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Glosario 

  

Ciclones: Sin el uso de un filtro de aire, es un equipo que usa un vórtice para separar partículas 

sólidas suspendidas en un flujo de aire, gas o líquido. 

Extrusión: dar forma a un material (plástica, metálica, mineral, orgánica) haciendo que pase por 

un orificio especifico. 

Gelatinización: proceso que ocurre cuando los gránulos de almidón se combinan para formar una 

red polimérica amorfa durante este proceso de transición de fase irreversible. 

Granulometría: se conoce por granulometría a la distribución por tamaños de partículas de un 

determinado material. 

Indicador: medidas cuantitativas o cualitativas que se pueden usar para mostrar cambios y 

progreso de una actividad hacia el logro de un objetivo específico. 

Pélet: se conoce como pélet a los gránulos de masa compuestos por una determinada selección de 

materia prima rica en vitaminas y nutrientes para animales. 

Peletizadora: máquina que utiliza presión, humedad y calor para combinar materiales y extruirlos 

por orificios pequeños y dar forma a los pellets. 

PHVA: metodología interactiva de solución de problemas para mejorar actividades en la empresa 

y promover el cambio. 

Pienso: alimento balanceado para animales. 

Quebrantadores: maquina que sirve para fracturar y quebrantar material, en especial granos. 

Raseras: lamina metálica de ciclo ON/OFF utilizada para controlar el flujo de material por los 

ductos. 
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Sankey: Diagrama de flujo que sirve para representar distribuciones de una empresa, donde el 

tamaño de la flecha es proporcional a la cantidad de flujo. 

SAP: sistema informático de almacenamiento y tratamiento de datos, que produce la información 

necesaria para la toma de decisiones. 

SIEMENS: es una corporación multinacional con raíces alemanas que se especializa en 

iluminación, transporte y telecomunicaciones. 

Tripsina: es una enzima que hidroliza los enlaces peptídicos en las proteínas para crear péptidos 

y aminoácidos más pequeños. 
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Resumen  

 

Titulo: Diseño de un Sistema de Información para la Gestión de Indicadores de Desempeño 

Energético Enfocado hacia la Sustentabilidad en una Planta de Alimento Balanceado para Aves en 

Santander1 

Autor: Cristian Reina Garzón2 

Palabras claves: Eficiencia Energética, Indicadores, Consumo Energético, PHVA. 

 

Descripción:  El autor de este texto expone un sistema de información para la gestión de 

indicadores de desempeño enfocado a la sustentabilidad en una planta de alimento balanceado para 

aves de corral, el cual le facilitó a la empresa llevar un control más detallado del consumo 

energético y recursos (electricidad, gas y agua) y así obtener indicadores de desempeño ajustados 

a la realidad en comparación con datos históricos mensuales. Permitiendo a la empresa alcanzar el 

cumplimiento de las metas establecidas y la toma de decisiones rápidas, claras y concisas. Este 

sistema de información se compila de forma automática en la base de datos de la empresa, sin 

embargo, el ingreso de la información inicialmente se realiza mediante encuestas en Microsoft 

Forms llenados por el operario en una hora especifica. Una vez la información se encuentra en el 

sistema, los datos se enlazan a Power Bi, en donde con una configuración establecida muestra en 

pantalla los indicadores de desempeño de la actividad productiva de la planta en el formato que se 

requiera (anual, mensual, semanal, diario), el porcentaje de meta cumplida y la desviación respecto 

a la meta establecida, permiten realizar un comparativo entre el consumo energético y la 

productividad de la planta, facilitando la identificación de acciones de corrección y mejora del 

proceso.  

 

 

1 Monografía  

2 Estudiante de posgrado, facultad de ingeniería físico-mecánicas, escuela de ingeniería mecánica, 

especialización en gerencia de mantenimiento. Director: David Fuente, especialista en gerencia de mantenimiento. 
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Abstract 

 

Title: Design of an Information System for the Management of Energy Performance Indicators 

Focused on Sustainability at a Feeding Plant for Birds in Santander3 

Author: Cristian Reina Garzón4 

Key words: Energy Efficiency, Indicators, Energy Consumption, PHVA. 

 

Description:  The author of this text presents an information system for performance indicator 

management focused on sustainability in a poultry feed plant. This system facilitated the company 

in having a more detailed control over energy consumption and resources (electricity, gas, and 

water), thus obtaining performance indicators adjusted to the reality compared to historical 

monthly data. It allowed the company to achieve the established goals and make quick, clear, and 

concise decisions. This information system is automatically compiled in the company's database, 

although the initial input of information is done through surveys in Microsoft Forms filled out by 

the operator at a specific time. Once the information is in the system, the data is linked to Power 

BI, where, with a predefined configuration, it displays on the screen the performance indicators of 

the plant's productive activity in the required format (annual, monthly, weekly, daily), the 

percentage of goal achieved, and the deviation from the established goal. This enables a 

comparison between energy consumption and plant productivity, facilitating the identification of 

corrective actions and process improvements. 

 

 

 

3 Monograph 

4 Graduate student, faculty of physical-mechanical engineering, school of mechanical engineering, 

specialization in maintenance management. Director: David Fuente, specialist in maintenance management. 
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Introducción 

 

 

El uso eficiente de la energía es un factor muy importante para las empresas, ya que permite 

optimizar el consumo energético al obtener mejores resultados empleando una menor cantidad de 

recursos, además, contribuye a la reducción del impacto ambiental y de los costos operativos.  La 

gestión energética es un componente estratégico que influye en la productividad y el 

posicionamiento a nivel empresarial. Por tal motivo, la competitividad en los costos de 

comercialización obliga a las compañías a desarrollar alternativas para optimizar los precios de 

producción y presentar un uso idóneo de los recursos disponibles. (Campos, 2013) 

Los indicadores energéticos son estimaciones y valores utilizados para monitorear, 

supervisar y/o controlar los cambios en la producción y reducir las pérdidas de energía en cualquier 

proceso productivo. (Bustillo, 2008).  

Basado en investigaciones realizadas por la Unidad de Planeación Minero-Energética 

(UPME), para el 2050 la demanda energética del país será 62.8% superior a la actual en el peor de 

los escenarios, cifra que debe sustentarse en la existencia de un enorme potencial renovable de 

recursos energéticos del país. (Kibria et al,2019). Por esta razón, las compañías han tenido la 

necesidad de analizar las orientaciones de los diferentes grupos de interés y de las futuras 

generaciones en la gestión de los compromisos ambientales como lo que ahora se denomina una 

empresa sustentable. Todo esto con el fin de dar un nuevo enfoque en la gestión energética de las 

empresas y así generar una trayectoria conforme a las normas que ya están establecidas. (Suarez, 

2013). Por otro lado, el Consejo Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo define el desarrollo 

sostenible como lo que permite a la generación moderna satisfacer sus necesidades sin 
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comprometer la capacidad de las generaciones futuras para solventar sus propias necesidades. 

(World Council on Environment and Development, 2005) 

Sin embargo, múltiples discusiones han contribuido a la aprobación del desarrollo 

sostenible, como un concepto multidimensional, que comprende dimensiones económicas, 

ambientales y sociales, es decir, un concepto amplio y complejo que va más allá de la construcción 

de teorías científicas tradicionales y debe ser visto desde una perspectiva interdisciplinaria y un 

intercambio racional de ideas. (Ramírez, 2004) 

La norma ISO 50001 está planteada para ayudar a mejorar el desempeño energético 

haciendo un mejor uso de los activos en cualquier sector industrial. La norma es utilizada por 

organizaciones grandes y pequeñas de todo el mundo y sus beneficios pueden presentar muchos 

formatos.  

En el sector agrícola en Santander, se busca conseguir un avance en el desarrollo de 

procesos, producción y logística. Colombia desde el año 2008 sigue la iniciativa presentada por 

EE. UU. y Brasil, con la cual se propone un plan de desarrollo energético hacia las operaciones 

industriales que tienden a mejorar basado en los estándares mundiales. (Dzene et al., 2015). Un 

buen manejo de variables como el aumento de la productividad, mayor aprovechamiento de los 

recursos y financiamiento de las acciones operacionales ocasiona un incremento en la 

competitividad de la empresa a nivel nacional. 

La planta de alimento balanceado realizaba seguimiento a los consumos de energía y 

recursos, a partir de la información recibida en la facturación de servicios públicos frente a la 

producción mensual, esta metodología dificulta definir opciones de mejora y generación de 

estrategias para implementar nuevos sistemas en la misma planta, debido a que el análisis no es 
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realizado en tiempos específicos. Es por esto, que se hace necesario ejecutar una trazabilidad en 

función de estas variables operacionales para identificar los ahorros potenciales en la planta. Por 

esta razón, se creó la necesidad de implementar un sistema de información para la gestión de 

indicadores de desempeño energético enfocado hacia la sustentabilidad en una planta de alimento 

balanceado en Santander, que permitirá recopilar datos de consumo energético (energía, agua, gas) 

de las principales maquinas del proceso productivo y sectores estratégicos de la empresa de manera 

automática, analizarlos y diligenciar medidas que posibilitan la identificación de áreas de mejora 

y la toma de decisiones.  

