - “Balance energético 2012 – 

2022”  

La Figura 20 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.exhibe que ambos modelos 

han producido una disminución en el consumo a lo largo del tiempo. El modelo polinomial de 

grado 3 señaló 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 pronóstico ARIMA ha sido desde cero desde el inicio del cálculo. 

 

Figura 20 Error entre Métodos - “Balance energético 2012 – 2022” 

La Figura 21 compara el error generado por el modelo polinomial y el pronóstico ARIMA.  
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 La figura de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3, observa una 

relación positiva entre los datos reales y los pronósticos, ya que los puntos están 

etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una línea de mejor ajuste la que 

pasa por los puntos. La correlación en esta línea es de 0.88941 y un p- valor muy 

pequeño de 0.00024767. 

 Por otro lado, en la figura de la derecha, que se basa en el cual modelo Pronostico 

ARIMA, se evidencia una relación lineal positiva. La correlación de 1 y un p-valor de 

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

 

Figura 21 Correlación - “Balance energético 2012 – 2022” 

La Figura 22 orientó a una examinación 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 años. Se observan varios puntos alejados de la línea cero, lo cual quiere decir 

que hay errores más grandes en esos años, por ejemplo, en el año 2016 y en el año 2020 en 

donde se generó un error bastante grande.  

 Mientras que, el modelo del pronóstico ARIMA no indica errores en comparación 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: 

 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 

autocorrelación disminuye. Este modelo podrá beneficiarse de ajustes para reducir la 

autocorrelación en los residuos.  

 Los residuos del pronóstico ARIMA no indican autocorrelación.  
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Figura 23 Autocorrelación de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3 y Autocorrelación de 

Residuos del Pronostico ARIMA - “Balance energético 2012 – 2022” 

La Figura 24 es un análisis de errores generados por los modelos. El mismo que genera un 

análisis con datos históricos y nos indica que el rango de errores históricos y se encuentra entre 

54247 miles Kg y 95868 miles Kg y su mediana de errores es de 9469 miles Kg. El 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 pronóstico ARIMA tiene el mismo rango de errores y la misma media. 

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el pronóstico ARIMA tiene una 

mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precisión de 

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

3.1.3 Datos de consumo de Gasolina (Miles Gal) 

La Figura 25 representa un gráfico de líneas el cual analiza datos reales calculados mediante el 

Pronóstico 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 años 2012 – 2022. El incremento más significativo se produjo desde 2018 

hasta 2022, lo que implica que la Gasolina ha aumento de 0 a 2.5 galones en comparación con 

los años anteriores. 

El pronóstico ARIMA sugiere que el consumo de Gasolina en el Ecuador seguirá aumentando 

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

alcanzando 9989 miles gal en el año 2027. 

Es relevante considerar que este aumento de consumo de Gasolina podría estar relacionado con 

el incremento de precios en el petróleo y cambios de política. Sin embargo, es importante 

destacar que el pronóstico generado hasta el 2027 es matemático 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 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la  lineal de comparación de  

los métodos del modelo polinomial con ARIMA. Esta figura representa la correlación ambos 

modelos y genera un pronóstico combinado. Según este pronóstico combinado, se prevé que el 

consumo de la Gasolina aumentará significativamente, llegando al año 2021 con un consumo 

de 7758.82 miles gal 

 

Figura 26 Comparación de Métodos - Modelo Polinomial vs ARIMA "Balance energético 2012 - 
2022" 
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La Figura 27 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.es un gráfico 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 disminución en el consumo a lo 

largo del tiempo. El modelo polinomial de grado 3 mostró 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 

pronóstico ARIMA ha sido desde cero desde el inicio del cálculo. 

 

Figura 27 Error entre Métodos - "Balance energético 2012 - 2022" 

La Figura 28 es la  comparan el error generado por el modelo polinomial y el pronóstico 

ARIMA.  

 La figura de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3, observa una 

relación positiva entre los datos reales y los pronósticos, ya que los puntos están 

etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una línea de mejor ajuste la que 

pasa por los puntos. La correlación en esta línea es de 0.58196 y un p- valor muy 

pequeño de 0.060342. 

 Por otro lado, la figura de la derecha, que se basa en el cual modelo Pronostico ARIMA, 

se evidencia una relación lineal positiva. La correlación de 1 y un p-valor de 0, esto 

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

La Figura 29 es un análisis 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 años. Se observan varios puntos alejados de la línea cero, lo 

cual quiere decir que hay errores más grandes en esos años, por ejemplo, en el año 2013 

y en el año 2017 en donde se generó un error bastante grande.  

