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Introduccion

A través de los afios, la eficiencia energética se ha convertido en un tema de gran
importancia en todo el mundo debido al impacto que tiene en el medio ambiente y en la
economia de empresas. La implementacion de estrategias y herramientas que permitan
mejorar el uso de la energia en los procesos productivos de las empresas es cada vez mas
necesario. En Colombia, las pequefias y medianas empresas (PYMES) representan una
parte importante del tejido empresarial del pais y se enfrentan a una serie de retos en

términos de eficiencia energética y sostenibilidad (MinTrabajo,2019).

En particular, en el area metropolitana de Bucaramanga (AMB), las PYMES
representan un papel fundamental en la economia de la region, ya que representan un
porcentaje significativo de las empresas establecidas. Segun el Observatorio Laboral para
la Educacion, la Industria y el Empleo de la Camara de Comercio de Bucaramanga, las
PYMES generan alrededor del 52% de los empleos en la regién (Camara de Comercio de
Bucaramanga, 2022). Sin embargo, muchas de estas empresas enfrentan limitaciones en
términos de recursos técnicos y financieros para implementar estrategias de eficiencia
energética. Ademas, la mayoria de las metodologias desarrolladas en la realizacion de
auditorias energéticas estan disefiadas para grandes empresas y no se adaptan a las

caracteristicas y necesidades especificas de las PYMES.

En este contexto, abordamos el principal objetivo de esta tesis que es desarrollar

una metodologia para la realizacién de auditorias energéticas en las PYMES del AMB
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permitiendo que las empresas mejoren su competitividad en el mercado al reducir los

costos energéticos haciendo uso eficiente de la misma.

La importancia de esta investigacion radica en la ineficiencia de las auditorias
energeéticas las cuales no han logrado adaptarse a las caracteristicas y necesidades
presentes en las PYMES del AMB. Por esta razon la metodologia de desarrollo de este
trabajo busca adquirir el conocimiento sobre las variables relacionadas al consumo
energético real para lograr su reduccion tanto ambiental como econdémica, mejorando su

competitividad en el area mercantil.

Finalmente, esta tesis contribuird en desarrollar e implementar buenas préacticas
energéticas en las PYMES del AMB generando un aporte a la sociedad sirviendo de
modelo en otras regiones del pais buscando un factor comun para reducir el impacto

ambiental.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Desarrollo de una metodologia para auditorias URE basada en la norma ISO-
50001 en una pyme del sector productivo de fundiciones de acero y otros metales en el

AMB

1.2. Objetivos Especificos

e Investigar la normatividad nacional e internacional vigente para uso racional de
la energia en pymes de los ultimos dos afos.

e Establecer una metodologia de uso racional de energia enfocada en la
recopilacién de analisis, datos de consumo y célculos de potencial ahorro por
mantenimiento para una pyme del sector productivo de fundiciones de acero y

otros metales del area metropolitana de Bucaramanga.

e Desarrollar una herramienta informatica en Matlab u otros, para

realizar auditorias URE para el sector productivo de PYMES.
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2. Planteamiento del Problema

La implementacion de auditorias URE (Uso racional y eficiente de la energia) en
el sector productivo de las PYMES del AMB ha sido un factor necesario para mejorar la
eficiencia en el consumo energético y reduccién de costos generando mayor utilidad en la
rentabilidad de los recursos, sin embargo, existen limitaciones como el interés econémico,
sesgo cultural, presién social entre otros que impiden la realizacion en su totalidad de las

auditorias.

¢En la actualidad las PYMES del AMB realizan auditorias URE?

El problema radica en la falta de implementacién de una metodologia capaz de
superar todas las limitaciones existentes y que busque adaptarse a las caracteristicas y
necesidades de las PYMES. Asimismo, la ausencia de una auditoria constante impide que
estas empresas puedan surgir e identificar aquellas falencias presentes en el ahorro de

energia y la excesiva emision de gases de efecto invernadero.

En este sentido la aplicacion de una auditoria URE constante y el buen uso de los
recursos permite que las PYMES superen las limitaciones que han tenido hasta el momento

desarrollando estrategias adecuadas correspondientes al sector productivo.