Este sistema de información genera indicadores que permiten evidenciar si el consumo 

energético está dentro de los límites establecidos por la compañía, El propósito de estos 

indicadores es monitorear cualquier cambio que haya en el proceso y corregirlo en tiempo real. 

Los indicadores que se determinan en estos periodos específicos tienen un balance de las ordenes 

de producción y tiempos inactivos, lo que conlleva a lograr una mayor productividad, con menores 

consumos de energía y recursos.  De manera que, se consigue un alto desempeño en la 

administración de tiempo de ejecución y progreso en las actividades de implementación. Por ende, 

es importante poner en marcha un sistema integral, el cual se traduzca en un seguimiento a los 

datos más preciso. 

La principal meta del proyecto es efectuar una metodología de evaluación sintetizada para 

la sustentabilidad en la planta de alimentos balanceados para aves en Santander, tomando como 

base la relación entre las toneladas de alimento para aves que produce la planta y el desempeño de 

su operación durante periodos fijos.  Por otra parte, los sistemas de gestión energética presentan 

una condición hacia la mejora continua, lo cual se puede conseguir con ayuda del ciclo de 
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planificar-hacer-verificar-actuar (PHVA). Este proceso consta de cuatro etapas, las cuales se 

utilizan para mejorar las bases que abordan los procesos para encontrar respuestas a las 

problemáticas. Una vez completado el ciclo, se retorna a la etapa planificar, con esto el ciclo PHVA 

adquiere las características de mejora continua. 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivos Generales: 

 

Diseñar un sistema de información para la gestión de indicadores de desempeño energético 

enfocado hacia la sustentabilidad en una planta de alimento balanceado para aves en Santander. 

 

 1.2 Objetivos Específicos: 

 

Caracterizar la distribución de energías a partir de la identificación de la carga instalada, 

para la implementación de sistemas de medición en los puntos estratégicos de la línea de 

producción en la planta de alimentos. 

 

Sistematizar el proceso de adquisición de datos de consumo de energías y recursos para 

recopilar la información de manera confiable en periodos específicos, con el fin de correlacionar 

la producción en dichos lapsos. 

 

Diseñar una plataforma para la presentación de indicadores basados en los consumos 

energéticos y la producción de la planta de alimentos, que permita realizar un análisis y oriente la 

toma de decisiones e implementación de estrategias de mejora en los procesos.  
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2. Contextualización de la Operación de la Planta de Alimentos Balanceados en 

Santander 

 

 

En las industrias de fabricación de alimentos para animales, se requiere de la 

implementación de métodos simultáneos orientados principalmente en la reducción de tamaño de 

partículas y procesos de extrusión (peletización) con el objetivo de lograr alimento balanceado 

nutritivamente.  

   Por un lado, cabe destacar que el pienso se puede utilizar como único alimento porque 

aporta al ave todos los nutrientes que necesita. Por otro lado, las necesidades nutricionales de los 

animales varían según su edad, nivel de actividad o sensibilidades específicas. En proporción a 

la cantidad, el cuerpo requiere más calcio y proteínas durante el crecimiento. La creación de 

soluciones particulares para cada raza es gracias a las empresas de fabricación de piensos. Estas 

fórmulas están hechas para cumplir con requisitos nutricionales particulares. 

El pienso se puede realizar utilizando tanto residuos de la industria alimentaria (como 

restos animales no aptos para el consumo humano) como materias primas especialmente 

preparadas para este fin (como cereales u otro cultivo). 

Para evitar dañar al animal o a los humanos que consumen el animal o sus productos (leche, 

huevos, etc.), todo alimento balanceado debe pasar pruebas específicas. 

El siguiente diagrama de proceso es para una planta de alimentación balanceada. 
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Figura  1. Diagrama de Flujo de una Planta de Alimentos Balanceados en Santander 

Diagrama de Flujo de una Planta de Alimentos Balanceados en Santander 

 

Nota. El diagrama muestra el flujo desde el recibo de materias primas, hasta la salida como 

producto terminado (empacado en bulto o granel). Fuente: Autor 

 

Como se muestra en la Figura 1 la primera etapa de la planta es la encargada de recibir las 

materias primas en la planta: maíz (almacenamiento en 3 silos metálicos de 2000 Ton), frijol soya 

(almacenamiento en silo 1 silo metálico de 2000 Ton y 1 de respaldo de 100 Ton), torta de soya 

(almacenamiento en 9 silos de concreto de 80 Ton), harinas de origen animal (víscera, pluma), 

aceites y micro ingredientes. 

Para descargar las materias primas macros se utiliza una plataforma volcadora, la cual 

permite descargar aproximadamente 50 tractocamiones por día en planta. 
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Figura  2.. Plataforma Volcadora Marca SAUR 

Plataforma Volcadora Marca SAUR 

   

Nota. La imagen de la izquierda muestra una plataforma volcadora, con la cual se levantan los 

tractocamiones para hacer fluir el grano a una tolva de recibo y de allí trasladarlo a los diferentes 

silos a través de transportadores de cadena y elevadores, la imagen de la derecha muestra la unidad 

hidráulica utilizada por el sistema para el movimiento de los cilindros. Tomada de 

https://www.saur.com.br/es/agricola/plataformas-volcadoras 

 

El frijol soya hace parte fundamental en la formulación por considerarse una importante 

fuente de proteína, sin embargo, debe someterse a un tratamiento térmico para neutralizar factores 

anti nutricionales y maximizar su uso, la intensidad de la temperatura y el tiempo del proceso, son 

los factores más importantes en la cocción del frijol soya, el objetivo de este proceso es inactivar 

los inhibidores de tripsina, para evitar que afecte la digestión de las aves.  

A continuación, se muestra la distribución del proceso de la planta de inactivación de frijol 

soya ubicada en las mismas instalaciones de la planta de fabricación de alimento balanceado. 
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Figura  3. Diagrama de Flujo de una planta de cocción de frijol 

Diagrama de Flujo de una planta de cocción de frijol 

 

Nota. El diagrama muestra el flujo desde el ingreso a la planta del frijol crudo, hasta la salida 

como frijol inactivado. Fuente: Pantalla de Control en Planta de Frijol – Desarrollo Ingelam 

 

En la formulación está incluido un porcentaje de aceite (animal o vegetal), utilizados por 

su poder nutritivo y humectante, lo cual facilita el proceso en la etapa de extrusión (peletizado). A 

continuación, se muestra la distribución de equipos estáticos y rotativos para el almacenamiento y 

abastecimiento en planta de los aceites. 
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Figura  4. Diagrama de flujo para la zona de almacenamiento y/o abastecimiento de aceite  

Diagrama de flujo para la zona de almacenamiento y/o abastecimiento de aceite (vegetal y/o 

animal) 

 

Nota. En el diagrama se muestra el recibo de los dos tipos de aceite, vegetal (palma) y animal: 

específicamente de una planta de procesamiento de subproductos de pollo. Fuente: Autor 

 

Debido a que las necesidades animales varían considerablemente, el grado de 

procesamiento para dietas variadas también debe variar. Las aves tienen un sistema digestivo corto, 

el tamaño y la edad afecta directamente los requerimientos dietarios, hasta el grado que el tamaño 

de la partícula es importante. Por ello se utilizan equipos de molienda con la flexibilidad para 

cambiar el tamaño de partícula en el proceso, para el caso de esta planta de alimentos, se utilizan 
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molinos de martillos (figura 5), a los cuales se les realiza cambio de las cribas, para alterar el 

tamaño de la partícula, este equipo cuenta con un variador de frecuencia, que permite cambiar la 

velocidad de rotación influyendo en el tamaño de la partícula.  

Figura  5. Molino de Martillos de 400 KW marca Andritz 

Molino de Martillos de 400 KW marca Andritz 

 

Fuente: https://www.andritz.com/products-en/group/feed-biofuel/hammer-mills 

La durabilidad del pelet es aumentada a causa de la fineza de las partículas que van a formar 

el pelet (menos partículas gruesas que causen fracturas). La gelatinización adicional del almidón 

puede ocurrir también a causa de una molienda más fina. Con un alimento consistentemente fino 

y uniforme, introducido en el equipo de proceso (peletizadora) el producto final de la máquina será 

mejor, y requiere menos KWH/Kg, alcanzando la misma calidad y capacidad del producto final.  