Mientras que, el modelo del pronóstico ARIMA no indica errores en comparación 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 Autocorrelación de los Residuos y e modelo polinomial de grado 3 : 

 Los residuos del modelo polinomial de grado 3, presentan un largo crecimiento 

aproximado en el punto 5 y un aumento en el punto 8. A medida que el lag aumenta, la 

autocorrelación disminuye. Este modelo podrá beneficiarse de ajustes para reducir la 

autocorrelación en los residuos.  

 Los residuos del pronóstico ARIMA no indican autocorrelación.  

 

Figura 30 Autocorrelación de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelación de 
Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance energético 2012 - 2022" 
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La Figura 31 presenta un análisis de errores generados por los modelos. El mismo que genera 

un análisis con datos históricos y nos indica que el rango de errores históricos y se encuentra 

entre 3986 miles gal y 9916 miles gal y su mediana de errores es de 6058 miles gal. El 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 pronóstico ARIMA tiene el mismo rango de errores y la misma media. 

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el pronóstico ARIMA tiene una 

mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precisión de 

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

 

Figura 31 Box Plot de Datos Históricos y Pronosticados - "Balance energético 2012 - 2022" 

3.1.4 Datos de consumo del Diésel (Miles Gal) 

La Figura 32 es un gráfico de lineal que da datos reales calculados mediante el Pronóstico 

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 años 2012 – 2022. El incremento más significativo se produjo desde 2018 

hasta 2022, lo que implica que el Diesel ha aumento de 0 a 2.6 miles gal en comparación con 

los años anteriores. 
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El pronóstico ARIMA sugiere que el consumo del Diesel en el Ecuador seguirá aumentando de 

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

alcanzando 193720 miles gal en el año 2027. 

Es relevante considerar que este aumento de consumo de Diesel podría estar relacionado con el 

incremento de actividades económicas como la expansión industrial y la transición de otros 

combustibles fósiles. Sin embargo, es importante destacar que el pronóstico generado hasta el 

2027 es matemático y, como tal, puede presentar fallas. Por lo tanto, se debe ajustar de acuerdo 

a la curva real de consumo.  

 

Figura 32 Consumo de Diesel - "Balance energético 2012 - 2022" 

La Figura 33 es un gráfico lineal que compara los métodos del modelo polinomial con ARIMA. 

Este gráfico representa la correlación ambos modelos y genera un pronóstico combinado. Según 

este pronóstico combinado, se prevé que el consumo del Diesel   aumentará significativamente, 

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

2022" 

La Figura 34 ¡Error! 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 disminución en el consumo a lo largo del tiempo. El modelo 

polinomial de grado 3 mostró 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 pronóstico ARIMA ha sido desde cero desde el inicio del 

cálculo. 

 

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 pronóstico ARIMA.  

 La figura 25 Datos reales de la izquierda, que utiliza el modelo polinomial de grado 3, 

observa una relación positiva entre los datos reales y los pronósticos, ya que los puntos 

están etiquetados desde X1 (2012) hasta X10 (2022), y existe una línea de mejor ajuste 

la que pasa por los puntos. La correlación en esta línea es de 0.88158 y un p- valor muy 

pequeño 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 relación lineal positiva. La correlación de 1 y un 

p-valor de 2.1203e-70, esto quiere decir que todos los puntos pasan por la línea de ajuste 

lineal de correlación.  

 

Figura 35 Correlación - "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 años. Se observan varios puntos alejados de la línea cero, lo 

cual quiere decir que hay errores más grandes en esos años, por ejemplo, en el año 2016 

en do’nde se generó un error bastante grande.  

 Mientras que, el modelo del pronóstico ARIMA no indica errores en comparación 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 Autocorrelación de residuos y del modelo Polinomial de grado 3: 

 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 

autocorrelación disminuye. Este modelo podrá beneficiarse de ajustes para reducir la 

autocorrelación en los residuos.  

 Los residuos del pronóstico ARIMA no indican autocorrelación.  

 

Figura 37 Autocorrelación de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelación de 

Residuos del Pronostico ARIMA - "Balance energético 2012 - 2022" 

La Figura 38 es un análisis de errores generados por los modelos. El mismo que genera un 

análisis con datos históricos y nos indica que el rango de errores históricos 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 pronóstico ARIMA tiene el mismo rango de errores y la misma 

media. 