11
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3. Marco historico

3.1. Marco histdrico del uso racional de energia

El marco historico de la eficiencia energética ha evolucionado debido a varios factores que fueron
claves como respuesta a diferentes sucesos ocurridos a lo largos de los afios, incluyendo desarrollos

tecnoldgicos, cambio de la conciencia ambiental y las reservas de recursos energeticos.

El comienzo de una demanda significativa de demanda de energia comienza en la revolucion
industrial. "En esta época la eficiencia energética no era una preocupacion ya que no se
dimensionaban los recursos y se creia que eran ilimitados por lo cual se centraban en aumentar

produccion” (Smith, 2005).

A principios del siglo XX llego la primera crisis energética debido a la primera guerra mundial
debido a que los recursos iban destinada a la guerra creando por primera vez una conciencia sobre

cudl era la verdadera importacion de la gestion y eficiencia de los recursos naturales.

La crisis del petrdleo en la década de los 70 fue uno de los pilares importantes para la conciencia
y la percepcién de la vulnerabilidad de la dependencia del petrolero, creando un interés en la

eficiencia energética llevando a reducir el consumo de energia.

La implementacion de estandares y normativas ha sido fundamental para este proceso. "La
introduccion de estandares de eficiencia energética para electrodomésticos y vehiculos ha sido
crucial en la mejora de la eficiencia a nivel mundial” (IEA, 2020). La conciencia ambiental ha

llevado a un mayor interés a las energias renovables, esta preocupacion por el cambio climatico



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE 13

impulso una transicion hacia estas nuevas fuentes de energias renovables como parte de estrategias

globales.

Los avances tecnoldgicos recientes estan transformando la eficiencia energética. "La aplicacion de
tecnologias inteligentes y la integracion de la 1A estan optimizando el consumo de energia en
diversos sectores" (IRENA, 2022). La cooperacion internacional y colaboracion entre paises
abordan diferentes desafios para compartir diferentes estrategias para avanzar en conjunto la
eficiencia energética mundial. En la Figura 1. se observa la linea del tiempo de los pilares mas

relevantes para la creacién de conciencia energética.

Figura 1:Linea del tiempo del uso racional de la energia.

[SigloXIXl 1970 I 1980 l 1990 ] 2000 l 2010 ] 2020 l Futuro ]
[ [ |

|
Inicio un Introduccién de Aumento de la Mayor
aumento normativas y conciencia sobre aplicacion de la
significativo en estindares para el cambio digitalizacién y
la demanda de mejorar la climdtico la inteligencia
energfa, pero sin eficiencia, impulsa un artificial para la
un enfoque especialmente enfoque mas gestion eficiente
destacado en en la industria y fuerte en la de la energia en
cficiencia. ¢l transporte. eficiencia y diversos
Surgeun sostcnibilidad. scctores.
renovado interés Adopcién de Incorporacién La colaboracién
en la cficiencia tecnologfas mis de tecnologias internacional se
energética hoenterar intcligentes y vuelve crucial, y
debido a la crisis iluminacién y aumento en el la transicién
del petréleo. lsctrsdomacstieos uso de energias hacia fuentes de
renovables para energia mas
mcjorar la sostenibles y
eficiencia. eficientes se
intensifica.

Fuente: Propia.

Entrando en materia de eficiencia energética, las empresas dedicadas a la fundicion de metales han
tenido igualmente avances desde el siglo XXI, cuando en estas se priorizaba la produccion de
metales y la energia se usaba sin enfoque alguno, posteriormente en las décadas del 70 y 80 donde

ya existe una conciencia sobre la importancia de la eficiencia energética en la industria estas
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empresas comenzaron a explorar otras formas de reducir la dependencia de combustibles fosiles y
mejorar la eficiencia del uso de la energia. Se implementaron normas y estandares estrictos
impulsando a las fundidoras a adoptar practicas eficientes para cumplir con las regulaciones y

reducir las emisiones de gases contaminantes.

El concepto de auditorias de uso racional de la energia (URE) se desarrolld en la década del 70 en
respuesta a la creciente conciencia sobre la necesidad de llevar una mejor gestion a los recursos
energéticos. La administracion de energia de los estados unidos establece el programa de gestion
de energia para promover practicas mas eficientes; "Diferentes organizaciones como la agencia
internacional de energia (IEA) promovieron practicas de uso racional de energia y realizacion de

auditorias como una herramienta clave para lograr la eficiencia” (IEA 1985).