Una vez procesadas todas las materias primas, se almacenan en las tolvas de dosificación 

(ver figura 6), donde se encuentran: maíz molido, frijol soya inactivado molido, torta de soya 

molida, harina de víscera (pollo), harina de sangre y pluma (pollo), calcios, y micro ingredientes. 

El área de nutrición evalúa y presenta la formulación con base en las necesidades nutricionales en 
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cada etapa de vida del ave, dicha formulación indica los porcentajes de inclusión de los diferentes 

ingredientes, para esto se cuenta con 5 sistemas de pesaje: 2 básculas de ingredientes macro, 1 

bascula para micro ingredientes, 1 sistema de vacío para la inclusión de materias primas volátiles 

y un sistema de bombeo de aceites. 

Figura  6. Diagrama de Dosificación y Mezcla 

Diagrama de Dosificación y Mezcla 

 

Nota. En el diagrama se ilustra los diferentes compartimentos para almacenar y dosificar los 

ingredientes a la mezcladora. Fuente: Autor. 
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Una vez pesados todos los ingredientes según la formulación, se adicionan en la mezcladora 

(ver figura 7), la meta es obtener una mezcla homogénea con una distribución uniforme de los 

nutrientes, vitaminas y minerales; es importante mezclar adecuadamente para garantizar pellets de 

excelente calidad: en el equipo se mezcla por 90 segundos con ingredientes solidos (secos) y 90 

segundos más con la adición de aceites, suficientes para alcanzar un bajo coeficiente de variación 

en la mezcla final de productos.  

Figura  7. Mezcladora de doble eje marca Muyang - Famsun 

Mezcladora de doble eje marca Muyang - Famsun 

 

Nota. En la imagen se muestra una mezcladora de doble eje con sistema de adición de líquidos 

marca Muyan con capacidad para baches de 3.5 Ton. Tomado de Catálogo de Jiangsu Muyang 

Holdings Co., Ltd. 

 

Después de lograr una mezcla homogénea con la granulometría ideal, se lleva a cabo el 

proceso de peletizado, el cual permite mejorar las características del alimento formulado, 

obteniendo grandes ventajas, como lo son: mejoras en las conversiones de alimento a carne en el 
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ave, el acondicionador genera en el alimento cambios directos por gelatinización de los almidones, 

facilita una rápida digestión en los animales para alcanzar las metas por conversión, así mismo 

obliga a las aves  a ingerir todos los ingredientes de la mezcla, y atenúa la segregación de los micro 

ingredientes, garantizando una alimentación balanceada.  

Bacterias nocivas pueden ser ingeridas por el animal al consumir alimento en harina, sin 

embargo, al llevarse a cabo la peletización nos permite destruir estas enfermedades, ya que el 

acondicionador pasa vapor directo al alimento sometiéndolo a altas temperaturas, y en la 

peletizadora por la combinación de fricción y presión. 

Figura  8. Peletizadora CPM7730-8 y Acondicionador 30LTC13 

Peletizadora CPM7730-8 y Acondicionador 30LTC13 

  

Nota. En la imagen se muestra una Peletizadora con sus accesorios de acondicionamiento por 

vapor, iniciando por un alimentador, posterior un preacondicionador y acondicionador, con los 

cuales se inyecta vapor al alimento, para alcanzar parámetros como, humedad y temperatura. 

Tomada de https://www.cpm.net/downloads/Pellet-Mill-7700-Series-web.pdf 
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Para iniciar el proceso de peletización se debe regular la alimentación, para esto se cuenta 

con un tornillo sinfín controlado por un variador de frecuencia; este le entrega al acondicionador 

donde se inyecta vapor para elevar la temperatura y lograr la gelatinización de los almidones, 

adicional incrementa la humedad y homogeniza la mezcla, las paletas internas del acondicionador 

son graduables, para ajustar el tiempo de retención antes de ingresar a la peletizadora, donde un 

juego de rodillos obligan a pasar el alimento por los múltiples agujeros del dado, para formar los 

gránulos o pelet como comúnmente es llamado; a la salida del dado lo esperan un juego de cuchillas 

de corte para dar la longitud deseada y cumplir los parámetros de granulometría. 

Para continuar el proceso y disminuir la temperatura del alimento, se utilizan enfriadoras 

de contraflujo (ver figura 9). A estas enfriadoras se le controla por alto nivel para retener el 

alimento en el equipo, conservando una capa no tan elevada que permita el flujo de aire a través 

del sistema, el aire es extraído por un ventilador que pasa a un ciclón para estancar el material 

particulado fino y retornar al proceso de peletizado la harina recuperada. 
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Figura  9. Enfriadora Contraflujo Hidráulica CPM 

Enfriadora Contraflujo Hidráulica CPM 

 

Fuente: http://www.cpmasia.com/cooler.php?page=counterflow 

 

Dependiendo de la edad del ave, no solo requiere de una formulación especial, sino de una 

granulometría especifica; para la fase inicial de crecimiento, el pollo requiere de una granulometría 

más fina, y con el crecimiento del ave, se va aumentando el tamaño de los gránulos, este es un 

parámetro importante a tener en cuenta, ya que el pollo puede rechazar el alimento por una 

inadecuada granulometría, o desperdiciar el alimento, por contener demasiados finos. Para dar el 

tamaño requerido al pelet, se utilizan quebrantadores (ver figura 10), los cuales se gradúan para 

cortar el alimento, no triturarlo, ya que se pueden generar más finos en el producto. 
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Figura  10. Quebrantador de Pelet marca CPM Referencia CMX 

Quebrantador de Pelet marca CPM Referencia CMX 

 

Nota. La imagen muestra un quebrantador de pelet, el cual internamente contiene un juego de 

2 rodillos macizos con estrías afiladas, que realizan el corte del pelet. Tomado de 

https://www.cpm.net/equipment/pellet-crumblers/cmx-r-series 

 

La formulación depende en gran medida de las materias primas disponibles, y el precio de 

comercialización de los mismos, por lo que en ocasiones, se requiere incluir un mayor porcentaje 

de aceite, que a pesar de facilitar el paso del alimento en harina por la peletizadora por su efecto 

hidratante o lubricante, esto puede generar menores rendimientos en la producción, debido a la 

dificultad para evitar que se deforme el pelet una vez pasado por la peletizadora, sumado al 

porcentaje de humedad que agrega el acondicionador este queda muy blando. Para poder incluir 

este excedente de aceite a la formula, se divide en dos inclusiones, una parte en la mezcladora y 

otra parte después del quebrantado a través de un sistema de post engrase (ver figura 11), en el 

cual se dosifica por peso el porcentaje de aceite, y por medio de un sistema mezclador de dos ejes, 

se impregna al alimento, entregando un producto homogenizado. 
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Figura  11. Sistema de post engrase marca Metalteco 

Sistema de post engrase marca Metalteco 

 

 Fuente: https://metalteco.com/engrasador-recubridor-de-pellets/ 

 

Al finalizar el proceso de producción el producto debe ser empacado y/o almacenado a 

granel, para la distribución correspondientes a las diferentes granjas. La presentación utilizada en 

producto empacado es bulto de 40 Kg, y se utilizan vehículos graneleros para transportar a las 

granjas automatizadas, que cuentan con silos metálicos. 

 

Para la ejecución de cocción de frijol y el proceso de peletizado se utiliza vapor, que es 

suministrado desde el área auxiliar de calderas, la planta cuenta con 3 calderas a gas de 200 BHP 

(ver figura 12), de las cuales se utilizan 2, y se rotan con la caldera back up. 
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Figura  12. Diagrama de flujo de servicios auxiliares para la generación de vapor para el plan 

Diagrama de flujo de servicios auxiliares para la generación de vapor para la planta 

 

 Fuente: Autor 

 

La planta cuenta con sistemas neumáticos, encargados de actuar según el control de la 

circulación de los productos, a través de ductos, transportadores y elevadores, que son 

direccionados por raseras y cambia vías, con las cuales pueden seleccionar y/o intervenir las rutas 

de las materias primas y producto terminado. 

Para sostener estos sistemas neumáticos, se cuenta con un área auxiliar de compresores, y 

los diferentes accesorios, para su correcto funcionamiento, como tanques pulmón, secadores, 

filtros para retiro de humedad y aceite. Así mismo, este sistema cuenta con un control de operación 

marca Kaeser, referenciado como SAM, el cual se encargada de realizar seguimiento a la presión 

y flujo en el sistema, encendiendo y/o apagando los compresores según la necesidad, controla y 
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contabiliza el consumo de energía, tiene como objetivo mejorar la eficiencia energética del 

sistema. 

