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Resumen  

 

La propuesta para mejorar la eficiencia energética en la línea de producción 

cuatro de Cerámica Rialto S. A. se compone de tres etapas fundamentales, 

siguiendo un enfoque sistemático y progresivo que está en consonancia con las 

normativas de gestión energética industrial. 

En la primera etapa, el diagnóstico energético inicial implica la extracción y 

recopilación de datos paramétricos del sistema general, centrándose 

específicamente en la cuarta línea de producción. Este proceso utiliza una 

metodología inductiva no experimental para recolectar variables cuantitativas 

relacionadas con el consumo energético (kWh) y la producción (m²), basándose 

en registros históricos y facturas periódicas correspondientes al uso eléctrico 

durante un período determinado. 

La segunda etapa lleva a cabo la implementación del Sistema de Gestión 

Energética, conforme a lo estipulado por la norma ISO 50001:2018, 

estableciendo así una estructura destinada a definir líneas base, metas 

energéticas e indicadores clave sobre el rendimiento energético como objetivos 

medibles enfocados en reducir el consumo eléctrico. 

Y finalmente la tercera etapa, esta fase evaluativa surge naturalmente tras las 

anteriores e incluye los beneficios derivados de medir los ahorros proyectados 

(kWh) junto con una reducción significativa en las emisiones contaminantes 

(tCO₂e). 

Palabras clave:  

Eficiencia energética, estándar ISO 50001:2018, línea base energética (LBE), 

indicadores de desempeño energético (IDEn), consumo energético (kWh), 

reducción de emisiones (tCO₂e). 
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Abstract 

 
 
 

The proposal to improve energy efficiency in production line four of Cerámica 

Rialto S. A. ,is composed of three fundamental stages, following a systematic and 

progressive approach that is in line with industrial energy management 

regulations. 

In the first stage, the initial energy diagnosis involves the extraction and 

collection of parametric data from the overall system, focusing specifically on 

the fourth production line. This process uses a non-experimental inductive 

methodology to collect quantitative variables related to energy consumption 

(kWh) and production (m²), based on historical records and periodic invoices 

corresponding to electrical usage during a given period. 

The second stage carries out the implementation of the Energy Management 

System, as stipulated by ISO 50001:2018, thus establishing a structure aimed at 

defining baselines, energy targets and key indicators on energy performance as 

measurable objectives focused on reducing electricity consumption. 

And finally , the third stage, this evaluative phase arises naturally after the 

previous ones and includes the benefits derived from measuring projected 

savings (kWh) along with a significant reduction in pollutant emissions (tCO₂e). 

 
Keywords:  

Energy efficiency, ISO 50001:2018 standard, energy baseline (LBE), energy 

performance indicators (IDEn), energy consumption (kWh), emission reduction 

(tCO₂e).
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1 Introducción 

 

Cerámicas Rialto S.A. Inició operaciones en el año 1982 y está ubicada en la zona de 

Chaullabamba km 8 1⁄2 de la ciudad de Cuenca – Ecuador. Contamos con una 

superficie de 22.000 metros cuadrados (𝑚2), tecnología avanzada con maquinaria 

europea y con los controles de procesos más altos de calidad, aproximadamente 

350 personas trabajando actualmente en diferentes procesos y finalmente la 

capacidad de producción supera los 420.000 𝑚2 mensuales. La industria cerámica, 

específicamente representada por la empresa Cerámica Rialto S.A. en la ciudad de 

Cuenca, desempeña un papel crucial en la economía regional. A lo largo de su 

historia, ha sido una fuente significativa de empleo y ha contribuido al desarrollo 

económico en esta área geográfica. Sin embargo, en la actualidad, se enfrenta a 

desafíos críticos relacionados con la sostenibilidad y la eficiencia energética. La 

producción de cerámica implica un consumo sustancial de energía, principalmente 

en forma de electricidad, con una potencia instalada de 5.5 megavoltamperios 

(MVA) en sus cinco líneas de producción de baldosas cerámicas y de porcelanato 

para pisos y paredes con una demanda promedio de 3.5 MVA, esta operación no 

sólo conlleva costos operativos elevados, sino que también tiene un impacto 

ambiental considerable. Es importante destacar que el costo promedio mensual de 

energía eléctrica es muy considerable, esta situación se agrava por la creciente 

conciencia ambiental y las regulaciones más estrictas relacionadas con las 

emisiones de carbono. Este panorama presiona a la industria cerámica para abordar 

de manera efectiva su consumo energético. La falta de eficiencia energética no sólo 

incrementa los costos operativos, lo que, a su vez, encarece el costo final del 

producto (considerando una producción mensual que supera aproximadamente los 

420.000 𝑚2), sino que también puede afectar la competitividad de las empresas 

locales en un mercado global cada vez más agresivo.  

Además, es importante señalar que la inversión en tecnologías y prácticas de 

eficiencia energética en la industria cerámica puede tener un impacto positivo en el 

crecimiento económico sostenible de la región. Por lo tanto, es imperativo evaluar 
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la situación actual de la eficiencia energética eléctrica y desarrollar estrategias 

efectivas de mejora que no solo reduzcan los costos de energía, sino que también 

promuevan la sostenibilidad y la competitividad a largo plazo de la empresa. 
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2 Determinación del problema 

 

2.1 Formulación del problema 

2.1.1 Problema general 

¿Es factible desarrollar una propuesta de mejora de la eficiencia energética en la 

línea de producción cuatro de la empresa Cerámica Rialto S.A., partiendo de una 

evaluación previa y fundamentándose en normativa y buenas prácticas energéticas 

para disminuir las pérdidas y bajar los consumos energéticos que aportan 

directamente a disminuir la huella de carbono y los costos en la producción de 

cerámicas? 

2.1.2 Problemas específicos 

• ¿Se puede realizar un diagnóstico de la situación actual de la planta considerando 

los datos de consumo general de energía eléctrica para la fabricación de cerámicas 

tomando como referencia el análisis de una línea de producción? 

• ¿Aplicando Normativa y criterios de buenas prácticas energéticas es factible 

realizar una propuesta para mejorar el consumo de energía eléctrica en la empresa 

y por ende disminuir la huella de carbono generada? 

• ¿Cuáles son los costos en los que se debe incurrir para implementar la propuesta 

de eficiencia energética en la empresa y si estos pueden ser amortizados en función 

de los ahorros generados?  

2.2 Justificación de la investigación 

La revisión y optimización del sistema de gestión energética según la norma ISO 

50001:2018 constituye un proceso completo que demanda la adopción de 

procedimientos apropiados.  
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Este enfoque no solo se traduce en un incremento significativo de la eficiencia 

energética, sino que también genera ventajas palpables para la empresa. Al mejorar 

la eficiencia energética eléctrica en la propuesta para la línea cuatro de producción, 

la organización podrá reducir de manera sustancial sus costos energéticos, lo que a 

su vez se traducirá en un aumento de los ingresos gracias a los ahorros obtenidos. 

Este proceso no solo se trata de reducir los gastos, sino también de contribuir al uso 

sostenible de cada kilovatio hora de energía eléctrica generado o requerido en la 

producción de cerámica. Esta perspectiva sostenible permite redireccionar la 

energía eléctrica hacia lugares donde la electricidad es un recurso escaso, 

beneficiando a comunidades que carecen de este servicio básico en nuestra 

localidad. No obstante, cabe destacar que este aspecto trasciende los intereses 

individuales de la empresa, ya que está intrínsecamente relacionado con la 

responsabilidad medioambiental. Según datos proporcionados por Schneider 

Electric, la electricidad se erige como la principal fuente de emisiones de gases con 

efecto invernadero, siendo responsable de hasta un 50% del 𝐶𝑂2 emitido. En el 

marco de compromisos internacionales, tales como el Protocolo de Kioto al que 

nuestro país ha suscrito, es crucial llevar a cabo una reducción mínima del 20% en 

las emisiones de gases contaminantes. La implementación de este análisis 

energético no solo ofrece beneficios económicos para la empresa, sino que también 

constituye un esfuerzo concreto hacia la mitigación de esta problemática global y la 

salvaguarda del medio ambiente. 

2.3 Objetivos 

2.3.1 Objetivo general 

Proponer un plan de eficiencia energética en la línea de producción cuatro para la 

empresa Cerámica Rialto S.A., basado en una evaluación detallada y normativas 

vigentes para reducir la huella de carbono, optimizar costos y cumplir con 

normativas energéticas. 
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2.3.2 Objetivos específicos 

 • Diagnosticar la situación actual de la empresa considerando los datos del 

consumo de energía eléctrica general de la línea de producción cuatro para 

determinar la eficiencia energética.  

• Proponer un plan de mejora en la eficiencia energética fundamentado en la 

norma ISO 50001:2018 y criterios de buenas prácticas energéticas para optimizar el 

consumo de energía eléctrica de la empresa. 

• Determinar los costos para implementar la propuesta de eficiencia energética en 

la empresa, estableciendo la factibilidad de la inversión a través del análisis del 

retorno de esta. 

2.4 Hipótesis 

2.4.1 Hipótesis general 

Con la adopción de un plan orientado a la eficiencia energética en Cerámica Rialto 

S.A., fundamentado en análisis y el cumplimiento de normativas, se logrará 

disminuir tanto la huella de carbono como los gastos operativos. Esto contribuirá 

significativamente a mejorar la sostenibilidad y competitividad de la empresa. 

2.4.2 Hipótesis especificas 

• El diagnóstico del consumo de energía en la línea de producción cuatro revelará 

ineficiencias, lo que permitirá futuras recomendaciones para mejorar la eficiencia 

energética. 

•  Las prácticas energéticas determinarán una disminución en el uso de energía 

eléctrica y los gastos asociados, la optimización de la eficiencia, el cumplimiento 

con normativas internacionales y promoverán una imagen sostenible. 
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• El análisis de costos mostrará que la inversión inicial se amortizará con ahorros 

operativos a largo plazo, lo que respaldará la toma de decisiones informadas sobre 

la inversión. 
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3 Marco teórico  

 

3.1. Proceso de Producción de Cerámica 

3.1.1 Introducción 

El proceso de producción de baldosas cerámicas y porcelanato implica un alto 

consumo energético a lo largo de todas sus etapas. La fabricación de una baldosa 

cerámica se puede dividir en cuatro fases que ocurren tanto sucesiva como 

simultáneamente. En primer lugar, está la preparación de la mezcla de materias 

primas que conforman el soporte; le sigue el conformado del producto, luego el 

esmaltado y, finalmente, se realiza el tratamiento térmico o cocción (Mezquita et 

al., 2012). En la Figura 1, se presenta un esquema resumido que ilustra este proceso. 