Ambos modelos presentan un rango de errores similar, pero el pronóstico ARIMA tiene una 

mediana ligeramente mayor. Estos resultados son fundamentales para evaluar la precisión de 

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

 

Figura 38 Box Plot de Datos Históricos y Pronosticados - "Balance energético 2012 - 2022" 

3.2 Análisis de Resultados UNACEM S.A  

Los datos utilizados en el siguiente análisis 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 gráfico líneal el cual es un análisis con datos reales calculados 

semestralmente con el Pronóstico 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 generó 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 hormigón y principalmente 
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la planta de hormigón, aunque hay que tomar en cuenta que esta planta de hormigón consume 

electricidad directamente de la empresa eléctrica y un gran porcentaje también del municipio 

de Quito.  

El pronóstico ARIMA indica que el consumo de electricidad en la empresa tendrá un aumento 

de consumo de electricidad. De igual manera, este pronóstico nos indica que desde el primer 

semestre del 2022 hasta el segundo semestre del 2023 se ha generado una disminución de 

consumo de electricidad, se estima según 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 según 

este método, hasta el segundo semestre del 2024 habrá un decrecimiento hasta llegar al 

consumo 0, después de esos años existe una curva bastante negativa que genera números 

negativos, esto no quiere decir que el pronóstico generado hasta el 2024 sea exacto ya que es 

un modelo matemático el cual puede tener fallas y se debe ajustar de acorde a la curva que 

generé.  

 

Figura 39 Consumo de Electricidad - "UNACEM S.A. 2020 - 2023" 

La Figura 40 es un gráfico lineal que indica la comparación de métodos entre el modelo 

polinomial vs ARIMA, el mismo que nos indica una correlación y genera un pronóstico 

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

electricidad fluctúa a lo largo del tiempo. 
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Figura 40 Comparación 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 relación al consumo de electricidad con el tiempo. El error que indico el modelo polinomial 

de grado 3 tuvo un gran cambio ya que tomando en cuenta que se analizó por semestres hubo 

una gran variación del primer semestre en comparación con el segundo semestre, y hubo una 

gran variación en el primer semestre del 2023, aumentando de manera considerable para el 

segundo semestre. 

 

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

La Figura 42 presenta el error generado por el modelo polinomial y el pronóstico ARIMA. La 

figura de la izquierda el cual realiza el análisis mediante el modelo polinomial de grado 3 indica 

que hay una relación positiva entre los datos reales y los pronósticos, teniendo en cuenta que 
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existe una línea de mejor ajuste la cual pasa por los puntos. Sobre la línea, se genera un valor 

de correlación de 0.53195 y un p-valor de 0.17478 

El pronóstico de la derecha el cual realiza el análisis mediante el modelo de pronóstico ARIMA 

indica una relación línea positiva. 

 

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

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.La Figura 43 es un análisis  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 años, dando a conocer que tiene puntos negativos y puntos 

positivos los cuales no están tan alejados del cero. Mientras que el modelo del pronóstico 

ARIMA indica errores más pequeños sin alejarse de la línea base la cual es cero. 

 

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 disminución y a medida que el lag disminuye este 

modelo podría beneficiarse de ajustes para poder reducir la autocorrelación de residuos. Los 

residuos del pronóstico ARIMA no indican autocorrelación. 

 

Figura 44 Autocorrelación de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelación 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 análisis con datos 

históricos y nos indica el rango de errores históricos y se encuentra entre los 0.12 GW/h y 0.18 

GW/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. El pronóstico 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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Figura 45 Box Plot de Datos Históricos 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 gráfico de lineal que tiene un  análisis con datos reales calculados 

semestralmente con el Pronóstico 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 generó 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 

vehículos livianos y generador eléctrico.  