Figura  13. Diagrama de equipos en el cuarto de compresores – visto en el controlador SAM  

Diagrama de equipos en el cuarto de compresores – visto desde el controlador SAM de Kaeser 

 

 Fuente: Pantalla de control - sistema SAM - Kaeser 
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3. Indicadores de Desempeño para la Planta de Alimentos 

 

 

3.1. Estimación de las líneas base energéticas. 

 

La línea base es la medida del desempeño energético de un proceso, para el caso presentado 

en este documento, las líneas base que son de nuestro interés son la de la energía eléctrica y las del 

gas natural. Para realizar el cálculo basado en la norma ISO 50001 se debe tomar una muestra 

mínima de 12 datos de la producción de la planta y su respectivo consumo, para nuestro caso 

usaremos la data del 2022 es decir producción y consumo de los 12 meses del año. (Campos,2013) 

 

Tabla 1. Criterio de confiabilidad de la muestra 

 Criterio de confiabilidad de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra el criterio de relación establecida por manual de implementación de la 

norma ISO 50001, donde clasifica los valores de R2 en rangos y les asigna una categoría. 

VALOR R2 RELACIÓN E Y P 

0 - 0.04 Despreciable 

0.04 - 0.16 Débil 

0.16 - 0.49 Moderada 

0.49 - 0.8 Fuerte 

0.8 - 1 Muy Fuerte 
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La línea base es una regresión lineal que como tal nos entrega una parte gráfica y la 

ecuación de la recta, esta es de la forma “Y=mx + b” donde “Y” es el consumo, la pendiente es la 

razón de cambio medio entre el consumo de energía respecto a la producción, la “x” es la 

producción y la “b” es la energía no asociada a la producción. También la regresión nos entrega el 

valor del factor de correlación “R²” determina que tan confiables son los datos de la muestra, el 

criterio de confiabilidad que entrega la norma se evidencia en la siguiente tabla: 

 

3.1.1. Cálculo de la línea base de energía eléctrica:  

 

A continuación, se presenta el cálculo de la línea de base del consumo energía eléctrica de 

acuerdo con los datos registrados por la planta de alimentos en el sistema. 

Tabla 2. Calculo de la línea base de energía eléctrica 

Cálculo de la línea base de energía eléctrica 

2022 

Mes Producción [Ton] Consumo (KWh) 

Enero 25,587 717,767 

Febrero 23,455 677,951 

Marzo 26,818 708,723 

Abril 26,359 710,336 

Mayo 27,684 761,724 

Junio 26,072 719,533 

Julio 28,671 795,039 

Agosto 28,908 768,120 

Septiembre 26,647 730,098 

Octubre 29,124 765,245 

Noviembre 27,592 745,676 

Diciembre 29,004 734,942 
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Nota. Los datos presentados en la tabla corresponden a la producción en toneladas y al consumo 

en kilovatios hora de los doce meses del 2022.  

 

Figura  14. Línea base de energía eléctrica 

 Representación gráfica de la línea base de consumo energía eléctrica 

 

 Fuente: Autor 

 

     De la línea base de energía eléctrica es preciso observar que el factor de correlación 

presenta un criterio de confiabilidad fuerte de acuerdo con el criterio de confiabilidad de la muestra 

establecido en el manual de implementación de la norma ISO 50001, puede apreciar que los datos 

presentan una dispersión moderada. 
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3.1.2. Cálculo de la línea base de gas natural: 

 

A continuación, se presenta el cálculo de la línea de base consumo de gas de acuerdo con 

los datos registrados por la planta de alimentos en el sistema. 

 

Tabla 3. Producción en toneladas y consumo en m³ de gas natural en el año 2022 

Producción en toneladas y consumo en m³ de gas natural en el año 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los datos presentados en la tabla 3 corresponden a la producción en toneladas y al consumo 

en metros cúbicos de los doce meses del 2022.  

 

2022 

Mes Producción [Ton] Consumo [ m³] 

Enero 25587 183215 

Febrero 23455 167429 

Marzo 26818 185880 

Abril 26359 188430 

Mayo 27684 197116 

Junio 26072 192627 

Julio 28671 199066 

Agosto 28908 198787 

Septiembre 26647 184167 

Octubre 29124 195927 

Noviembre 27592 191072 

Diciembre 29004 201775 
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Figura  15. Línea base de gas natural. 

Representación gráfica de la línea base de consumo de gas natural. 

 

 Fuente. Autor 

 

De la línea base de gas natural observamos que su factor de correlación es alto mostrando 

un criterio de confiabilidad muy fuerte según la norma, ligado a una mínima dispersión de los 

datos. 
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3.2. Indicadores de desempeño energético 

 

Los indicadores de desempeño energético (IDE) son indicadores diseñados para monitorear 

y controlar la eficiencia energética de un determinado proceso, área o dispositivo. Son 

cuantificables y determinados para cada uso significativo de energía y cada tipo de energía 

utilizada. IDE es un valor medible cuantitativo que refleja la eficiencia, el uso y el consumo de 

energía del elemento en el que se define permite evaluar su cambio desde la línea de base y puede 

medirse y monitorearse a lo largo del tiempo. (Campos, 2013, p. 66) 

Para el caso de la planta de alimentos, los indicadores se definieron como la relación entre 

el tipo de energía consumida o recurso y la producción (expresada en Kg de alimento). Facilitando 

la comparación con otros procesos productivos de la compañía. 

Para reflejar el comportamiento de los resultados de eficiencia energética utilizamos el 

indicador de base 100 que muestra la relación a la línea base energética, tomado como valor de 

100. 

El indicador de base 100 no permite calcular el porcentaje en que el consumo de energía 

ha alcanzado el valor básico de consumo de energía para la misma cantidad producida. Se utiliza 

para conocer el porcentaje de aumento o disminución de la eficiencia energética debido a un 

cambio en la eficiencia energética de una tecnología o proceso, un cambio en las prácticas de uso 

de la energía o un cambio en el consumo que se ve afectado por el mantenimiento. 
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A continuación, se muestra cómo se definieron los indicadores, para su cálculo y 

presentación: 

 

Figura  16. Indicador de Consumo de Energía y Recursos 

Indicador de Consumo de Energía y Recursos 

 

Fuente: Autor 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝐾𝑊ℎ)

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜
          (1) 

  

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 (𝑚3)

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜
                                (2) 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝑚3)

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜
                 (3) 
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4. Metodología 

 

 

En capítulos anteriores se presenta el proceso de producción y los equipos más 

representativos en la planta, para identificar los tipos de energía, y sus usos en el proceso. A 

continuación, se presenta las diferentes actividades de forma organizada según cronograma, con 

el fin de alcanzar los objetivos de este diseño, todo relacionado con el proceso de una planta de 

alimento balanceado en Santander. 

 

4.1 Identificación y Sectorización del Uso Significativo de la Energía  

 

Como inicio de partida del proceso se actualiza el inventario de equipos de la planta, con 

las especificaciones técnicas, para identificar el tipo de energía y el consumo de esta; dicho 

inventario se inicia verificando los activos a través de la herramienta SAP, con la cual cuenta la 

planta para la administración de recursos, registro y procesos de mantenimiento. 

 

4.1.1 Registro de los equipos y el tipo de energía requerida para su operación en la línea de 

producción  

 

Una vez verificado y actualizado el inventario, registrando el consumo de energía, según 

ficha técnica, se debe analizar e incluir los tiempos de operación, así mismo su función en el 

proceso de fabricación de alimento. 

 



42 

GESTION DE INDICADORES DE DESEMPEÑO ENERGETICO                                                                          

 

 

Tabla 4. Usos Significativos de la energía eléctrica 

Usos Significativos de la energía eléctrica 

Fuente 

de 

Energía 

Zona Uso Específico 

Número de 

Equipos 

Consumo 

Estimado 

(KWh-Mes) 

% Consumo 

por Área 

Energía 

Eléctrica 

 

Recibo de 

Materias 

Primas 

 

Sistema de elevación Volcador, 

Elevadores, Transportadores 

 

33 

 

37005 

 

4.6 

 

Molienda 

 

Molinos de Martillos, Ciclones, 

Elevadores, Transportadores 

 

24 

 

309931 

 

38.7 

 

Dosificación 

y Mezclado 

 

Mezcladora, Elevadores, 

Transportadores, Bombas 

 

20 

 

34231 

 

4.3 

 

Peletizado 

 

Peletizadora, Acondicionador, 

Enfriadora, Ciclones, 

Quebrantador, Engrasador, 

Elevadores, Transportadores 

 

32 

 

332357 

 

41.4 

 

Despacho 

 

Ensacadoras, Elevadores, 

Transportadores 

 

21 

 

16258 

 

2 

  

Planta Frijol 

Soya 

 

Cocedores de frijol, Elevadores, 

Transportadores, Enfriadoras, 

Ciclones 

 

28 

 

46465 

 

5.8 

  

Servicios 

Auxiliares 

 

Calderas, Bombas 

 

8 

 

12890 

 

1.6 

   

Compresores, Secadores 

 

 

5 

 

12720 

 

1.6 

 Total  168 801860 100% 

Nota. Esta tabla muestra la distribución energética con su respectivo porcentaje de consumo, 

teniendo en cuenta las horas de trabajo de cada equipo en el proceso. Tomado de inventario de 

activos registrados en SAP. 
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Los usos de vapor en la planta, están dirigidos a dos actividades puntuales, 

acondicionamiento de alimento mezclado y cocción de frijol, para determinar la distribución de 

vapor en la planta, y al no contar con equipos de medición puntuales, se registraron los datos de 

consumo de gas de la caldera, cuando cada uno de los procesos se encontraba en parada de 

mantenimiento, con los registros de consumo de gas, se realizó equivalencia en porcentaje de 

vapor. 