Figura 1: 

Diseño de un proceso cerámico. 

 

Nota. Adaptado de Optimización energética en la fabricación de baldosas cerámicas. 

Fuente: (Mezquita et al., 2012). 

3.1.2 Preparación de las materias primas  

El proceso de fabricación de cerámica inicia con la selección de las materias primas 

que conforman la pasta, incluyendo arcillas, feldespatos, arenas y caolines, los 

cuales son componentes esenciales en su formulación, tal como se ilustra en la 

Figura 2. En la industria cerámica en general, las materias primas se utilizan tal como 
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se extraen de la minería, tras un tratamiento rudimentario; después de preparar la 

mezcla de los componentes individuales, la materia prima se somete a un proceso 

de molienda húmeda, utilizando molinos de bolas, ya sean continuos o 

discontinuos. La conminución concluye una vez que se obtiene el tamaño de 

partícula requerido, y el producto resultante de esta operación se convierte en una 

pasta líquida o lechada. Después de esto, la barbotina de los molinos pasa a los 

tanques y son agitados para evitar la sedimentación. (Construmatica, 2025). En las 

figuras 3 y 4 se puede observar la mezcla en las balanzas de los materiales para 

posterior ser mezcladas en el molino. 

Figura 2: 

Área de materias primas. 

 
 

Nota: Materias primas para las mezclas. Fuente: Autor (2024). 
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Figura 3: 

Área de dosificación de la materia prima. 

 

Nota: Balanza de dosificación de la materia prima. Fuente: Autor (2024). 

 

Figura 4: 

Proceso de Molienda. 

 

Nota: Molinos de pasta barbotina. Fuente: Autor (2024). 
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3.1.3 Atomización  

El procedimiento de secado por pulverización se basa en un hecho que involucra los 

siguientes pasos:  

- Bombeo y atomización de la suspensión.   

- Generación y calentamiento de gases a alta temperatura.   

- Secado mediante contacto entre los gases calientes y las gotas de suspensión.   

- Desprendimiento del polvo atomizado en relación con los gases. 

La suma de aire caliente en la parte superior se realiza a contracorriente; el aire 

caliente provoca que el agua se evapore y se forme una pasta granulada que se 

descarga desde la parte inferior de la torre de pulverización hacia cintas 

transportadoras y cangilones. Estos se recogen en silos verticales para enfriamiento 

y mezclas homogéneas. (Construmatica, 2025). En la figura 5 se observa el 

atomizador con sus etapas. 

Figura 5: 

Proceso de Atomizado. 

 

Nota: Atomizador 64.1. Fuente: Autor (2024). 
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3.1.4 Prensado 

El método más común para fabricar las piezas es el prensado en seco, en prensas 

hidráulicas. Este proceso de conformado de piezas se lleva a cabo mediante la 

compactación mecánica de una pasta en un molde, siendo reconocido como uno de 

los métodos más rentables para la fabricación de productos cerámicos con formas 

regulares. Se utiliza un sistema oleo hidráulico que opera prensas capaces de mover 

pistones en direcciones opuestas contra el molde, gracias a la compresión del 

aceite. Entre las principales características se incluyen una gran fuerza de 

compactación, alta eficiencia productiva, facilidad para realizar ajustes y 

consistencia temporal durante el ciclo establecido del prensado. Las prensas son 

mucho más avanzadas hoy en día y son máquinas automáticas muy complejas, 

fáciles de configurar y muy versátiles. (Construmatica, 2025). En la figura 6 se 

muestra una prensa industrial hidráulica modelo PH 4900 de la marca SACMI, 

utilizada típicamente en la industria cerámica para la compactación y moldeo de 

materiales 

Figura 6: 

Proceso de Prensado. 

 

Nota: Prensa PH 4900. Fuente: Autor (2024). 
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3.1.5 Secado 

Después de formar la pieza de cerámica, se lleva a cabo la fase de secado, que se 

utiliza para disminuir la cantidad de humedad contenida en las piezas hasta un valor 

tal que las fases posteriores de cocción y esmaltado se realicen satisfactoriamente. 

En el caso del secadero horizontal, las piezas se cargan en diferentes niveles en el 

secador y se desplazan horizontalmente en él sobre los rodillos. El aire caliente, que 

entra en contacto transversal con las piezas, es suministrado por quemadores 

posicionados en los lados del secadero. (Construmatica, 2025).  

En la figura 7 podemos observar el secadero 3 de la marca ByT con 8 quemadores. 

Figura 7: 

Proceso de Secado. 

 

Nota: Secadero 3 ByT. Fuente: Autor (2024). 

3.1.6 Esmaltado 

El esmaltado se realiza en la pieza seca y normalmente implica la aplicación de una 

capa de engobe o capa(s) de esmalte, seguida de una secuencia de elementos 

decorativos. El engobe y el esmalte suelen aplicarse en forma de suspensión acuosa 

sobre una cortina continua, ya sea con campanas o con un pulverizador. 

Simultáneamente, la pieza se decora para transferir los efectos de diferentes 
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colores sobre el esmalte utilizando los métodos de impresión digital más modernos 

(Gómez Tena, 2013). En la figura 8 podemos ver la línea de esmaltes el velo de 

engobe y esmalte. 

La impresión digital de Kerajet permite la decoración digital de las baldosas a partir 

de cero. En otras palabras, durante el proceso de fabricación, la baldosa es sometida 

inicialmente a un cabezal de impresión para esmaltado y posteriormente a un 

cabezal de impresión sólido. Este último tiene la capacidad de generar diversos 

tipos de relieves, diseños o efectos especiales y brillos. Todo esto es posible a través 

de una única impresora cerámica. Para la fabricación de azulejos, baldosas, losas 

cerámicas, esta tecnología de impresión es un excelente apoyo. Proporciona una 

serie de ventajas de especial interés, incluyendo una reproducción de imágenes y 

patrones complicados de alta precisión y calidad. Además, utilizando un proceso de 

fabricación más eficiente, el costo es, nuevamente, más bajo que los métodos 

competidores. (Diario Siglo XXI, s.f.). En la figura 9 observamos la impresora digital 

Kerajet S7 700 de 4 módulos con 5 tintas normales y 2 tintas especiales para la 

combinación de efectos y colores de acuerdo con el diseño. 

Figura 8: 

Proceso de Esmaltación  

 

Nota: Línea de esmaltado cuatro. Fuente: Autor (2024). 
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Figura 9: 

Impresora Digital. 

  

 

Nota: Kerajet S7 700 Línea de esmaltado cuatro. Fuente: Autor (2024). 

3.1.7 Cocción 

La cocción de las baldosas cerámicas se realiza en un horno de rodillos. Se producen 

muchos cambios fisicoquímicos durante este tiempo en la superficie de la baldosa 

y en el esmalte. Con el aumento de la temperatura, las partículas del esmalte se 

vuelven más plásticas y comienzan a sinterizar por flujo viscoso; mientras tanto, la 

textura de la superficie del esmalte se suaviza. 

En esta etapa, los factores fundamentales son el ciclo térmico (temperatura y 

tiempo) así como la atmósfera del horno (concentración de oxígeno). Según el tipo 

de producto, las temperaturas máximas de cocción están entre 1.140 °C (azulejos 

esmaltados) y 1.180 °C (de porcelana) (Gómez Tena, 2013). 

En la figura 10 observamos la vista del horno ByT que para llegar a las temperaturas 

utiliza aproximadamente 108 quemadores distribuidos a lo largo del mismo. 



 
 

Página 27 de 87 
 

Figura 10: 

Proceso de Cocción. 

 

Nota: Horno 3 ByT. Fuente: Autor (2024). 

3.1.8 Clasificación y empaquetado 

El clasificado y empaquetado es el último paso en el proceso de fabricación de 

azulejos de cerámica. Tras la salida de los azulejos del horno, se realiza una 

evaluación computarizada para detectar azulejos con defectos, y se lleva a cabo una 

clasificación por color o tono. También se realiza un análisis dimensional 

geométrico, subdividiendo en familias dimensionales, y un análisis cualitativo 

asociado a defectos geométricos. Con la tecnología actual, el control de la calidad 

final se realiza mediante sistemas automáticos formado por un equipo mecánico y 

de visión de superficie de las piezas capaz de verificar, en un modo de medida y 

control, los parámetros necesarios para una clasificación completa de las piezas. 
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Luego se empaquetan, siendo esta una operación automatizada de empaquetado 

del material preformado en estructuras de composición uniforme colocadas dentro 

de un soporte de cartón para facilitar su contención, manipulación y transporte. Por 

último, el paletizado implica apilar las cajas completas en palés transportables en 

una formación entrelazada. (Construmatica, 2025). 

En la figura 11 se ve la clasificadora 3 completa con todas sus etapas y en la figura 

12 se observa el robot Paletizador 3, apilando las cajas. 

Figura 11: 

Proceso de clasificación. 

 

Nota: Clasificadora 3. Fuente: Autor (2024). 

Figura 12: 

Proceso de Paletizado. 

 

Nota: Paletizador 3. Fuente: Autor (2024). 
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3.1.9 Almacenamiento 

Las paletas completamente cargadas son recogidas por un montacargas, que se 

encarga de transportarlas y organizarlas en el almacén de productos terminados a 

temperatura ambiente. Posteriormente, estas son enviadas a su destino final, que 

es el cliente. Todo este procedimiento cumple con las regulaciones de calidad 

establecidas, ya que se efectúan controles rigurosos en cada una de las etapas 

previas del proceso. En la figura 13 observamos la logística para el almacenamiento 

de los pales ya revisados. 

Figura 13: 

Proceso de Almacenaje. 

 

Nota: Bodega de Producto Terminado. Fuente: Autor (2024). 

3.2 Eficiencia energética  

3.2.1 Conceptos fundamentales de eficiencia energética 

 La eficiencia energética se refiere a un concepto que, tal como su nombre sugiere, 

integra los principios de eficiencia y energía. Este término es aplicable en múltiples  

contextos, abarcando tanto el consumo de energía como las prácticas productivas 

dentro de organizaciones e instituciones, así como en cadenas de valor, sectores 
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económicos o incluso regiones enteras. Es importante diferenciar entre la eficiencia 

energética técnica y la económica (Gillingham et al., 2009). 

La primera se refiere a una noción física que relaciona insumos (por ejemplo, 

materiales y energía) con productos finales (como el nivel de producción en una 

empresa). Desde una perspectiva económica, la eficiencia energética tiene como 

objetivo optimizar el beneficio neto, ya sea a nivel privado o social, que se obtiene 

del uso particular de ciertos insumos para producir un bien final. 