3.2. Marco historico de las auditorias del uso racional de la energia en Colombia

El desarrollo y la implementacion de una auditoria de eficiencia energética en Colombia ha
evolucionado al igual que el resto de los paises dando una respuesta al panorama energético

mundial, creando una conciencia sobre la importancia de la gestion eficiente de la energia.

En la década del 90, Colombia inici6 un proceso de apertura del sector energético con la ayuda del
sector privado lo cual gener6 un cambio en la estructura energética que se llevaba habitualmente
y crea un aumento de interes y necesidad de optimizar el uso de la energia en las diferentes

industrias incluidas las empresas dedicadas a la fundicion de metales.
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Finalmente, en el afio 2001 se crea el primer programa en el pais del uso racional de la energia
(PROURE) que tenia como fin establecer unos lineamientos para la realizacion de las auditorias
en el sector industrial (PROURE, 2001). Posteriormente en el afio 2003 el gobierno nacional crea
un Fondo Nacional de Eficiencia Energética (FENOEE) como parte de los esfuerzos para
promover el uso racional de la energia en el pais "EI FENOEE ha sido clave en el financiamiento

de proyectos y programas de eficiencia energética del pais” (FENOEE, 2003)

La implementacidn de auditorias energéticas se considerd esencial para poder lograr los objetivos
que buscaba el Plan Nacional de Eficiencia Energética estableciendo metas y estrategias para la
optimizacion en todos los sectores de la industria. A finales del afio 2014 el gobierno nacional
emite el decreto 327 del 2014 donde busca la reglamentacion de la auditoria energética obligatoria
inicialmente en las empresas que presentaran un mayor consumo de energia definiendo criterios y

procesos para la implementacion de estas. (Ministerio de Minas y Energias, 2014)

Para promover el uso de las auditorias en las empresas que adn no estaban obligadas a realizarlas
el ministerio de minas y energias crea las certificaciones e incentiva a estas como un mecanismo
para reconocer y destacar las empresas que estuvieran comprometidas con la problematica global

(Ministerio de Minas y Energias, 2016).

A lo largo de este proceso el pais avanz6 significativamente en el establecimiento de politicas y
programas de fomentan la eficiencia energética por eso en el afio 2020 presentd una estrategia
nacional de eficiencia energética 2020-2050 donde busca consolidar acciones y proyectos

destacando la importancia de las auditorias como una herramienta clave para mejorar, lograr
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ahorros y reducir la huella ambiental del pais. En la Figura 2. se muestra la linea del tiempo de las

auditorias energéticas en Colombia.

Figura 2 :Linea del tiempo de las auditorias energéticas en Colombia

El Gobierno de Colombia
establecio el Programa de
Uso Racional y Eficiente de
Energia (PROURE).

Se present6 el Plan Nacional
de Eficiencia Energética,
para mejorar la eficiencia. La
implementacién de
auditorias energéticas fue
esencial para alcanzar estos

objetivos.

Se implementaron
incentivos y certificaciones
para empresas que
implementan medidas de
cficiencia energética para
reconocer su compromiso
con pricticas sostenibles.

2001 2003

[ 1990 2010

| | |

Colombia inicié un proceso| Se cred el Fondo Nacional
de apertura del sector de Eficiencia Energética
energético. Este cambio (FENOEE) como parte de
aumento la necesidad de los esfuerzos para promover
optimizar el uso de la la eficiencia energética en ¢l
energia en las industrias. pais.

2014 2016

| | |

El Gobierno de Colombia Se presentd la Estrategia
emitid el Decreto 327 de Nacional de Eficiencia
2014, que establece la Energética 2020-2050. La
obligatoriedad de realizar estrategia destaca la
auditorias energéticas en importancia de las auditorfas
grandes consumidores de como una herramienta clave
energia. para mejorar la eficiencia.

2020 ]

Fuente: propia.

4. Marco Tedrico

En este apartado se exponen los argumentos tedricos que sustentan este trabajo, entre los

aportes y definiciones se encuentran la de auditoria energética y posteriormente la relacionada al

uso racional y eficiente de energia.

4.1. Auditoria

El término auditoria se refiere a un proceso sistematico de recoleccidn y evaluacion objetiva de
evidencia relacionada con informes sobre actividades econdémicas y otras circunstancias
directamente relacionadas con las actividades realizadas por una organizacion puablica o privada.