 

4.1.2 Sectorización de los equipos para esquematizar con un diagrama Sankey el uso 

significativo de la energía. 

 

Una manera fácil y rápida para la esquematización de los consumos energéticos de la 

empresa, es la implementación de un diagrama Sankey que permite visualizar mediante flechas 

cuales sectores son los más demandantes, ya que el anchor de las flechas es proporcional a la 

cantidad de flujo. Para facilitar y agilizar la interpretación del diagrama, se agregan en un mismo 

gráfico los flujos de energía eléctrica y de gas natural en los procesos productivos de la empresa. 

A continuación, se presenta el diagrama Sankey para la distribución energética en la planta de 

alimentos: 
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Figura  17. Diagrama Sankey de Distribución Energética de la Planta de Alimentos 

Diagrama Sankey de Distribución Energética de la Planta de Alimentos 

 Fuente: Autor 

 

4.1.3 Identificación de los principales puntos de consumo de las energías para la 

implementación de medidores 

 

De acuerdo con el diagrama Sankey de distribución energética de la planta de alimentos, se 

puede apreciar que los procesos más demandantes en cuanto a energía eléctrica son el peletizado 

y la molienda, ya que son los procesos donde se encuentran las maquinas con motores de gran 

tamaño.  

Para el proceso de peletizado, la maquina cuenta con un motor de 300 Hp y para molienda 

se cuenta con dos molinos de 550 Hp y 200 hp, esto hace que los procesos demanden gran cantidad 

de energía eléctrica, primero para hacer el arranque de cada motor y luego para continuar con su 
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operación nominal. También hay que tener en cuenta que estas máquinas trabajan 24 horas al día 

7 días a la semana, para cumplir con la demanda del producto final. 

Por otra parte, el consumo de gas está ligado directamente a la zona de calderas, porque es 

el único proceso de la empresa que requiere de este servicio para la generación de vapor, ya que 

son cerca de 200 toneladas de frijol y 1000 toneladas de alimento peletizado que requieren de un 

flujo constate de vapor para la cocción y acondicionamiento del alimento. 

 

4.2 Instalación de equipos de medición en los principales puntos de consumo energético 

 

De acuerdo con la información ofrecida por el diagrama Sankey y la identificación de los 

principales puntos de consumo de las energías, se realizan los cambios e instalaciones de los 

equipos de medición para la recepción de los datos de consumo de cada servicio. A continuación, 

se presenta algunos de los cambios realizados en la empresa. 

 

4.2.1 Cambio de medidor principal de consumo de agua de la planta, para mejorar la recolección 

de datos. 

 

Para la medición de consumo de agua, se cuenta con un medidor frontera, instalado 

directamente por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB), quienes seleccionan 

marcas y referencias para la instalación de los usuarios, para nuestro caso la AMB nos presentó 2 

propuestas, optando por la instalación de un medidor ultrasónico, que permitiera enlazar la toma 
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de registros directamente con la base de datos. Una vez autorizado el montó del equipo, la AMB 

realiza el cambio del medidor mecánico por uno referencia Beco X (ver figura 18). 

 

Figura  18. Medidor de agua ultrasónico referencia BECO X 

Medidor de agua ultrasónico referencia BECO X 

  

Fuente. Autor 

 

Este medidor permite la conexión automática, para registrar los datos de consumo de la 

planta, con la frecuencia estipulada necesaria, la cual debe ser igual al periodo de producción, para 

realizar los comparativos correspondientes. La interconexión de cada uno de los medidores, de 

forma automática a las bases de datos, facilita la evaluación de los indicadores de desempeño, 

permitiendo identificar desviaciones en los consumos, y así tomar acciones correctivas en tiempo 

real. 
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4.2.2 Instalación de medidores de energía, en los diferentes sectores de la línea de producción. 

 

La distribución Sankey nos muestra los procesos donde tenemos los mayores consumo de 

energía, siendo  Peletizado, Molienda y Planta de Frijol, las más representativas en la planta; para 

obtener información detallada de los consumos en estos sectores nos vemos en la necesidad de 

medir individualmente los equipos en proceso de mayor consumo, sin embargo, para mantener 

estable los costos indirectos de fabricación, se realiza la compra de los equipos de forma 

progresiva, inicialmente se adquieren 3 analizadores de red marca Siemens PAC4200 (ver figura 

19).  

Se instalan en los equipos principales individualmente, para las zonas de Peletizado y 

Molienda, para el caso de la planta de frijol, se registrará el total de consumo de este proceso. 

 

Figura  19. Analizador de Red Siemens PAC4200 

Analizador de Red Siemens PAC4200 

 

Fuente: Catálogo Siemens Sentron Multímetro 
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Por la facilidad en la conexión al punto de red más cercano en planta, se cablea y reciben 

los datos de la planta de frijol, a través del software powerconfig (ver figura 20) con capacidad de 

comunicación con los productos Siemens – Sentron. 

La plataforma da la opción para descargar los datos en formato CSV, de donde se toman 

para registrarse en la base de datos, y ser analizados desde la plataforma, una vez avanzado el 

proyecto, e ingresado un mayor número de analizadores, se realizará la interconexión automática 

con la base de datos. 

Figura  20. Software powerconfig con enlace a medidor de planta de frijol 

Software powerconfig con enlace a medidor de planta de frijol 

 

Nota. La imagen muestra los registros tomados de la comunicación entre el software 

powerconfig con el equipo de medición instalado a la planta de frijol – Sentron PAC4200. Tomado 

de software powerconfig. 
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4.3 Sistematizar el registro de datos 

 

4.3.1 Implementar bases de datos para el registro de la información recolectada en los diferentes 

medidores (Energía, Gas y Agua). 

 

     En un principio se planteó como medio de recolección de información el uso de los 

formularios de Google, primero por ser una plataforma gratuita, que permitió visualizar la 

viabilidad del método, y generar la cultura del uso de formularios al personal técnico, por otro lado 

al utilizarse la plataforma en modo gratuito, la información queda desvinculada de los sistemas 

propios de la compañía, sin condición de protegerse o confirmar la integridad de los datos, así 

mismo la posibilidad de enlazarse con las aplicaciones actuales de la empresa. Por tal motivo se 

solicitó la implementación de licencias de Microsoft, donde se encuentra el aplicativo Microsoft 

Forms, para la generación y administración de formularios, con ello facilitar el acceso incluso 

desde el celular con una cuenta institucional, para ingresar los datos de los contadores frontera, y 

compartirlos corporativamente sin riesgo de integridad de los datos, a través de la misma 

plataforma de Microsoft. 

     En la Figura 21 se puede observar el encabezado del formulario diario que deben llenar 

los técnicos, comenzando con ingresar la fecha y el nombre de quien realiza la operación, en caso 

de que los valores se salgan de rango, se consulta al técnico que realizó el registro, y confirmar el 

valor, dado que no se está exento del error humano. 
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Figura  21. Formulario de contadores planta de alimentos 

 Formulario de contadores planta de alimentos 

 

Fuente: Microsoft 

 

      En la figura 22 se muestra la continuación del formulario donde solicita ingresar el 

registro de energía activa y reactiva tomado del medidor frontera y adicional los valores de 

consumo de gas, de un indicador digital, el cual toma el valor del medidor mecánico y lo ajusta 

teniendo en cuenta los valores de presión en la red; cada uno de estos campos establece rangos 

limite, teniendo en cuenta el último registro del medidor a modo Poka-Yoke, y así mitigar el error 

de registro. 
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Figura  22. Formulario de contadores planta de alimentos 

 Formulario de contadores planta de alimentos 

  

Fuente: Microsoft Forms       

 

Para determinar los consumos de gas en las calderas, se adquirió un medidor para registrar 

el consumo de gas de una de ellas, debido a que inicialmente se tenía separada la distribución de 

vapor, una caldera para el proceso de cocción de frijol soya, y otra para el acondicionamiento de 

alimento mezclado; con este medidor realizar seguimiento al consumo en cada proceso, y 

determinar por diferencia entre el consumo global y el consumo de la caldera con medidor; 

adicional a esto el formulario solicita indicar cuales calderas se encuentran encendidas o apagadas 

al momento de tomar el registro, ver figura 23. 
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Figura  23. Formulario de contadores planta de alimentos 

Formulario de contadores planta de alimentos 

  

Fuente: Microsoft Forms       

 

Finalmente se pide ingresar el valor del consumo de agua del medidor ultrasónico, el cual 

se incluirá de forma automática con registros hora a hora, para finalizar sí el técnico observó alguna 

irregularidad en los medidores la registra en el recuadro de observaciones, una vez terminado el 

registro el operario presiona enviar las respuestas del formulario. 
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Figura  24. Formulario de contadores planta de alimentos 

Formulario de contadores planta de alimentos 

  

Fuente: Microsoft Forms 

 

4.3.2 Presentar los datos de consumo de energía y recursos en periodos específicos, y que estén 

correlacionados con la producción del mismo periodo de análisis. 