Fundamentalmente, este principio promueve la utilización de energía de forma 

coste-efectiva en los procesos productivos o en la prestación de servicios, al mismo 

tiempo que busca reducir tanto las pérdidas energéticas como el consumo global 

de recursos. En relación con los procesos productivos específicamente, puede 

concebirse la eficiencia energética bajo dos perspectivas: ya sea maximizando la 

producción por cada unidad consumida de energía utilizada o reduciendo el gasto 

energético requerido para obtener una unidad determinada del output producido. 

Estas dos aproximaciones son complementarias entre sí. 

Cuando los precios energéticos reflejan adecuadamente su valor económico 

realista, el ahorro resultante en costos debido a inversiones en equipamiento nuevo 

u optimizaciones procesales permitirá medir efectivamente las mejoras logradas en 

términos de eficiencia energética tras implementar dichos cambios. De forma más 

amplia, "eficiencia energética" también podría abarcar otros objetivos distintos al 

mero uso eficaz del recurso energético; esto incluye metas relacionadas con 

disminuir emisiones contaminantes o fortalecer la seguridad del suministro. Por 

consiguiente, existe cierta ambigüedad respecto al alcance preciso del término que 

puede variar según diferentes contextos específicos (Marchi et al., 2019). 

3.2.2  Eficiencia Energética 

Consiste en lograr un determinado nivel de producción o servicio, de acuerdo con 

el cliente, mientras se minimiza el consumo de energía, los costos y la 

contaminación ambiental debido a la producción de energía. 

También hace referencia a la eficiencia o a una relación cuantitativa diferente entre 

la salida de un proceso, servicio, bien o energía y su entrada correspondiente, 

evaluada en términos de energía. Entre los ejemplos se encuentran la eficiencia de 



 
 

Página 31 de 87 
 

conversión, que representa la proporción de energía que ingresa al sistema frente 

a aquella que el sistema recibe; así como también la comparación inicial entre 

entrada y salida y el análisis del consumo energético necesario en contraste con el 

utilizado para llevar a cabo una operación idealizada o real. Para medir, tanto las 

entradas como las salidas deben estar bien definidas en calidad y cantidad. (Zapata 

Benites, 2020). En su informe de 2020, la Agencia Internacional de Energía (AIE) 

añadió claramente contexto, afirmando: "la relación de un producto o servicio 

entregado a una cantidad determinada de energía." En realidad, esto significa que 

se puede obtener más producción o confort con una menor demanda de energía, 

así como un alto valor de productividad y rentabilidad. Y este concepto puede 

considerarse como una búsqueda continua del óptimo en sistemas, tecnologías y 

prácticas diseñadas para lograr los máximos resultados por unidad de energía 

consumida, una visión dinámica que siempre enfatiza la necesidad de adaptarse a 

nuevas tecnologías e innovaciones para mejorar las eficiencias. La creciente 

necesidad global de cumplir con metas ambiciosas para disminuir las emisiones de 

gases de efecto invernadero. (GEI) ha destacado aún más la importancia de la 

eficiencia energética a largo plazo hacia sistemas energéticos sostenibles. Nuestra 

propia visión sobre cómo concebir esta entrada esencial también ha evolucionado 

en los últimos años, de ser considerada simplemente como "combustible fósil en el 

suelo", como se indexa por las reservas probadas, a ser vista como una forma más 

crucial de un conjunto necesario para esta era de transición energética. 

 

Los escenarios futuros para la reducción de GEI a largo plazo también desarrollados 

por la Agencia Internacional de Energía resaltan la importancia de las medidas 

eficientes, así como el impulso por las energías renovables que forma parte de la 

transformación de nuestro sistema energético, tal como sostiene, por ejemplo. 

(Fernández Gómez, 2021) 
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Figura 14: 

Avance de las emisiones de GEI en “Desarrollo Sostenible” y “Nuevas Políticas” de la AIE. 

 

Nota: Evolución de las emisiones de GEI. Fuente: (Fernández Gómez, 2021). 

Por ejemplo, en 2010, la energía no consumida como resultado de las inversiones 

realizadas en el período 1974-2010 por los miembros de la Agencia Internacional de 

la Energía (AIE) la cantidad de energía generada fue superior a la que proporciona 

cualquier otro tipo de combustible por separado. Este fenómeno ha sido evidente 

en los últimos años, porque la relevancia de la electricidad en las matrices 

energéticas ha aumentado, y, sin embargo, la importancia de la eficiencia 

energética como herramienta de equilibrio energético de manera sostenible sigue 

siendo importante. En el Escenario de Desarrollo Sostenible (SDS), que alcanza cero 

emisiones netas para el año 2070, por ejemplo, la eficiencia energética (junto con 

la eliminación de subsidios a los combustibles fósiles) proporciona el 37% de la 

reducción de GEI para 2040 en comparación con la trayectoria esperada en el 

Escenario de Nuevas Políticas, que refleja el impacto de las medidas anunciadas tras 

el Acuerdo de París como se observa en la figura 14. (Fernández Gómez, 2021). 

De igual manera en la figura 15 se puede observar los beneficios que implica esta 

mejora en la eficiencia energética en varios campos. 
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Figura 15: 

Beneficios relacionados con una mejora en la eficiencia energética. 

 

Nota: Mejora en la eficiencia energética. Fuente: (Agency, 2015). 

3.2.3  Eficiencia Energética Eléctrica 

Es la reducción de las potencias (activa, reactiva y aparente) y energías (kWh y 

kVAR) demandadas al sistema eléctrico sin que afecte a las actividades normales 

realizadas en industrias o cualquier proceso de transformación. (Zapata Benites, 

2020). 

 

La eficiencia energética eléctrica es un tema crucial en el desarrollo sostenible, 

impulsado por iniciativas políticas para controlar y reducir la demanda de energía. 

Este ámbito engloba diversas tecnologías y enfoques destinados a maximizar la 
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eficiencia en el consumo de energía eléctrica, con el propósito de elevar la 

productividad energética y minimizar su impacto ambiental. Se puede mejorar 

mediante la adopción de tecnologías avanzadas como motores eléctricos eficientes, 

variadores de velocidad, transformadores eficientes y sistemas de iluminación 

controlados por sensores de ocupación. (Sumper & Baggini, 2012) Estas tecnologías 

no solo reducen el consumo de energía, sino que también mejoran la calidad de 

vida y el entorno laboral. (Maheswaran et al., 2012) 

 

La optimización de la eficiencia energética en los sistemas eléctricos implica la 

integración de tecnologías emergentes como las redes inteligentes, sistemas de 

almacenamiento de energía y análisis de datos. Estas estrategias permiten una 

mejor gestión de la red, integración de energías renovables y gestión de la 

demanda, lo que contribuye a la sostenibilidad y resiliencia de los sistemas 

eléctricos. (Cosmas, 2023) La mejora de la eficiencia energética ofrece beneficios 

económicos al reducir los costos de energía y mejorar la competitividad industrial. 

Además, contribuye a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, 

apoyando los objetivos climáticos globales. (Cosmas, 2023)  

 

La implementación de programas de eficiencia energética puede reducir los costos 

de manejo de energía y mejorar la eficiencia operativa. (Mahyudin et al., 2019) 

 

La eficiencia energética eléctrica es esencial para abordar los desafíos energéticos 

globales y lograr una reducción significativa de las emisiones de carbono. La 

adopción de tecnologías avanzadas y estrategias de gestión de energía puede 

mejorar la eficiencia, reducir costos y contribuir a un futuro más sostenible. 

(Cosmas, 2023) 

 

3.2.4  Gestión Energética 

Esto incluye medidas técnicas y económicas basadas en infraestructuras que 

abarcan aspectos de comportamiento humano, los cuales generalmente influyen 
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en el uso eficiente de la energía y, por lo tanto, en la efectividad de costos 

energéticos. (Zapata Benites, 2020). 

La gestión energética es un proceso importante que contribuye al desarrollo 

sostenible y a la reducción de costos energéticos en diferentes campos, como los 

sistemas de distribución de energía y los procesos de manufactura. Con la reducción 

del recurso de combustibles fósiles y el aumento de la demanda energética, la 

aplicación de sistemas de gestión energética se vuelve cada vez más necesaria para 

aumentar la utilización de recursos energéticos convencionales y renovables. La 

coordinación entre la generación y el consumo eléctrico se ve desafiada por la 

gestión energética de los sistemas de distribución para el ahorro de energía, la 

reducción de precios y la disminución global de emisiones. Actualmente existen 

limitaciones en los modelos de evaluación que ayudan a la ausencia de tomadores 

de decisiones industriales, y las estrategias para implementar con éxito la eficiencia 

energética deberían ser más amplias. (Trianni et al., 2019) 

Por lo tanto, hay una enorme necesidad de ahorro de energía y reducción de costos 

en la industria. Se han reconocido cinco factores de éxito en el área de gestión 

energética: estrategia/planificación, implementación/operación, control, 

organización y cultura. Debe ser un esfuerzo combinado para desatar el potencial 

de la eficiencia energética. Además, se ha propuesto un nuevo modelo de 

evaluación para revelar aspectos vulnerables y buenas características en el proceso 

de gestión energética de empresas industriales. (Schulze et al., 2016) 

Se pueden encontrar diversas causas de diferentes eficiencias energéticas: 

tecnológicas, económicas, sociales y organizativas. Dependiendo de qué aspecto del 

uso de la energía, actividad o sector se enfoque, la combinación de estos tres puede 

ser más o menos importantes, pero en general, para obtener un excelente 

resultado, es necesaria una zona óptima de los tres. 

A veces sobredimensionamos la tecnología y ese es el factor que está ahí cuando 

miramos la posibilidad de cambio. Las potencialidades socio-organizativo apenas se 

consideran, pero no debemos olvidar que el elemento humano es crucial en todos 

los procesos de cambio. (Ivančić & Pérez Rodríguez, 2011). 
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Los siguientes aspectos tecnológicos pueden enfatizarse al evaluar o considerar un 

aumento de eficiencia energética en un sistema energético y en un proceso de 

producción: 

 Tarifas energéticas. 

 Gastos tecnológicos.  

 Inversión en implementación. 

 Período de recuperación financiera. 

 Ciclo de inversión y depreciación de equipos.   

 Gastos operativos y mantenimiento.   

 Costo total del proyecto. 

En un nuevo proyecto, así como en una mejora, una adecuada implementación y 

explotación económica eficiente es crucial. (Ivančić & Pérez Rodríguez, 2011) 

3.2.5  Energía 

Electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido y energías renovables son 

ejemplos de fuentes de energía que también incluyen los medios de comunicación. 