El pronóstico ARIMA indica que el consumo de gasolina en la empresa tendrá un decrecimiento 

de consumo de gasolina. De igual manera, este pronóstico nos indica que desde el primer 

semestre del 2022 hasta el segundo semestre del 2023 se ha mantenido el consumo de gasolina, 

se estima según este modelo desde el 2024 existirá una reducción 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 según 

este método, desde el segundo semestre del 2023 habrá un decrecimiento hasta llegar al 

consumo 0, después de esos años existe una curva bastante negativa que genera números 

negativos, esto significa que el pronóstico generado hasta el 2024 sea exacto ya que es un 

modelo matemático 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 gráfico lineal de comparación de métodos entre el modelo polinomial vs 

ARIMA, el mismo que nos indica una correlación y genera un pronóstico combinado entre 

ambos métodos. En este pronóstico combinado se aprecia que el consumo de gasolina fluctúa 

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

 

Figura 47 Comparación de Métodos - Modelo Polinomial vs ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023" 

La Figura 48 es un gráfico lineal en que ambos modelos se genera un gran error de los métodos 

en relación 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 analizó por semestres hubo una 

gran variación del primer semestre, en comparación con el segundo semestre, y hubo una gran 

variación en el primer semestre del 2022, aumentando de manera considerable para el segundo 
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semestre del mismo año. Existió un decrecimiento en el 2023 y para el segundo semestre del 

2023 hubo nuevamente un gran crecimiento. 

 

Figura 48 Error entre Métodos - "UNACEM S.A. 2020 - 2023" 

La Figura 49 es el error generado por el modelo polinomial y el pronóstico ARIMA. El grafico 

de la izquierda el cual realiza el análisis mediante el modelo polinomial de grado 3 indica que 

hay una relación positiva entre los datos reales y los pronósticos, teniendo en cuenta que existe 

una línea de mejor ajuste la cual pasa por los puntos. Sobre la línea, se genera un valor de 

correlación de 0.90582 y un p-valor de 0.0019438 

El pronóstico de la derecha el cual realiza el análisis mediante el modelo de pronóstico ARIMA 

indica una relación línea positiva. 

 

Figura 49 Correlación - "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 años, dando a conocer 

que tiene puntos negativos y puntos positivos los cuales no están tan alejados del cero. Mientras 

que el modelo del pronóstico ARIMA indica errores más pequeños sin alejarse de la línea base 

la cual es cero. 

 

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 disminución y a medida que el lag disminuye este 

modelo podría beneficiarse de ajustes para poder reducir la autocorrelación de residuos. Los 

residuos del pronóstico ARIMA no indican autocorrelación. 

 

Figura 51 Autocorrelación de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelación 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 análisis con 

datos históricos y nos indica el rango de errores históricos 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 

que 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 pronóstico ARIMA se encuentra 

entre los 0.5 Miles Gal y 0.18 Miles Gal y su mediana de errores es 1.5 Miles Gal.  

 

Figura 52 Box Plot de Datos Históricos 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 observó un gran crecimiento de consumo de Diesel debido a que la empresa 

empezó a consumir más Diesel con la obtención de nuevos vehículos pesador que consumen 

Diesel.  

El pronóstico ARIMA indica que el consumo de Diesel en la empresa tendrá un crecimiento de 

consumo de Diesel. De igual manera, este pronóstico nos indica que con el consumo de este 

combustible hay una amplia posibilidad de seguir siendo dependientes de los combustibles 

fósiles. 

Mientras que el modelo polinomial de grado 3, indica que abra un decrecimiento notorio según 

este método, después del segundo semestre del 2023 existirá una curva bastante negativa, esto 

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

46 

 

Figura 53 Consumo de Diesel - "UNACEM S.A. 2020 - 2023" 

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

mismo que nos indica una correlación y genera un pronóstico combinado entre ambos métodos. 

En este pronóstico combinado se aprecia que se seguirá utilizando el consumo de Diesel para 

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

modelo polinomial sería una buena opción seguir buscando soluciones y opciones alteras para 

realizar el transporte de hormigón en caso de que los combustibles fósiles empiecen a 

terminarse. 

 

Figura 54 Comparación 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 relación 

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 analizó por semestres hubo una gran variación 

del primer semestre, en comparación con el segundo semestre, y hubo una gran variación desde 

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

 

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

La Figura 56 es el error generado por el modelo polinomial y el pronóstico ARIMA. La figura 

de la izquierda el cual realiza el análisis mediante el modelo polinomial de grado 3 indica que 

hay una relación positiva entre los datos reales y los pronósticos, teniendo en cuenta que existe 

una línea de mejor ajuste la cual pasa por los puntos. Sobre la línea, se genera un valor de 

correlación de 0.64251 un resultado moderadamente positivo y un p-valor de 0.085785 que no 

es estadísticamente significativo al nivel 0.05. 