 

Una vez enviada la información diaria de los contadores de consumo a través de los 

formularios de Microsoft Forms se enlazan directamente con Microsoft Excel, estableciendo un 

flujo de datos con la aplicación Microsoft Power Automate (ver figura 25), este aplicativo toma 

los datos registrados en el formulario y los ubica en la columna correspondiente de la tabla de 

datos almacenada en Microsoft OneDrive. Así mismo guarda un historial de cada respuesta enviada 

a través del formulario, el cual funciona como soporte de la integridad de la información archivada 
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en las tablas de datos, cabe mencionar que los de datos recibidos corresponden a los valores del 

medidor y deben ser procesados, para calcular el consumo, por la diferencia entre un registro y el 

anterior. 

 

Figura  25. Flujo de datos recolectados 

Flujo de datos recolectados 

1 

 Fuente: Microsoft Power Automate 

 

Una vez la información es ubicada en las distintas celdas, se pueden observar y compartir 

los datos en una tabla de Excel, en la figura 6 se muestra la organización de la información recibida 

y el valor del consumo diario del servicio de energía eléctrica en la planta. 
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Figura 26. Registro de consumo energía eléctrica (Celsia) 

Registro de consumo energía eléctrica (Celsia) 

Fuente: Autor 

Para el procesamiento de los productos, la planta presenta una alta demanda de vapor, que 

es proporcionado por 2 calderas encendidas, más 1 caldera back up, siendo los únicos equipos que 

requieren del suministro de gas en planta; el registro de consumo se hace a través del medidor 

frontera (proveedor Vanti) y es almacenado en el mismo grupo de tablas de Excel. 

Figura  27. Tabla de consumo de gas (Vanti) 

Tabla de consumo de gas (Vanti) 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Un factor de consumo representativo al cual se le inició seguimiento en planta está asociado 

al suministro de aire comprimido, para lo cual se adquirió el controlador desarrollado por la marca 

Kaeser referenciado como SAM (Sigma Air Manager), este sistema se encarga de controlar la 

presión de la red de aire, y manteniéndola en el rango requerido para las operaciones, realiza 

encendido (marcha ya se en carga o en vacío) y apagado de los compresores, traduciendo en horas 

de operación y determinando el consumo energético, estos datos son descargados del SAM y 

cargados a las tablas de datos, que posteriormente son analizadas por Microsoft Power BI. 

Figura  28. Monitor de control de compresores 

Monitor de control de compresores 

 

Fuente: Sigma Air Manager SAM 
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La grafica indica la presión en toda la red, márgenes superiores e inferiores de presión, flujo 

volumétrico y la actividad operativa de los compresores(encendido/apagado), pero a su vez el 

programa también muestra los valores de consumo energético de acuerdo con la operación del 

compresor, si se encuentra trabajando en carga o en vacío. 

2 

Fuente: Sigma Air Manager SAM 

 

Todos los valores de consumo de los servicios son almacenados en una tabla de Microsoft 

Excel, que permite tomar el dato de consumo diario y así poder realizar el cálculo de los 

indicadores de desempeño que muestran el rendimiento de la actividad operativa. 

             

Figura  29. Tabla de consumo energía banco de compresores 

Tabla de consumo energía banco de compresores 
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Fuente: Autor 

 

En la figura anterior, se puede observar la tabla de consumo en los servicios de energía 

eléctrica prestado por Celsia y gas prestado por Vanti. También se muestra el consumo que registra 

la empresa prestadora de servicio y el consumo que registra la empresa en sus contadores, por 

ejemplo, el recuadro rojo, muestra el consumo en metros cúbicos [𝑚3] que registra Vanti en su 

base de datos, mientras el recuadro naranja, muestra el consumo en metros cúbicos [𝑚3] registrado 

por la planta de alimentos.  

 

 

 

Figura  30. Tabla de consumo total de las maquinas más significativas de la empresa 

Tabla de consumo total de las maquinas más significativas de la empresa 
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4.4 Seleccionar la plataforma que más se adecue al desarrollo de la compañía, que 

permita presentar y compartir los datos, de forma que sea analizada y evaluada para tomar 

acciones inmediatas en cuanto los parámetros se desvíen de la línea base. 

 

Con el fin de encontrar una plataforma que mejor se adecue al tratamiento de los datos, a 

manera que se puedan dar a conocer en formato de informe o en plantilla tipo presentación y que 

al mismo tiempo permita evaluar varias variables al mismo tiempo sin tener que hacer otra plantilla 

y lo más importante que permita visualizar los indicadores de desempeño (KPI) permitiendo tomar 

medidas rápidas en pro del bienestar de la empresa.  

Al momento de presentar el informe en los comités directivos de la planta, la información 

debe ser clara y concisa, ya procesada y analizada para mostrar las conclusiones, metas y enfocar 

en las acciones de mejora, por ello se presentan graficas con indicadores de rendimiento que 

permitan tomar decisiones rápidas en caso de ser necesario. Por esto se hace necesario optar por 

una herramienta o Dahsboard que muestre el control y monitoreo, analice y presente la 

información de forma clara, rápida y sencilla. 

 

4.4.1 POWER BI 

 Es una herramienta para el manejo de datos, muy practica y dinámica que permite analizar, 

comparar y visualizar datos en grandes cantidades sin ningún tipo de problema por ejemplo ERP’s, 

CRM’s, Azure, Google Analytics, Excel, etc. (Evotic,2023). 
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Fuente: Microsoft Power Bi  

 

Power Bi permite juntar información de varias plataformas al mismo tiempo permitiendo 

su procesamiento y transformando los datos en gráficos e imágenes fáciles de entender y fáciles 

de compartir. Una ventaja importante que presenta este programa es que puede adquirirse adicional 

a los paquetes ofrecidos por Microsoft permitiendo hacer una conexión más rápida con los demás 

aplicativos y facilitando la conexión de flujo de datos sin ninguna interrupción 

 

 

 

Figura  31. Panel de Power Bi 

Panel de Power Bi 
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Tabla 5. Comparativo de Power Bi 

Comparativo de Power Bi 

Ventajas de Power BI Desventajas de Power BI 

- Unifica los procesos analíticos 

- Es una herramienta visual e intuitiva 

- Se integra con otras plataformas 

- Seguridad y privacidad 

- Mas control más rentabilidad  

- Si se compra el programa por separado, 

el costo de la licencia es elevado 

- Costo de licencia por mes $10 

USD/mes  

Fuente: Evotic 

 

4.4.2 CYFE 

Es una herramienta que podemos utilizar para crear cuadros de mando en línea para 

nuestros indicadores comerciales. Mediante el uso de Cyfe, podemos diseñar paneles de control 

únicos en los que podemos incorporar datos de otros sitios web y hojas de cálculo. Tener una 

comprensión global de los indicadores que tienen un impacto en varios departamentos corporativos 

es un beneficio significativo de este enfoque centralizado.  
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Figura  32. Panel de Cyfe 

Panel de Cyfe 

 

 Fuente: Página web de Cyfe 

Tabla 6. Comparativo de Cyfe 

 Comparativo de Cyfe 

Ventajas de Cyfe Desventajas de Cyfe 

✓ Es una herramienta muy intuitiva y 

fácil de usar  

✓ Puede monitorear gran cantidad de 

aplicativos en línea. 

✓ Ofrece las estadísticas a tiempo real del 

movimiento en las redes sociales y 

aplicaciones. 

✓ Manipulación del panel de control a 

libre elección  

✓ Pocas variaciones en el panel de diseño. 