En el contexto de este estándar, se entiende por energía las diferentes modalidades 

tanto primarias como secundarias que pueden ser obtenidas, almacenadas, 

procesadas o empleadas en un equipo o proceso específico; además pueden ser 

recuperadas posteriormente. 

Se define la capacidad de un sistema para generar actividad externa o llevar a cabo 

trabajo (Zapata Benites, 2020). 

3.2.6  Línea base de energía 

Informe cuantitativo que sirve como base hacia comparar el desempeño 

energético. 

 La base energética se define a partir de la información recolectada durante 

un intervalo determinado y/o en condiciones específicas, tal como lo 

establezca la organización. 

 Las líneas de base energética son utilizadas para evaluar las mejoras en el 

desempeño energético, sirviendo como comparación antes y después o 
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entre situaciones con y sin la implementación de acciones destinadas a 

mejorar dicho desempeño. (ISO 50001:2018) 

 

Los requisitos relacionados con una Línea de Base Energética (LBEn) están 

fundamentados en los siguientes aspectos: 

 

- La entidad debe definir una o más líneas de base energética empleando 

información obtenida del análisis energético, considerando un periodo temporal 

adecuado. En caso de que existan datos que muestren que las variables 

significativas impactan considerablemente en el rendimiento energético, será 

necesario realizar la normalización del Indicador de Desempeño Energético (IDEn) 

junto con sus correspondientes LBEn como se puede observar en las figuras 16 y 17. 

(ISO 50001:2018)  

 

El objetivo al establecer una línea de base energética es proporcionar un parámetro 

del consumo utilizado para valorar el rendimiento energético incorporando solo 

aquellas variables independientes que afectan notablemente este consumo. Es 

esencial asegurar que esta referencia no esté influenciada por factores externos 

tales como clima, tipo o cantidad producida; esto implica su capacidad para ser 

normalizada restrictivamente a estas variables específicas consideradas dentro del 

modelo desarrollado. Además, es crucial garantizar que los valores obtenidos 

mediante este modelo estén libres errores operacionales y técnicos, así como 

variaciones debidas a cambios tecnológicos; todos estos elementos pueden 

distorsionar la referencia sobre el consumo establecido anteriormente. (Prias, s.f.). 
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Figura 16: 

Tipos comunes de Línea base energéticas. 

 

Nota: Tipos comunes de Línea base energéticas. Fuente: (Prias, s.f.). 

Figura 17: 

Metodología para elaborar la línea base. 

 

Nota: Elaboración de la línea base. Fuente: (Prias, s.f.). 

 

Una línea base de energía puede representar un instante específico o una duración 

determinada de tiempo. Esta línea se puede ajustar mediante factores que influyen 

en el consumo y uso energético, como la producción total, las temperaturas diarias, 

entre otros (Zapata Benites, 2020). 
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Durante la fase de verificación dentro del marco de seguimiento, medición y análisis 

es crucial contar con herramientas que faciliten el control del consumo y la 

eficiencia energética. En este sentido, la norma ISO 50001 establece como primer 

paso la definición de la Línea Base Energética (Artequim.com, 2012). 

Los razonamientos desarrollados por los métodos de gestión energética realizados 

en la Universidad de Cienfuegos en Cuba y en la Universidad Autónoma de 

Occidente en Colombia utilizan diagramas dispersos para definir esta Línea Base 

Energética; estos son conocidos como gráficos que correlacionan el consumo 

energético con respecto a producción o servicio. La Figura 18 presenta un gráfico 

ilustrativo mostrando esta relación entre consumos y producción dentro de un 

proceso productivo. Además, se incluye una fórmula representativa del consumo 

energético frente a los niveles productivos empresariales. En este contexto 

particular, el modelo más adecuado para describir los datos experimentales (Línea 

Base Energética) resulta ser una recta lineal. El valor asignado a energías no 

vinculadas al proceso productivo junto con el coeficiente determinante o cuadrático 

R² indica cuán bien se ajusta dicho modelo a los puntos observacionales obtenidos 

(Castrillón Mendoza et al., 2015). 

Figura 18: 

Diagrama de consumo Electricidad vs Producción de un proceso industrial. 

 

Nota: Consumo Electricidad vs Producción de un proceso industrial. Fuente: (Castrillón 

Mendoza et al., 2015). 
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La literatura y la experiencia acumulada por las instituciones de la Universidad de 

Cienfuegos en Cuba y la Universidad Autónoma de Occidente en Colombia sugieren 

que, para los análisis energéticos, es apropiado considerar magnitudes del 

coeficiente de determinación R ≥ 0,75. Valores inferiores a este umbral indican una 

correlación débil entre los parámetros representados en el diagrama de dispersión; 

así, el índice de consumo, que se calcula como el cociente entre energía utilizada y 

producción generada, no refleja adecuadamente la relación existente entre el 

consumo energético y las actividades productivas del ente analizado (Castrillón 

Mendoza et al., 2015). 

 

Las causas más comunes detrás de esta baja correlación incluyen: 

 

1. Errores durante las mediciones o su procesamiento. 

2. Ausencia o incumplimiento con manuales sobre buenas prácticas. 

3. Diferencias temporales en la medición tanto de producción (P) como del 

consumo eléctrico (E).  

4. Definición inadecuada del término producción (P), ya que hay procesos 

productivos activos que han consumido energía sin ser contabilizados. 

5. Diversidad dentro estructuralmente productos con diferentes requerimientos 

energéticos. 

6. Ignorancia hacia factores externos que afectan el consumo energético. 

7. Inclusión en procesos productivos o servicios actividades consumidoras 

energética no reflejadas correctamente. 

En aquellos casos donde se observe una débil correlación (R < 0,75) tras haber 

descartado estas posibles causas, puede adoptarse un enfoque alternativo 

mediante lo cual se considera una “producción equivalente”. Este criterio busca 

obtener un diagrama dispersivo correlacionante efectivo al establecer líneas base 

precisas e indicadores relevantes para evaluar desempeño energético; esto implica 

adicionar factores significativos relacionados con el nivel actividad económica o 

servicio al parámetro definido previamente acerca de una producción o nivel de 

servicios que tienen una influencia significativa sobre el consumo de energía y que 

no son normalmente considerados. (Castrillón Mendoza et al., 2015). 
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3.2.7  Pasos para elaborar la línea base  

 Definición del periodo base: Este puede ser anual, semestral o semanal y debe 

abarcar el impacto de las variables significativas en el consumo energético (Campos, 

s.f.). 

Se recomienda considerar los dos años más recientes; si no es posible, utilizar solo 

el último año o adoptar una frecuencia mensual (Prias, s.f.). 

 Definición de la muestra mínima de datos: Para un análisis adecuado se sugiere 

recopilar información correspondiente a los últimos dos años con una periodicidad 

mensual. Al menos se deben contar con 12 registros mensuales, aunque lo óptimo 

sería disponer entre 18 y 24 datos mensuales para asegurar la robustez del estudio 

(Prias, s.f.). 

 

Estimación inicial del número de datos de la muestra: (Campos, s.f.). 

 

𝑛𝑜 =
𝑧2 ∗ 𝑐𝑣2

𝑒2
 

Donde: 

 no , se trata de la determinación del tamaño de la muestra 

durante el proceso de conteo, de la estimación inicial del 

tamaño de la muestra apropiado. 

 cv, que es la desviación estándar dividida por la media. Una 

estimación preliminar para el cv se toma como 0,5 hasta que 

los valores reales se puedan determinar basados en las 

muestras recogidas. 

 e, donde es el nivel de precisión requerido en los resultados. 

 z, es para una distribución normal, y para un número infinito 

de observaciones y con un nivel de confianza dado. Para un 

intervalo de confianza del 95%, z = 1,96 (90% z = 1,64; 80%  

z = 1,28; y 50% z = 0,67). (Campos, s.f.). 

 

Es importante ajustar inicialmente la estimación del tamaño muestral al trabajar 

con conjuntos reducidos de datos; por lo tanto, puede ser necesario aplicar un 
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ajuste por población finita. Este ajuste disminuye efectivamente el tamaño total 

requerido en muestras (n) como sigue: (Campos, s.f.). 

𝑛 =
𝑛𝑜 ∗ 𝑁

𝑛𝑜 + 𝑁
 

 

𝑛𝑜  Es un valor requerido para adquirir un 90% de confianza de que el valor estimado 

tiene una precisión del 10%. 

N    Es el valor de la población que tengo. (Campos, s.f.). 

 Conjunto de variables que se introducirán en el modelo de referencia. 

 Las variables incluidas en la línea base deben ser: 

• Variables significativas (derivadas de la revisión energética). 

• Son variables independientes de operación y del mantenimiento. 

La variable más común es la producción realizada. (Prias, s.f.). 

 Son variables sobre las cuales no podemos actuar, por tanto, son 

referenciales para el cálculo del cambio del consumo de energía. 

(Campos, s.f.). 

En la figura 19 se pueden observar ciertas variables que se consideran 

para la elaboración de líneas base. 

Figura 19: 

Ejemplos de variables para líneas de base. 

 

Nota: Variables para líneas de base. Fuente: (Prias, s.f.). 
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• Recolección de Datos. 

Se aplicaron las siguientes reglas para la selección de datos: 

• Los datos necesarios para construir el modelo base deben asemejarse al 

comportamiento del proceso que describen. 

• La población representativa debe abarcar al menos un año completo, 

particularmente si se toman en cuenta los movimientos del mercado, factores 

ambientales o cronogramas de mantenimiento, por ejemplo. 

• La cantidad total de datos dentro de la población dependerá de la frecuencia con 

que se realicen las mediciones correspondientes. (Campos, s.f.). 

• En las tablas 1 y 2 se pueden observar cómo está relacionada la muestra con el 

número de datos para determinar la línea base y como se vería los datos de un 

proceso previa a la obtención de la línea base. 

 

Tabla 1 : 

Frecuencia de la toma de datos. 