El pronóstico de la derecha el cual realiza el análisis mediante el modelo de pronóstico ARIMA 

indica una relación línea positiva. 
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Figura 56 Correlación - "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 años, dando a conocer que 

tiene puntos negativos y puntos positivos los cuales no están tan alejados del cero. Mientras que 

el modelo del pronóstico ARIMA indica errores más pequeños sin alejarse de la línea base la 

cual es cero. 

 

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 disminución y a medida que el lag disminuye este 

modelo podría beneficiarse de ajustes para poder reducir la autocorrelación de residuos. Los 

residuos del pronóstico ARIMA no indican autocorrelación. 
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Figura 58 Autocorrelación de Residuos del Modelo Polinomial de Grado 3, Autocorrelación de 

Residuos del Pronostico ARIMA - "UNACEM S.A. 2020 - 2023" 

La Figura 59 es un análisis que indica el error generado por los modelos, el mismo que genera 

un análisis con datos históricos y nos indica el rango de errores históricos y se encuentra entre 

los 83 Miles Gal y 117 Miles Gal y su mediana de errores es 101 Miles Gal. El 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 pronóstico 

ARIMA se encuentra entre los 83 Miles Gal y 117 Miles Gal y su mediana de errores es 101 

Miles Gal.  

 

Figura 59 Box Plot de Datos Históricos y Pronosticados - "UNACEM S.A. 2020 - 2023" 
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3.2.4 Figuras con el modelo ARIMA – Distribución Gaussiana  

La Figura 60 representa la distribución Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribución 

del consumo y error estándar 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. 

 

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

La Figura 61 representa la distribución Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribución 

del consumo y error estándar, en este se muestra un nivel normal sin alteraciones, este nos ayuda 

a analizar las tendencias e identificar los picos de demanda y evaluar a estabilidad del consumo. 
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Figura 61  Distribución Gaussiana - GLP "Balance energético nacional 2022" 

La Figura 62 representa la distribución Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribución 

del consumo y error estándar, en este se muestra un nivel de disminución, este nos ayuda a 

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

 

Figura 62  Distribución Gaussiana - Gasolina "Balance energético nacional 2022" 

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

del consumo y error estándar, en este se muestra un nivel de disminución 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. 

 

 

Figura 63  Distribución Gaussiana - Diesel "Balance energético nacional 2022" 

La Figura 64  representa la distribución Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribución 

del consumo y error estándar 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.  

 

Figura 64 Distribución Gaussiana - Electricidad "UNACEM S.A. - MIRAVALLE" 
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La Figura 65 representa la distribución Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribución 

del consumo y error estándar, 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. 

 

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

La Figura 66 representa la distribución Gaussiana que presenta la variabilidad y la distribución 

del consumo y error estándar, 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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Figura 66 Distribución Gaussiana - Diesel "UNACEM S.A. - MIRAVALLE" 

3.3 Conclusiones  

1. Los modelos matemáticos 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 pronósticos permiten a los responsables de la 

toma de decisiones planificar y optimizar el uso de recurso energéticos de manera más 

eficiente  

 

2. Los de este estudio enfatizan la importancia de continuar invirtiendo en investigación y 

desarrollo de soluciones innovadoras para la gestión energética en la industria. Esto 

implica mejorar los modelos predictivos, incorporar nuevas fuentes de datos y aplicar 

técnicas avanzadas de análisis. Con el objetivo de obtener proyecciones más precisas y 

orientar de manera efectiva las políticas y estrategias de eficiencia energética. Obtener 

la colaboración de empresas y ministerios para poder abordar retos desafiantes es 

importante para logar el uso más sostenible y eficiente de los recursos energéticos  

3. El análisis comparativo de los pronósticos 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 tecnologías que permitan 
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reducir el consumo de energía y, en consecuencia, disminuir el impacto ambiental de la 

actividad industrial  

3.4 Recomendaciones  

1. Se sugiere explorar el uso de técnicas de aprendizaje automático y minería de datos para 

completar los modelos matemáticos desarrollados en MATLAB. Estas herramientas 

avanzadas podrían mejorar la precisión de los pronósticos, al incorporar una mayor 

diversidad de variables y patrones complejos en el consumo energético industrial  

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

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

3. Se recomienda promover la implantación de programas de eficiencia y de incentivos a 

la adopción de tecnologías más eficientes en las empresas industriales, esto podría 

ayudar a fomentar las auditorías energéticas.  
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