✓ Costo de licencia de $ 19 USD/mes 

Fuente: Blog estrategia Digital 
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4.4.3 Zoho 

Zoho es una herramienta en línea que permite que todas las áreas de una empresa se cone

cten y colaboren a través de la tecnología en la nube. (Cesar Acosta,2017) 

 

Figura  33. Panel de Zoho 

 Panel de Zoho 

Fuente: Zoho 

 

Tabla 7. Comparativo de Zoho 

Comparativo de Zoho 

Ventajas de Zoho Desventajas de Zoho 

✓ No requiere mucho Software para 

operarlo.  

✓ No funciona si no hay internet 
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✓ Es una plataforma intuitiva. ✓ Zoho no resuelve todos los detalles de 

la empresa   

✓ No es necesario tener un área de IT 

(tecnologías de la información) 

✓ Costo de licencia $30 USD/mes  

Fuente: Página Web de Zoho 

 

Después de haber revisado los programas, su funcionalidad y la sencillez con que se puede 

manejar y presentar los datos finales, se decide seleccionar POWER BI por las siguientes razones: 

 

• La empresa ya cuenta con la licencia de Microsoft, aunque Power Bi no está 

incluida en el paquete, pagando el adicional de $10 USD mensuales, es posible acceder al 

programa. 

• La increíble facilidad con que el programa puede acceder a información de 

cualquier plataforma, página web, PDF o base de datos. 

• El hecho de usar programas de un mismo software permite que el flujo de 

información sea más directo, sin la necesidad de utilizar otro programa para enlazarse. 
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4.5 Diseñar un DASHBOARD para la presentación de indicadores de desempeño energético 

de la planta 

Gracias a Power Bi, es posible realizar enlaces e interconexiones entre los aplicativos 

utilizados en la empresa para la recolección y almacenamiento de la información. Desde Microsoft 

Forms, pasando por las distintas hojas de almacenamiento de datos en Microsoft Excel hasta 

finalmente compilarlos en la interfaz de Power Bi y presentar los resultados; en la imagen siguiente 

se muestra un diagrama de bloques sencillo del proceso 

Fuente: Autor  

 

Sin embargo, este diagrama no es suficiente para programar el DASHBOARD, ya que se 

busca que la información se compile automáticamente y muestre en pantalla gráficos para 

interpretar los indicadores y el resumen de todos los datos, establecer un límite de consumo de 

energía y que también se pueda apreciar que tan cerca o lejos se encuentra el proceso de este valor.  

 

Figura  34. Vista de linaje – credenciales de origen de datos 

 Vista de linaje – credenciales de origen de datos 



66 

GESTION DE INDICADORES DE DESEMPEÑO ENERGETICO                                                                          

 

 

Para esto es necesario crear una red de conexión entre todos los datos, de manera que, al 

ingresar la información de los cuestionarios, la DASHBOARD automáticamente pueda realizar los 

cálculos de los indicadores y muestre los resultados en pantalla.  

 Fuente: Autor 

 

 
Figura  35. Vista 1 diagrama de relaciones entre tablas en Power Bi 

Vista 1 diagrama de relaciones entre tablas en Power Bi 
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Fuente: Autor  

 

De esta manera Power Bi, cruza la información y permite ver en pantalla de manera rápida 

los indicadores y la desviación del indicador respecto a la meta establecida. La manera de presentar 

los datos se selecciona a criterio propio, pero se busca que cada selección tenga justificación y 

relación con lo que se desea informar. A continuación, se presentan imágenes de la DASHBOARD 

diseñada para una planta de alimento para aves de corral en Bucaramanga.  

 

 

Figura  36. Vista de modelo – relaciones entre tablas de datos 

  Vista de modelo – relaciones entre tablas de datos 



68 

GESTION DE INDICADORES DE DESEMPEÑO ENERGETICO                                                                          

 

 

Figura  37. DASHBOARD principal – Presentación Gerencial 

 DASHBOARD principal – Presentación Gerencial 

 

Fuente: Autor 

En la figura 37 se puede apreciar el diseño de la página principal del DASHBOARD, 

mostrando a su izquierda de manera general el nivel de consumo de cada servicio, con su respectiva 

meta establecida y la desviación respecto a la misma. En la parte derecha se muestra el valor de 

las toneladas de alimento para aves de corral producido por la empresa en los primeros 4 meses 

del año 2023, un gráfico circular representa la distribución del total producido en cada tipo de 

alimento que ofrece la empresa. 

Adicional a esto, se presenta un indicador de huella de carbono, con el fin de calcular el 

impacto ambiental del proceso productivo y la disminución de este impacto al pasar del tiempo, 

con la idea de disminuir al máximo el impacto haciendo mejoras gracias a la acción rápida de los 

indicadores de desempeño.  
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𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜(𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 
𝐾𝑊ℎ∗0.126

1000
+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑔𝑎𝑠

𝑚3∗2.1005

1000
            (4) 

 

La ecuación (4), representa el cálculo del indicador de huella de carbono de acuerdo con el 

consumo de energía eléctrica y consumo de gas natural. Las constantes 0.126 y 2.1005 fueron 

determinadas por la unidad de planeación minero-energética (UPME) que es la encargada de la 

planeación del desarrollo sostenible de los sectores de minas y energía en pro de disminuir el 

impacto en el medio ambiente. (UPME, 2016) 

Por otra parte, como la finalidad del programa también es mostrar un histórico de los valores 

de consumo de cada servicio, la DASHBOARD se programa para que, al seleccionar el recuadro 

de cada servicio, abra una pestaña nueva y muestre solo los datos del servicio seleccionado. Por 

ejemplo, en la pantalla principal al momento de seleccionar el recuadro amarillo correspondiente 

a consumo de energía eléctrica, automáticamente se despliega la información histórica de consumo 

del servicio, con la facilidad de poder cambiar la forma de presentar la información de los tiempos 

de consumo.   
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 Fuente: Autor 

 

En la figura 38 se puede observar el consumo total de energía eléctrica en los primeros 

cuatro meses del año, a su vez se puede ver un diagrama de barras que permite conocer la cantidad 

de alimento producido, las toneladas de frijol cocido y el total de energía eléctrica gastada mes a 

mes. Es posible cambiar la presentación de la distribución del consumo de energía eléctrica a 

consumo por semanas o días con el fin de facilitar la comparación e interpretación de la tendencia 

del gráfico y la identificación de posibles consumos excesivos que necesiten ser revisados y 

controlados. 

 

 

 

 

 

Figura  38. Presentación grafica de consumo mensual de energía eléctrica 

Presentación grafica de consumo mensual de energía eléctrica 
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Figura  39. Presentación grafica de consumo semanal de energía eléctrica 

Presentación grafica de consumo semanal de energía eléctrica 

 

 Fuente: Autor 

Todo esto es posible gracias a la programación preestablecida en Power Bi, que permite 

evaluar de una mejor manera el comportamiento de los registros de consumo de servicios y así 

permitir la toma de decisiones rápida y oportuna. 

Figura  40.  Presentación grafica de consumo diario de energía eléctrica 

Presentación grafica de consumo diario de energía eléctrica 

 

Fuente: Autor  
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5. Resultados 

 

 

La finalidad de este proceso se centraba en diseñar un sistema de información para la 

gestión de indicadores de desempeño energético. Que presentara información clara y precisa en 

tiempo real del comportamiento de la planta, asimismo que estuviera en línea para fácil consulta, 

por el grupo administrativo, para identificar desviaciones y tomar acciones oportunas. 

A continuación, se presentarán los Dashboard que fueron implementados en la planta, y 

que actualmente se presentan en los comités gerencia en planta semanalmente, como parte del 

seguimiento y control para garantizar el mejor desempeño energético de los procesos, y que guie 

en la determinación de mejoras. 

Figura  41. Pantalla principal 

Dashboard principal – Resumen Gerencial 

 

Fuente: Autor. 
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En la imagen anterior se identifica: 

1. La huella de carbono, calculada a partir de los consumos de energía y gas 

2. Valores de Consumo de cada servicio, con su respectivo indicador de desempeño, 

y la desviación respecto a la meta establecida a partir de la línea base. 

3. Filtros para visualizar periodos a evaluar. 

4. Resumen del total de la producción en toneladas de alimento balanceado y frijol 

inactivado 

5. Distribución de los tipos de producto final procesados en planta. 

 

Figura  42. Dashboard Indicador de Desempeño – Energía Eléctrica 

 Dashboard Indicador de Desempeño – Consumo Energía Eléctrica 

 

Fuente: Autor. 
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En la imagen anterior se identifica: 

1. Consumo de Energía, y el indicador de desempeño, junto con la desviación respecto 

a la meta establecida a partir de la línea base 

2. Grafica de Producción de Alimento y Frijol vs. El Indicador diario 

3. Grafica de Producción de Alimento y Frijol vs. El consumo de energía 

 Figura  43. Dashboard Indicador de Desempeño – Energía Eléctrica 

Dashboard para análisis de calidad de energía eléctrica 

 

Fuente: Autor. 