FRECUENCIA No. DATOS 

MENSUAL 12 

DIARIA 365 

SEMANAL 46 

HORARIA 8.640 

 

Nota: Frecuencia de la toma de datos. Fuente: (Campos, s.f.).  
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Tabla 2 : 

Referencia productiva 

 MES 
CONSUMO 
(kWh/mes) 

PRODUCCIÓN 
(Lt/mes) 

  

MES 
PRODUCCIÓN 

(Kg/mes) 

TEMPERATURA 
CARBONATACIÓN 

°C 

CONSUMO 
(kWh/mes) 

ENERO 282.360 5.438.692   ene 7.150 10 19.780 

FEBRERO 260.880 4.699.549   feb. 8.600 12 21.844 

MARZO 274.800 5.711.667   mar. 10.300 14 25.628 

ABRIL 256.800 5.320.030   abr. 8.250 11 22.876 

MAYO 284.924 5.468.279   may. 12.215 15 29.584 

JUNIO 266.680 5.624.705   jun. 12.500 15 29.584 

JULIO 278.730 5.612.316   jul. 3.064 8 13.416 

AGOSTO 273.400 5.450.000   ago. 5.585 9 17.028 

SEPTIEMBRE 264.160 5.184.623   sep. 6.453 11 22.879 

OCTUBRE 251.800 4.470.798   oct. 10.028 13 28.899 

NOVIEMBRE 260.320 4.790.499   nov. 11.769 15 29.756 

DICIEMBRE 288.360 5.648.546   dic. 8.240 13 24.596 

        ene. 2.073 7 11.352 

        feb. 6.004 9 18.748 

        mar. 5.004 8 17.200 

        abr. 6.820 9 18.060 

        may. 7.852 10 19.436 

        jun. 7.639 10 19.264 

        jul. 6.914 9 18.060 

        ago. 7.118 11 20.468 

        sep. 8.677 12 21.470 

        oct. 10.984 15 24.768 

 

Nota: Referencia productiva vs consumo de energía. Fuente: (Prias, s.f.). 

 

 Los datos deben muestrearse para correlacionarlos en el mismo paso de tiempo. 

Verificación de CV. 

 Indicamos que, para estimar el tamaño mínimo de muestra, 

hemos adoptado un coeficiente de variancia de 0,5.  

 Para mantener este número al mínimo, debemos 

asegurarnos de que la toma de datos real no esté por encima 

del valor de CV asumido. 

 En caso de que no sea así se debe ampliar la muestra de datos hasta llegar al CV 

asumido o recalcular el número mínimo de datos con el cv real calculado de la 

muestra tomada. (Campos, s.f.). 
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 Validación de R2 y muestra de datos (ajuste de R2 hasta el número de prueba de 

ejemplo más bajo). 

• Probar el coeficiente de determinación del conjunto de datos. La relación entre el 

consumo de energía y la variable independiente con la que se estableció el modelo 

base es significativa o no. 

• La importancia es la probabilidad de que la asociación observada entre la variable 

independiente y el consumo de energía no se deba al azar, sino que realmente 

represente una relación natural del proceso. (Campos, s.f.). 

 Esto se determina por una herramienta estadística denomina p-value. Esta 

herramienta establece la probabilidad de que la relación encontrada en el modelo 

sea real y no sea casual.  

 La herramienta estadística p-value se usa de la siguiente forma: 

 

 Se asume la hipótesis de que no hay una conexión entre la 

variable independiente y el consumo energético.  

 Para validar esta hipótesis, el valor del p-value debe superar 

0,05; esto implica que se necesita un nivel de probabilidad 

superior al 5% para considerarla cierta. 

 Si el valor de probabilidad es inferior al 5% entonces la 

hipótesis se considera nula o no valida y si existe relación entre 

la variable independiente y el consumo de energía. (Prias, s.f.). 

 

En la figura 20 y 21 se muestra como clasificar y los cambios que produce la fuerza de 

relación entre dos variables según el valor de r² tomando en cuenta la energía y la 

variable significativa. 
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Figura 20: 

Criterios de r2 

 

Nota: Criterios de r2 Fuente: (Prias, s.f.). 

Figura 21: 

Cambios que se produce en el r2 

 

Nota: Cambios que se produce en el r2 .  Fuente: (Prias, s.f.).  

 

El filtrado de datos se realiza exclusivamente cuando el p-value vinculado al 

coeficiente de la variable independiente no muestra significancia estadística (>0,05) 
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en comparación con la muestra evaluada. En esta situación, es fundamental 

identificar los datos que presentan comportamientos atípicos y excluirlos de la 

muestra original. Posteriormente, al recalcular el p-value, se puede evaluar si la 

nueva muestra cumple con los criterios establecidos para ser considerada válida 

como línea base. Para llevar a cabo este filtrado, calculamos el error estándar de la 

media (Se), ya sea obteniéndolo directamente desde una herramienta dedicada al 

análisis del p-value o mediante su cálculo manual; esto nos permite determinar 

cuáles puntos caen fuera del intervalo aceptable. (Prias, s.f.). 

𝑌 =  𝑚 ∗ 𝑥 + 𝑏 + − 𝑧 ∗ 𝑆𝑒  

Donde z es un valor arbitrario. El primer valor debe ser tal que todos los datos se 

encuentren en el intervalo y luego se va disminuyendo hasta encontrar los primeros 

valores que salen del intervalo. (Prias, s.f.). 

Sacamos el/los valores que primero salen del intervalo y volvemos a aplicar p-value 

para verificar la significación del coeficiente. Este procedimiento se realiza hasta 

que ocurre una de las dos condiciones siguientes: (la que primero ocurra):  

a) que el p-value de significativo  

b) que al quitar los datos falsos el número de datos que quede sea inferior al mínimo 

calculado. (Prias, s.f.). 

P-value=0,07 > 0,05 Se requiere filtrar datos. (Prias, s.f.). 

Cuando el valor de R2 ha llegado a ser > 0,75 o se ha sacado la cantidad máxima de 

datos de la muestra inicial, termina el filtrado. (Campos, s.f.). 

 

En las figuras 22;23 y 24 podemos observar de manera gráfica cuando se debe 

realizar el filtrado de los datos una vez obtenida la línea base y de igual manera 

como influye R2 y su interpretación del tipo posible de gráfica que se obtenga.    
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Figura 22: 

Filtrado de datos. 

 

Nota: Filtrado de datos. Fuente: (Campos, s.f.).  

Figura 23: 

Ejemplo de procedimiento de datos filtrado. 

 

Nota: Ejemplo de procedimiento de datos filtrado. Fuente: (Campos, s.f.).  
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Figura 24: 

Significado físico de la variabilidad del consumo con la variable significativa. 

 

Nota: Significado físico de la variabilidad del consumo con la variable significativa. 

Fuente: (Campos, s.f.). 

 

 Establecimiento del modelo lineal de referencia. Desde una perspectiva 

matemática, esta relación puede expresarse como la función f(x): 

𝑓(𝑥) = 𝐴𝑥 

siendo: 

f(x): representa el consumo energético 

x: es la variable que influye en dicho consumo 

A: es un coeficiente numérico que relaciona ambos términos. 

 

De este modo, en una instalación industrial donde gran parte del consumo 

energético provenga directamente de los procesos productivos, se podría expresar 

el consumo total como sigue: 

𝑓(𝑥) = 𝐴𝑥 + 𝐵 

siendo: 

f(x): representa el consumo energético 

x: es la variable que influye en dicho consumo 
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A: es un coeficiente numérico que relaciona ambos términos. 

B: valor numérico fijo 

Así, en una instalación industrial en la que la mayor parte del consumo sea debido 

a la producción, el consumo de energía o línea de base energética podría ser:  

Consumo de energía = A * (producción) + B  

siendo: 

producción: corresponde al número de unidades fabricadas durante los períodos 

temporales para los cuales hay registros del consumo 

A: el coeficiente numérico que establece la conexión entre el gasto energético y las 

cantidades producidas. 

B: denota aquel componente estable y predecible del consumo eléctrico 

independiente a la actividad productiva (como por ejemplo lo serían los sistemas 

de iluminación). (Cubillo Sagüés et al., 2020). 

 

 Determinar atributos del modelo (confiabilidad, precisión absoluta y relativa) 

(Figura 25). 

 

Figura 25: 

Atributos del modelo de la línea base. 

 

Nota: Atributos del modelo de la línea base. Fuente: (Campos, s.f.). 
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3.2.8  Indicadores de eficiencia energética 

Valor cuantitativo o medida de la eficiencia energética según lo definido por la 

organización. (Zapata Benites, 2020). 

Los indicadores de desempeño energético (IDEn) son fundamentales para medir y 

comparar la eficiencia energética, tanto antes como después de la ejecución de 

estrategias o iniciativas específicas. Su análisis es fundamental no solo para 

entender los resultados obtenidos, sino también para establecer posibles acciones 

o metas que promuevan mejoras continuas. Para las líneas base energéticas (LBEn), 

se requiere un periodo adecuado durante el cual se recopilen datos que sirvan como 

referencia; además, puede ser necesaria una normalización de los valores IDEn en 

función de cambios en variables relevantes como clima y producción, garantizando 

así comparaciones precisas. (Cubillo Sagüés et al., 2020). 

 

El sistema jerárquico de indicadores claves del rendimiento está organizado en 

grupos específicos según su usuario final. Estos agrupamientos se estructuran 

piramidalmente a diferentes niveles: los parámetros fundamentales forman la base 

con indicadores funcionales primarios que dan lugar a secundarios y terciarios 

conforme ascendemos hacia los índices corporativos mediante información 

adicional proporcionada por otros departamentos. (Cubillo Sagüés et al., 2020). 

 

 Nivel 1: Corporativo, ejemplos incluyen: 

 Coste total energía / Coste total operación (OPEX). 

 kWh totales organizacionales/unidad/producto/servicio. 

 Nivel 2: Direcciones específicas como servicios generales o dirección 

energética, ejemplos incluyen: 

 Consumo energético por tipo/Tm producto. 

 Consumo energético por tipo/m². 

 Consumo energético por tipo/número pasajeros, Tm 

transportado. 

 Nivel 3: Jefaturas departamentales como energía producción o 

mantenimiento, ejemplos incluyen: 
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 Consumo específico por uso significativo de Energía USE/Tm 

producto. 

 Consumo específico de energía USE/m². 

 Consumo específico de Energía USE/número pasajeros, Tm 

transportado. 

 Nivel 4: Mandos intermedios dentro del área energética, ejemplos incluyen: 

 Energía consumida central generación/utilizada generada. 

 Rendimiento específico proceso/equipo/instrumentación. —

Consumo particularizado por vehículo y conductor. 

Los IDEn pueden presentarse tanto como un único parámetro simple hasta modelos 

complejos multifacéticos; ejemplos son: 

 Energía consumida temporalmente 

 Energía utilizada cada unidad producida 

 Modelos multivariables 

La entidad puede seleccionar sus propios IDEn indicativos del desempeño operativo 

e introducir actualizaciones cuando ocurran modificaciones significativas. (Cubillo 

Sagüés et al., 2020). 