En la imagen anterior se identifica: 

1. Consumo de Energía, Exceso de energía reactiva inductiva y capacitiva, 

penalizables por el proveedor de servicios. 

2. Grafica de Energía Activa, Inductiva y Capacitiva vs. Límite de reactiva permitida 

por el proveedor y % de energía inductiva respecto a la activa. 

3. Grafica de Energía Activa, e Inductiva vs. la energía reactiva penalizable. 
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 Figura  44. Dashboard Indicador de Desempeño – Consumo de Aire Comprimido 

Dashboard Indicador de Desempeño – Consumo de Aire Comprimido 

 

Fuente: Autor. 

En la imagen anterior se identifica: 

1. Consumo de Aire Comprimido, Equivalencia de consumo en Energía, Indicador de 

desempeño del aire comprimido, y costo teniendo en cuenta la tarifa mensual 

2. Grafica de porcentaje de operación de los compresores, separando el tiempo de 

marcha en carga y marcha en vacío. 

3. Grafica de Energía vs. Horas de operación de los compresores en marcha y en vacío. 

4. Consumo de aire vs indicador de desempeño teniendo en cuenta la producción. 
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Figura  45. Dashboard Indicador de Desempeño – Consumo de Gas Natural 

 Dashboard Indicador de Desempeño – Consumo de Gas Natural 

  

Fuente: Autor 

 

En la imagen anterior se identifica: 

1. Consumo de gas, y el indicador de desempeño, junto con la desviación respecto a 

la meta establecida a partir de la línea base 

2. Grafica de Producción de Alimento y Frijol vs. El Indicador diario 

3. Grafica de Producción de Alimento y Frijol vs. El consumo de gas 

4. Distribución de consumo en cada caldera 
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Figura  46. Dashboard Indicador de Desempeño – Consumo de Agua 

 Dashboard Indicador de Desempeño – Consumo de Agua 

 

Fuente: Autor 

En la imagen anterior se identifica: 

1. Consumo de agua, y el indicador de desempeño, junto con la desviación respecto a 

la meta establecida a partir de la línea base 

2. Grafica de Producción de Alimento y Frijol vs. El Indicador diario 

3. Grafica de Producción de Alimento y Frijol vs. El consumo de agua 

4. Distribución de la forma de ingreso de agua: acueducto o compra de agua a los 

bomberos (cuando falla el suministro del acueducto). 
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5.1 Ejemplo de respuesta a la desviación gracias a la implementación y seguimiento del 

DASHBOARD 

 

Haciendo revisión de los indicadores y de los datos de consumo de energía eléctrica en el 

medidor de los compresores, se encontró un pico de consumo que se salía del rango normal 

establecido, como lo muestra la figura 47, en el mes de marzo, se presenta un consumo elevado 

que alertó al personal de mantenimiento a realizar una inspección para encontrar respuesta a este 

consumo subestándar. 

Figura  47. Consumo mensual de servicio de energía eléctrica en el área de compresores 

Consumo mensual de servicio de energía eléctrica en el área de compresores 

 

Fuente: Autor 
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Para tratar la situación primero se realizó la inspección visual y manual de las conexiones 

neumáticas, y se realizaron las correcciones a los hallazgos, sin embargo, no se normalizó el 

consumo, lo que, si se pudo apreciar, es que los compresores estaban trabajando continuamente, 

sin relevo, esto a su vez genera un mayor consumo de energía, como dato relevante por cada 2 psi 

de incremento en la presión de operación, el consumo de energía en los compresores se eleva en 

1%. (Generator, 2017) 

Sin embargo, a pesar de que los compresores tenían un aumento en la presión de operación, 

las maquinas que aprovechan el aire comprimido estaban trabajando con baja presión, lo que 

significaba continuidad en la fuga de aire en las líneas de trabajo, razón por la cual el personal de 

mantenimiento implementa el uso de un equipo ultraprobe 3000 (ver figura 48), un instrumento 

de inspección de ultrasonido digital que permite detectar fugas de aire que son imperceptibles para 

el oído humano. 

Figura  48. Medidor de ultrasonido Ultraprobe 3000 

Medidor de ultrasonido Ultraprobe 3000 

Fuente: Kaeser 
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Con la implementación de este instrumento fue posible detectar 85 fugas de aire en todas 

las líneas de trabajo que no se habían detectado con anterioridad, algunas con mayor intensidad 

que otras, pero que sumadas, eran lo suficientemente grandes como para generar un aumento en el 

consumo energético. 

Fuente: Autor 

 

Una vez detectadas las fugas, se programa una orden de mantenimiento correctivo para el 

día 23 de abril, justo en la programación de parada de planta, facilitando el cambio de las 

mangueras en las líneas de trabajo que presentaban fugas considerablemente altas y sellado/ajuste 

de las líneas con fugas menores. De esta manera se logra corregir las pérdidas de aire, permitiendo 

Figura  49. Numero de fugas encontradas en cada área de trabajo 

Numero de fugas encontradas en cada área de trabajo 
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que los compresores vuelvan a trabajar en condiciones normales y a su vez disminuir el consumo 

de energía eléctrica, esto se puede apreciar en la gráfica 50. 

 

Figura  50. Consumo de energía de energía eléctrica en los compresores 

Consumo de energía de energía eléctrica en los compresores 

 

Fuente: Autor 
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6. Conclusiones 

 

 

De acuerdo con el avance realizado en este proyecto en términos generales y siguiendo los 

lineamientos para la implementación de la norma ISO 50001 se puede concluir que se alcanzaron 

los objetivos propuestos en este trabajo, debido a que se logró desarrollar e implementar un sistema 

de información como herramienta a nivel compañía, que mide, monitorea, y evalúa los resultados 

del consumo energético respecto a la producción. 

 

✓ La compañía aprobó el uso de las herramientas ofimáticas de Microsoft para la 

presentación de los informes de indicadores de desempeño energético y demás informes 

de la empresa, gracias a la practicidad y facilidad de presentar, compartir y comunicar la 

información. 

✓ La implementación de la plataforma ha permitido identificar desviaciones a los consumos 

normales, gracias al seguimiento diario, que exige la verificación de los diferentes sistemas, 

equipos y procesos, para corregir o mejorar desde el origen de la situación, es un cambio 

significativo, al de tener que esperar a fin de mes, para evaluar los hechos cumplidos, que 

dificulta identificar el origen real de la desviación. 

✓ El entorno gráfico hace la interacción amigable, permite a la gerencia tener un panorama 

claro de la realidad energética de la planta. Facilitando la toma de decisiones enfocadas en 

la Sostenibilidad, muestra los resultados de los cambios efectuados. 
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✓ Actualmente por su fase temprana la herramienta se enfoca en la corrección de las 

desviaciones en los consumos, producto de fallas en los equipos o malas operaciones en la 

producción; sin embargo, prepara al grupo director a conocer sobre su propia operación, 

llevando a una evaluación e inminente evolución en la forma en la que se ejecutan las 

actividades. 

✓ Se definieron las líneas base de consumo energético de cada servicio a partir de los 

históricos, permitiéndonos fijar metas a corto plazo, centrados en alcanzar la operación 

optima de los equipos actuales; y a largo plazo, implementación de nuevas tecnologías (la 

instalación de variadores, arrancadores suaves o motores de mayor eficiencia) o la 

instalación de equipos que aumenten el rendimiento (economizador en calderas). 

✓ Se digitalizó y automatizó todo el proceso de recolección de información, pasando de la 

toma de datos por parte de los técnicos directamente al grupo de directores de la planta, sin 

la necesidad de la intervención en la digitación de tablas, que no solo elimina la espera, 

sino que evita el consumo de papel, así mismo ayuda en el control de la huella de carbono 

que impacta claramente en la sostenibilidad. 

✓ Se realizó la compra de medidores, para sectorizar los consumos, inicialmente se 

escogieron los equipos en planta con el consumo energético más significativo, para realizar 

monitoreo y control, con un histórico 
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7. Recomendaciones 

 

 

✓ Establecer una política energética sobre la compra de los equipos nuevos, enfocados en la 

eficiencia energética y sostenibilidad, para complementar el proceso de mejora continua.  

 

✓ La implementación del sistema surge con la toma de datos por parte de los técnicos en 

campo, se debe automatizar la toma de datos, crear los accesos de comunicación de los 

medidores a las bases de datos SQL de la compañía. 

 

✓ Continuar la implementación de los medidores de energía, para seccionar los consumos, 

permitirá mejorar el diagrama Sankey, al conocer los consumos reales de los equipos. 
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