Los principios esenciales al diseñar IDEn son: 

 Relación causa/efecto: Los dimensiones entre parámetros han de estar 

conectadas bajo esta relación esencial  

 Enfoque estratégico sobre medidas clave: Un exceso incrementa carga 

laboral limitando decisiones estratégicas. 

 Diseño equilibrado: Mezcla adecuada entre mediciones objetivas 

(cuantitativas) y subjetivas(cualitativas). 

Además, los tipos comunes de indicadores comprenden: 

• Indicadores Específicos de consumo como los ilustrados en figura 26 evalúan el 

desempeño de acuerdo con las expectativas correlacionado con parámetros 

producción como kWh/ton, 𝑚3/pieza, etc. (Cubillo Sagüés et al., 2020). 

Ejemplo incluirán: 

 Consumo eléctrico por unidad de producción. 

 Consumo térmico en función de las horas laboradas. 

 Energía generada en proporción al consumo de energía primaria. 
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 Energía utilizada por cada kilómetro recorrido. 

 Energía empleada por tonelada transportada. 

 Energía consumida por unidad de longitud del producto. 

 Consumo energético según el peso del artículo. 

 

 Indicador de eficiencia base 100: Este indicador refleja, en este contexto, el 

comportamiento del consumo energético al compararlo con los valores 

esperados para dicho consumo. Se calcula utilizando la línea base y se expresa 

como: 

(consumo esperado / consumo real) * 100 

 

El "consumo esperado" corresponde a los datos obtenidos desde la línea base, 

considerando las variables que influyen en el consumo actualizado (Cubillo 

Sagüés et al., 2020). 

 

• Indicadores gráficos de tendencia o sumas acumulativas (cumsum): Estos 

indicadores son utilizados para monitorear las tendencias del consumo respecto a 

las variaciones energéticas observadas durante un periodo base definido (suma 

positiva o negativa) (Cubillo Sagüés et al., 2020). 

En la figura 26 tenemos las gráficas de los indicadores más comunes encontrados 

en la actualidad. 
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Figura 26: 

Indicadores de consumo más usados. 

 

Nota: Indicadores de consumo más usados. Fuente: (Cubillo Sagüés et al., 2020).  

Figura 27: 

Comparativa de valores de IDEn para la realización del seguimiento del desempeño energético. 

 

Nota: Comparativa de valores de IDEn Fuente: (ISO 50001:2018). 
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Como indicador de seguimiento del desempeño energético es posible utilizar una 

variación entre el consumo real en el período de seguimiento y el consumo de línea 

de base, expresado en porcentaje (%). 

 

𝐼𝐷𝐸𝑛 =  (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 −  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙) / 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 (%) 

 

De esta manera, un valor positivo indica el % de ahorro conseguido, y un valor 

negativo el % de sobreconsumos, como se representa en la figura 27. 

3.2.9  Norma ISO 50001 

La norma ISO 50001:2018 especifica los requisitos para un sistema de gestión de la 

energía (SGEn), permitiendo a una organización implementar políticas efectivas y 

establecer objetivos, además de identificar áreas que requieren priorización en 

términos de consumo energético. Desde hace casi dos décadas, diversas entidades 

normativas han estado trabajando en el desarrollo de documentos que guíen a las 

organizaciones hacia una gestión energética efectiva. En 2018, ISO lanzó una 

versión actualizada del estándar ISO  50001, diseñado para ayudar a las empresas 

implementadoras a lograr mejoras significativas en eficiencia energética y un 

impacto positivo en sus resultados financieros. Los datos desde el lanzamiento de 

la edición anterior en 2011 son contundentes: más de 26000 organizaciones 

alrededor del mundo están certificadas bajo esta norma y este número 

prácticamente se duplica cada año. Adicionalmente, ISO ha evaluado su 

implementación global y ha determinado que durante este periodo se ha logrado 

generar ahorros sistemáticos entre el 5% y el 30% sobre los costos energéticos 

actuales debido a reducciones en consumo energético. Un notable 90% de las 

organizaciones que aplican esta norma la recomiendan; además, un destacado 95% 

afirma que les ayuda a identificar y optimizar actividades con alto consumo 

energético. Desde su introducción al mercado, ISO 50001 cuenta con sólido apoyo 

organizacional ya que proporciona un marco robusto para avanzar hacia un futuro 

sustentable en términos energéticos. Esta normativa está alineada con la 

perspectiva europea sobre considerar la eficiencia energética como fuente legítima 

propia e incorpora el principio "primero lo eficiente" al establecer nuevas 
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regulaciones relativas al suministro energético. Esto resalta no solo su enfoque 

comercial significativo sino también subraya la importancia del análisis contextual 

por parte del usuario. La aplicación de esta norma es factible para cualquier 

organización sin importar tamaño o sector; no impone requisitos absolutos 

respecto al rendimiento energético más allá aquellos establecidos dentro Políticas 

Energéticas internas ni define criterios específicos acerca del desempeño 

relacionado con energía. En resumen: 

- La Norma ISO 50001 representa una herramienta valiosa destinada a asegurar 

cumplimiento continuo ante legislación vigente. 

- Facilita labores administrativas asociadas a gestores energéticos 

- Permite implementar acciones derivadas auditorías energéticas efectivas. 

  Además, promueve ahorro económico mientras mejora tanto rendimiento 

energético como competitividad empresarial mediante reducción simultánea del 

consumo primario eléctrico junto emisiones 𝐶𝑂2, así como dependencia exterior e 

intensidad energética generalizadas. Actualmente existe gran diversidad entre 

organizaciones europeas de diferentes tamaños y sectores certificando sus sistemas 

efectivos dedicados a la gestión óptima de los recursos energéticos sostenibles. Se 

observa variedad notoria abarcando desde grandes consumidores industriales 

hasta firmas de ingenierías, servicios a pequeñas medianas empresas edificios etc., 

demostrando así valor agregado proporcionado cada vez más esencial respecto 

administración eficaz independientemente ámbito actividad u escala operativa. 

(Cubillo Sagüés et al., 2020). La figura 28 y 29 representa la forma en que la norma 

ISO 50001, destinada a la gestión energética, se interrelaciona y refuerza otras 

normativas internacionales relacionadas con auditorías, medición y optimización 

del rendimiento energético y de cómo se lo debe implementar. 
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Figura 28: 

Relación de herramientas normativas para la gestión de energía 

 

Nota: Relación de herramientas normativas para la gestión de energía. Fuente: (Cubillo 

Sagüés et al., 2020).  

Figura 29: 

Requerimientos que establece la política ISO 50001. 

 

Nota: Requerimientos que establece la política ISO 50001. Fuente: (Cubillo Sagüés et al., 2020). 

 



 
 

Página 58 de 87 
 

3.3 Importancia de la Eficiencia Energética en la Industria 

De acuerdo con datos compensados por la Organización Latinoamericana de Energía 

(OLADE), el sector industrial constituye un 29% del consumo total de energía. Este 

porcentaje se prevé que aumente anualmente en correlación con los costos y las 

repercusiones ambientales, a menos que se implementen estrategias energéticas 

eficientes. Dado que las industrias representan una parte considerable del consumo 

energético, es crucial alinear sus prácticas para optimizar el uso de recursos y equipos, 

así como mejorar la eficacia operativa. 

Las decisiones acertadas orientadas hacia objetivos de eficiencia energética generarán 

beneficios tanto económicos como productivos y medioambientales a mediano y largo 

plazo. Entre estos beneficios se incluyen: 

 Mayor competitividad en mercados nacionales e internacionales. 

 Reducción en los costos de producción. 

 Incremento en ventas mediante productos de mayor calidad ofrecidos a precios 

competitivos. 

 Contribución a disminuir la contaminación atmosférica. 

 Conservación eficiente de recursos naturales. 

 Adopción de tecnologías innovadoras. 

 Utilización de fuentes alternativas energéticas durante procesos productivos. 

 Disminución del consumo energético junto con menor inversión asociada al 

mismo. 

 Aprovechamiento del excedente energético para otras actividades. 

Es esencial reconocer que la energía representa uno de los insumos más críticos para el 

desarrollo industrial; por lo tanto, aumentar la productividad es fundamental para 

impulsar el progreso y crecimiento tanto del proyecto como o empresa involucrada. 

(Viteri, s.f.). 

3.4 Eficiencia Energética y Competitividad 

 
La eficiencia energética se define como la capacidad de producir, distribuir y utilizar la 

energía necesaria para asegurar un estándar de calidad total. Este concepto forma parte 

de los desafíos que enfrentan las empresas e instituciones en cuanto a su 

competitividad. Implica cumplir con los requisitos del cliente minimizando el consumo 
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energético y reduciendo al mismo tiempo el impacto ambiental asociado. Para cualquier 

empresario, uno de sus objetivos estratégicos es alcanzar una alta calidad en sus 

productos a un costo reducido; esto les permite mejorar su posición en el mercado y 

aumentar sus beneficios. 

 

El aumento en la eficiencia energética contribuye a disminuir los costos productivos, lo 

cual mejora la competitividad empresarial sin comprometer la calidad del producto. 

Además, presenta beneficios ambientales inmediatos debido a una menor utilización de 

recursos naturales y disminución en las emisiones contaminantes. Para medir las 

mejoras derivadas de esta eficiencia, se utiliza como indicador el consumo específico de 

energía, o índice consumido, que representa la cantidad de energía utilizada por unidad 

producida o servicio ofrecido. En este sentido, no solo actúa como una herramienta para 

gestionar impactos ambientales responsables sino también constituye un elemento 

esencial para incrementar la competitividad dentro del sector cerámico (Borroto 

Nordelo, 2002). 

 

Dentro del contexto actual global caracterizado por una intensa competencia comercial, 

ser capaz de operar con mayor eficiencia energética puede resultar decisivo tanto para 

reducir costos como para elevar estándares cualitativos del producto final. Las empresas 

dedicadas a la fabricación cerámica que adopten prácticas eficientes pueden 

experimentar ventajas significativas sobre sus competidores: al optimizar procesos 

productivos logran controlar mejor los gastos operacionales mientras elevan 

simultáneamente la calidad resultante. Este incremento calificado puede traducirse 

directamente en mayor satisfacción entre clientes finales y fomentar así un crecimiento 

proporcionalmente significativo hacia mayores cuotas dentro del mercado objetivo. La 

eficiencia energética también emerge como argumento atractivo ante consumidores 

cada vez más conscientes acerca del impacto medioambiental; estos buscan 

proveedores comprometidos con prácticas sostenibles. Por ende, aquellas compañías 

cerámicas que evidencien genuino compromiso hacia estas iniciativas podrán captar 

clientela interesada específicamente en tales atributos distintivos lo cual eventualmente 

podría reflejarse positivamente mediante incrementos sustanciales tanto financieros 

cómo oportunidades comerciales futuras (Borroto Nordelo, 2002). 
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3.5 Normativas Aplicadas a la Eficiencia Energética 

 
Según la norma ISO 50001:2018, los sistemas de gestión energética ofrecen directrices 

para su implementación y son considerados como una normativa internacional opcional 

formulada por la Organización Internacional de Normalización (ISO). Esta norma 

establece requisitos que permiten a las organizaciones, sin importar su tamaño o sector 

ya sea público o privado mejorar sus sistemas de gestión del consumo energético, 

generando así beneficios en diversas industrias y servicios alrededor del mundo. ISO 

50001 ofrece un marco adecuado para gestionar el uso energético en instalaciones 

industriales, comerciales e institucionales, así como en entidades gubernamentales. Se 

estima que esta norma tiene el potencial de impactar hasta un 60% del consumo global 

de energía debido a su amplia aplicabilidad entre diferentes sectores económicos 

nacionales. (Zapata Benites, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Materiales y metodología 

 



 
 

Página 61 de 87 
 

La propuesta del presente proyecto se llevará a cabo en etapas, empleando un diseño 

experimental con un enfoque inductivo y cuantitativo. El objetivo principal será evaluar 

el gasto de energía eléctrica en la línea de producción cuatro de Cerámica Rialto S.A. 

 

En primero se recogerán datos históricos sobre el consumo eléctrico (en kilovatios-hora) 

y los niveles de producción (en metros cuadrados) correspondientes al periodo entre el 

año 2022 y junio de 2024. Esta información será extraída a partir de las facturas 

eléctricas, así como los registros productivos proporcionados por la empresa. El análisis 

detallado de estos datos permitirá identificar patrones en el uso energético y su 

correlación con los volúmenes de producción, todo ello sin realizar alteraciones en las 

condiciones operativas actuales. 

 

Durante la segunda etapa, se empleará la norma ISO 50001:2018 como referencia para 

mejorar la gestión energética. Esto abarcará desde la creación una línea base energética 

hasta establecer indicadores clave de eficiencia; además incluirá el desarrollo un plan 

estratégico orientado hacia la disminución del consumo energético que garantice así 

misma viabilidad a esta propuesta. 

 

4.1 Elaboración de la línea base 

Para la creación de la línea base, se llevó a cabo la recopilación de datos de años 

anteriores desde el periodo año 2022 hasta junio 2024 correspondientes a las facturas 

de la empresa eléctrica de donde se sacaron los datos del consumo de energía y de los 

registros de las producciones en metros cuadrados correspondientes a ese periodo. 

(Véase figura 30) 
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Figura 30: 

Consumos de energía eléctrica y producción. 

 

Nota: Datos tomados de la facturación eléctrica y producción. Fuente: Autor (2024). 

En función de la información anterior procedemos a utilizar los métodos estadísticos 

para el cálculo de la línea base basándose en la guía de la norma ISO 50001:2018. 
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Figura 31: 

 Análisis de regresión. 

 

Nota: Cálculo realizado en Excel en función de los datos de energía eléctrica y producción.  

Fuente: Autor (2024). 

 

De acuerdo con la figura 31, se puede observar que no es necesario filtrar valores 

ya que la probabilidad es P-value ˂ 0,005. Pero de igual manera se observa que el  

𝑅2 = 0,8619 que es mayor a 0,75 que es lo que se sugiere para elaborar la línea 

base. En función de esto la gráfica y la ecuación de nuestra línea base nos queda de 

la siguiente manera. (Figura 32). 
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Figura 32:  

Línea Base Energética. 

 

Nota: Gráfica elaborada sin filtración de datos.  Fuente: Autor (2024). 

 

No se puede dar por sentado que el modelo en construcción alcanzará un R² igual a 

1, teniendo en cuenta que solo estamos correlacionando el consumo de electricidad 

con los cambios en la producción. En la práctica, es evidente que estas variaciones 

no afectan exclusivamente a la energía consumida; también hay algunos efectos 

operativos y de mantenimiento que están interfiriendo, con fluctuaciones que 

tienen una influencia considerable. Un valor más elevado de R² indica una menor 

cantidad de energía requerida para compensar las variaciones provocadas por estos 

otros elementos, los cuales pueden llevar a pérdidas. Además, el cálculo del R² está 

influenciado por la presencia de datos erróneos. Para mitigar esta problemática y 

asegurar la calidad del conjunto muestral, es esencial realizar un filtrado exhaustivo 

(Figura 33); eliminando aquellos datos que no reflejan comportamientos normales. 

Este proceso implicará identificar y aislar los valores atípicos durante la 
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construcción de nuestra línea base. A partir de este análisis inicial, estableceremos 

límites superior e inferior para dicha línea base (Figura 34); cualquier dato 

considerado falso o atípico fuera este rango será descartado antes de proceder con 

una nueva determinación básica. Finalmente, al error típico obtenido se le sumará 

al total calculado del consumo energético correspondiente a esa línea base para 

definir así el límite superior; inversamente, restándolo permitirá determinar el 

límite inferior. 

 

Figura 33:  

Filtrado de datos línea base. 

 

Nota: Límite superior e inferior línea base. Fuente: Autor (2024). 
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Figura 34: 

Gráfica de limites superior e inferior línea base. 

 

Nota: Límites superior e inferior de la línea base. Fuente: Autor (2024)  

 

Figura 35: 

Línea base filtrada.    

 

Nota: Línea base ajustada a 𝑅2 . Fuente: Autor (2024).  
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Una vez obtenido la línea base energética y realizado el análisis de regresión se obtiene 

los siguientes datos. (Figura 35 y 36) 

Figura 36: 

 Análisis de regresión con filtrado de datos. 

 

Nota: Cálculo realizado en Excel en función de los datos de energía eléctrica y producción.  

Fuente: Autor (2024). 

 

La ecuación resultante de la línea base es:  

𝐸 = 2,1036𝑃 + 459.285 

 

La probabilidad es 9,81711E-15 ˂˂˂ 0,05 por lo tanto es significativo. 

Verificación del grado de significación del modelo t student (figura 37) es 22 y nos da 

2,086 para 20 datos con un nivel de confianza del 95%.  

Originando que 21,33 >>> 2,086, ya que las variaciones en la producción impactan 

decisivamente en las variaciones en el uso de energía. 

La conclusión está verificada por un 𝑅2 igual 0,95, lo que indica que la variable tiene 

poco efecto en el uso de energía. Esto indicaría que relativamente pocos ahorros están 

disponibles a partir del control de estos parámetros para ahorrar energía. 

La precisión absoluta del modelo se calcula de la siguiente manera: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑡 ∗ 𝑆𝑥𝑦 
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Donde: 

t se determina por la tabla de t-student 

SXy determinado por el error típico. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑡 ∗ 𝑆𝑥𝑦 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 2,086 ∗ 44.793,72 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑡 ∗ 𝑆𝑥𝑦 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 93.439,6999 𝑘𝑊
𝑚𝑒𝑠⁄  

 

Figura 37: 

Distribución t de Student. 

 

Nota: Distribución t de Student. Fuente:(Lind, Marchal & Wathen, 2012) 
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La precisión relativa en porcentaje del modelo se calcula de la siguiente manera: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 
 

Donde consumo esperado medio se calcula con la línea base para el 𝑃̅  ;para nuestro 

caso es 𝑃̅  =  594.768,47  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝐴𝑃̅ + 𝐵  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 = (2,1036 ∗ 594.768,47) + 459.285  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 =  1710.439,949 𝐾𝑊ℎ 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = (
93.439,70001 

1710.439,949 
) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 0,05 = 5 % 

 

Tabla 3 : 

Atributos del modelo de línea base 

Modelo E=2,1036 P +459.285 (kWh/mes) 

Nivel de confianza 95% 

Valor de p-value variable independiente 9,81711E-15 ˂˂˂ 0,05   
Energía no asociada a la producción (variable 
independiente) o Intervalo de confianza 

±5% 

Razón del cambio en el consumo en relación con 
la producción (variable independiente) 

2,1036 kWh por cada incremento de 
un metro cuadrado de producción 

Periodo base Enero 2022 a junio 2024 

Variables relevantes Producción en metros cuadrados 

Error 44.793,72 (kWh/mes) 

Porcentaje de error 2,6% 

 

Nota: Resumen del análisis de la línea base energética.  Fuente: Autor (2024). 

 

4.2 Elaboración de la línea la meta 

Se procedió en base a la información previamente calculada a establecer metas de 

energía basadas en comportamiento de la línea base, se debe tomar los datos por 

debajo de la línea base, determinar la nueva ecuación de la nueva línea de tendencia. 

(Véase figura 38) 
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De acuerdo con los datos tabulados realizamos una filtración de todos los datos que 

se localizan debajo de la línea base y procedemos a determinar la nueva ecuación 

de la línea meta de tendencia, para posterior interpretar los resultados obtenidos. 

(Véase figura 39 y 40) 

Figura 38: 

Filtrado de datos para línea base. 

 

Nota: Elaboración de línea meta.  Fuente: Autor (2024). 
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Figura 39: 

Datos filtrados línea meta. 

 

Nota: Elaboración de línea meta.  Fuente: Autor (2024). 

 

Figura 40:  

Línea meta energética. 

 

Nota: Elaboración de línea meta.  Fuente: Autor (2024). 
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A continuación de los datos obtenidos anteriormente se hace una comparación de las 

líneas base y líneas meta representadas en la figura 41. 

Figura 41:  

Línea base vs Línea meta. 

Nota: Elaboración de línea meta y línea base.  Fuente: Autor (2024). 
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4.3 Potencial de ahorro  

En función de los datos registrados ya con las líneas base y meta hemos podido 

determinar qué porcentaje de ahorro se podría obtener apenas con unas pequeñas 

mejoras. (Véase figura 42) 

Figura 42: 

 Valores para determinar potencial de ahorro. 

 

Nota: Tabulación de datos.  Fuente: Autor (2024). 

 

 Tabla 4:  

Resumen del potencial de la tabulación de datos. 

LÍNEA BASE E =2,0621P + 470.987     

LÍNEA META  E =2,0989P + 432.587     

POTENCIAL DE AHORRO ANUAL  867.792,74 kWh/año   

POTENCIAL DE AHORRO MENSUAL 
PROMEDIO 28.926,42 kWh/mes   

POTENCIAL DE AHORRO MENSUAL % 1,8 % DEL CONSUMO MENSUAL 

 

Nota: Tabulación de datos.  Fuente: Autor (2024). 
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4.4 Indicador de desempeño energético 

 En base a la información receptada se tomó como indicador de desempeño energético 

el de   
𝐾𝑤ℎ

𝑚2  , como indicador de consumo; debido a que se tiene previsto comenzar con 

la energía eléctrica para realizar las mejoras energéticas por disponerse de la mayor 

información registrada.). (Véase figura 43) 

 De igual manera indicador desempeño base 100 y la tendencia del desempeño 

energético (CUSUM). (Véase figura 44 y 45) 

Figura 43: 

Indicador de desempeño energético IDE, base 100.  

 

Nota: Tabulación de datos.  Fuente: Autor (2024). 
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Figura 44: 

Tendencia del desempeño energético. 

 

Nota: Elaboración de la gráfica CUSUM eficiencia energética.  Fuente: Autor (2024). 

 

Figura 45: 

Índice de consumo. 

 

Nota: Elaboración la gráfica IC.  Fuente: Autor (2024). 
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4.5 Huella de carbono  

De igual manera se realizó un cálculo de la huella de carbono como una medida del 

impacto ambiental que tiene la empresa en sus actividades diarias estos gases se 

expresan normalmente en toneladas de 𝐶𝑂2 equivalente a 𝑡𝐶𝑂2𝑒, tomando como 

referencia el factor de emisión en el Ecuador para 1 MWh de electricidad equivale a 0,12  

𝑡𝐶𝑂2𝑒
𝑀𝑊ℎ⁄ .  A continuación, se detalla el impacto ambiental de la huella de carbono 

en la figura 46 y la tendencia de esta figura 47:  

Figura 46: 

 Procesamiento de datos de la huella de carbono. 

 

 Nota: Elaboración de la emisión de carbono.  Fuente: Autor (2024). 
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Figura 47: 

Curva de tendencia de la huella de carbono 

 

Nota: Tendencia de la emisión de carbono.  Fuente: Autor (2024). 
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5 Resultados y discusión 

En base a los datos obtenidos en el capítulo anterior tenemos los siguientes resultados: 

En cuanto a la línea base (Véase Tabla 3) tenemos lo siguiente: 

 La ecuación matemática estimada E = 2,1036 P + 459.285, siendo E el 

consumo mensual de energía en kWh/mes y P el área de producción en 

metros cuadrados. Esto significa que por cada metro cuadrado producido se 

utilizan 2,1036 kWh + 459.285 kWh (carga base del proceso). Así como hay 

un consumo fijo mensual de 459.285 kWh, correspondiente al requerimiento 

energético no asociado directamente a la producción. 

 El nivel de confianza del 95% indica que el modelo es estadísticamente 

significativo. El valor de p-value para la variable independiente de 

producción es muy inferior a 0,05, por lo que la producción tiene un efecto 

significativo en el consumo de energía (es un predictor significativo de 

nuestro modelo). 

 La energía no asociada a la producción (variable independiente) o Intervalo 

de confianza como se muestra en el modelo por la intersección (459.285 

kWh/mes) y el rango de confianza ± 5%. Esto corresponde a lo que gastamos 

fijo (luz, auxiliares, etc.) y es la energía mínima que siempre se gasta para 

mantener la planta o el proceso operativo, sin importar el nivel de 

producción. 

 Razón de cambio del consumo con la producción (variable dependiente), el 

uso de energía aumenta a una tasa de 2,1036 kWh por cada metro cuadrado 

producido, por lo que es posible identificar oportunidades de eficiencia para 

la producción que se obtiene. 

 El modelo se estima utilizando el período de enero de 2022 a junio de 2024 

para el análisis, lo que tiene datos históricos suficientes para garantizar la 

robustez del modelo. 
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 Las variables relevantes o el factor principal es los metros cuadrados 

producidos, por lo tanto, es fácilmente monitoreado y controlado para la 

eficiencia energética. 

 El porcentaje de error del modelo es 44.793,72 kWh/mes (error de 2,6%) de 

la estimación de energía. Esta tasa es muy baja, este resultado muestra que 

el modelo es correcto y puede ser utilizado de manera segura para la gestión 

de energía y detección de fallos. 

En cuanto a la comparación entre la línea base y la línea objetivo (Véase Tabla 4) 

tenemos lo siguiente: 

 El análisis comparativo de la línea base y la línea objetivo muestra que la 

mayoría de los ahorros ocurren como reducción del consumo fijo de energía, 

que son consumos que no son proporcionales al volumen de producción. 

Esto indica la existencia de un efecto importante de las medidas de eficiencia 

en sistemas auxiliares, iluminación o servicios generales. 

 Esta pequeña diferencia entre los coeficientes de consumo por metro 

cuadrado (2,0621 y 2,0989 kWh/m²) indica que el consumo específico por 

producción es muy similar, y que la estrategia de ahorro se dirige 

principalmente a reducir el consumo constante, con aproximadamente el 

mismo rendimiento de producción, permitiendo un incremento efectivo de 

la eficiencia energética sin perjudicar la producción. 

 La diferencia del 1,8% podría ser significativa ya que el consumo total de la 

planta es alto en general, permitiendo que la sostenibilidad operativa y la 

cantidad de ahorros anuales en costos de energía sean altos; así como de la 

disminución de la huella de carbono considerable.  

 Se puede reconocer un potencial recorte de 38.400 kWh/mes (de 470.987 a 

432.587 kWh/mes) de consumo fijo, que corresponde al área clave de 

ahorro. 

 La línea meta indica una pendiente ascendente (de 2,0621 a 2,0989), lo que 

indica que habría una lucha entre la eficiencia base y la eficiencia marginal 

del proceso de producción. 
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6 Conclusiones 

 

 Los resultados del diagnóstico de consumo energético de la línea de 

producción cuatro identifican un patrón que puede ser descrito por la 

ecuación de la línea base E = 2,1036 P + 459.285. En donde el modelo 

distingue entre un consumo fijo alto (459.285 kWh/mes), que no está 

asociado directamente con la producción, y un consumo variable de 2,1036 

kWh por metro cuadrado producido, en base a esto se determinó que el 

consumo energético actual es muy deficiente en la empresa. 

 El plan de eficiencia energética, que se adhiere a la norma ISO 50001:2018 

y las mejores prácticas, se obtuvo después del diagnóstico que identificó un 

consumo fijo alto en la línea de producción cuatro. El plan se basa en tratar 

de reducir este consumo fijo para los servicios auxiliares, a lo largo del año 

y en la ejecución de un sistema de gestión energética con los indicadores 

correspondientes y la mejora continua. Esta es una opción para optimizar 

el consumo global de energía eléctrica, sin reducir la productividad ni 

aumentar los gastos de la empresa, además de causar poco impacto 

ambiental y mantener a la empresa en conformidad con la normativa y la 

sostenibilidad. 

 La propuesta de eficiencia energética según la norma ISO 50001:2018 y las 

mejores técnicas disponibles se establece a un costo y con un ahorro de 

energía del 1,8% del consumo de energía. Es cierto que esta cifra expresa 

un incremento bastante modesto en eficiencia, pero que es 

económicamente viable a largo plazo, ya que los ahorros debido a la 

reducción del consumo fijo son visualmente bajos en comparación con los 

costos actuales de energía. No obstante, esta propuesta que se entrega 

también proporciona beneficios de calidad, como una gestión energética 

robusta, cumplimiento de las leyes y una base para futuras mejoras, que 

brindan condiciones para una adecuación empresarial a largo plazo y de 

mejoras continuas. 
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7 Recomendaciones 

 Registrar todo el consumo energético, adoptar un sistema automatizado de 

registro y monitoreo del consumo de energía eléctrica (así como de otros 

tipos de energía utilizados por la empresa) periódicamente, utilizando 

tecnologías digitales, con el objetivo de centralizar y analizar la información. 

 Desglose del uso de electricidad, instalar dispositivos de medición por área, 

operación por operación, o equipo crítico, de modo que se puedan realizar 

lecturas independientes. Esto facilitaría la detección y remediación de los 

puntos más ineficaces energéticamente y permitiría identificar los cuellos 

de botella de la operación de manera más fácil y eficaz. 

 Cultivo de la cultura de eficiencia energética, preparar cursos de 

capacitación e información para todo el personal, con el fin de fomentar la 

participación de los empleados en buenos hábitos y en la cultura del ahorro 

y el uso razonado de la energía. 

 Reequipamiento y reconstrucción de equipos e infraestructuras; formular 

un programa a mediano plazo para la sustitución progresiva de motores y 

equipos antiguos por motores y equipos de alta eficiencia. Al mismo tiempo, 

mejorar la medición, el control automático, el mantenimiento preventivo y 

el mantenimiento predictivo. 

 Optimización de la planificación y ejecución de la producción, mejorar la 

planificación de la producción con la generación de menos tiempos muertos 

y de parada, lo que lleva a un uso energético más eficaz y un aumento del 

tiempo de operación. 

 Aplicación del análisis energético en otras líneas de producción; reproducir 

este proceso de análisis energético en el resto de las instalaciones de la 

empresa y demás líneas de producción, estandarizando la obtención de 

indicadores energéticos, para proporcionar confrontación y comparación 

interna. 

 Adopción de normas internacionales; explorar la aplicación formal de un 

Sistema de Gestión de la Energía 50001:2018 a mediano plazo, para cumplir 
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con los requisitos internacionales y seguir reduciendo continuamente el 

consumo de energía. 

 Revisión sistemática para la mejora continua; proporcionar una evaluación, 

tratamiento y actualización continua de la información de energía eléctrica 

desarrollada para promover una identificación dinámica de nuevas 

oportunidades de mejora. 

 Optimización del factor de potencia, mantener y adaptar el factor de 

potencia en los principales equipos y máquinas, de modo que la utilidad no 

reduzca el factor de calidad de la potencia mensual y afecte las pérdidas 

eléctricas y los castigos relativos. 

 Gestión de tarifas y demanda de energía eléctrica; los equipos de alta carga 

deberán operarse en la hora de electricidad barata tanto como sea posible, 

sin aumentar la demanda máxima durante el tiempo pico, para ahorrar 

costos
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9  Anexos 

 

Anexo 1:  

Diagrama de flujo de la línea de producción cuatro. 

 
Nota: Diagrama de flujo línea de producción cuatro.  Fuente: Autor (2024). 
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Anexo 2: 

 Diagrama de flujo de la molienda de esmalte para la línea cuatro. 

 

 
 
Nota: Diagrama de flujo molienda de esmalte para la línea de producción cuatro.  Fuente: 
Autor (2024). 
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