El propdsito de este proceso es verificar las evidencias en las que se basa el contenido de la



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE 17

informacion, el grado de exactitud del contenido de la informacion vy si el informe fue elaborado
de acuerdo con los principios establecidos para el caso. Este entonces, La auditoria es un proceso
que combina varias funciones necesarias para una completa y correcta ejecucion. Este es un
proceso sistematico, donde la evidencia se recopila y evalla objetivamente, y esta evidencia consta
de una amplia gama de informacion y datos para ayudar a preparar la evaluacion final o informe.
El papel del auditor en este proceso es determinar el grado de precision entre los eventos reales y

los informes preparados después de que esos eventos hayan ocurrido. (Sanchez, 2005).

Auditar consiste en someter a un escrutinio, llevado a cabo por un profesional experto y
debidamente calificado, diversos procedimientos, actividades, informes, procesos y similares, con
el propdsito de asegurar con un alto grado de certeza que han sido elaborados o desarrollados de
manera correcta (Biler, 2017).

En relacion a los sistemas de gestion que hacen parte de la auditoria, estos se refieren a la gestién
eficiente de los recursos tanto financieros, fisicos como de capital humano, para el 6ptimo
funcionamiento de la empresa, entre los factores fisicos se encuentra el eficiente uso de la energia

para la disminucién de los costos y aporte al mejoramiento del medio ambiente (Vilar, 1999).

La auditoria de gestion proporcionara a la direccion de la empresa los medios necesarios
para alcanzar una gestion mas eficiente. Al descubrir irregularidad y areas de mejora en los
procesos, se podra perseguir la rentabilidad y el desarrollo empresarial. Ademas, esta auditoria
brindard una comprension precisa del estado real de la administracion y la situacion de la empresa,
sirviendo como herramienta para asesorar a la gerencia y orientar hacia la adaptacion necesaria

para alcanzar las metas en un entorno en constante cambio (Arriaga Ramirez, 2014).
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Realizar una auditoria ofrece una serie de beneficios, como la identificacion de riesgos y

vulnerabilidades en la empresa, la generacion de confianza entre directivos, empleados y clientes,

la prevencion de errores y fraudes, y el impulso de una mejora continua en la compariia (Borghi,

2010).
4.2. Auditorias para el uso racional de la energia (URE)

Para promover un uso mas eficiente de la energia, se emplean auditorias energéticas, las
cuales desempefian un papel crucial en la identificacion de oportunidades para ahorrar
energia en las empresas. Diversas metodologias, como la norma ISO 50001 y las
directrices de la Agencia Internacional de la Energia, se utilizan para llevar a cabo estas

auditorias.

En la sociedad contemporanea, mantener un nivel de vida confortable conlleva un elevado
consumo energético, lo cual plantea el desafio real de buscar un desarrollo sostenible. Este
desarrollo implica mantener el nivel de actividad, progreso y transformacién, pero
adaptando las exigencias a los recursos disponibles y suprimiendo el despilfarro energético

(Martinez, 2012).

En Colombia, los "modelos de gestidn energética” han surgido de forma organica o se han
adoptado desde modelos externos. Se han centrado principalmente en el analisis de
eficiencia energética, seguimiento de indicadores energeticos, transicion a fuentes
primarias de energia, gestion de negociaciones, contratos energéticos y cambios

tecnoldgicos. (Martinez, 2012).
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Existen ejemplos en Colombia de modelos de gestion energética aplicados en el sector

productivo, destacandose:

e Guiade buenas précticas para el uso racional de la energia en el sector de las pequefias

y medianas empresas (PROURE, 2021).
e Modelo de control del consumo energético.
e Modelo de gestion integral de la eficiencia energética en ambientes competitivos.

e Modelo de mejora constante de la eficiencia energética.

Con relacion al URE (Uso racional de la energia), se trata del uso 6ptimo de la
energia en cada cadena energética, partiendo de la seleccién de la fuente de energia,
produccion, conversion, transporte, distribucion y consumo, incluyendo la reutilizacion
cuando sea posible. Desarrollo sostenible. La eficiencia energética ha sido reconocida
como una estrategia clave para resolver los tres desafios energéticos: cambio climatico,

seguridad energética y desarrollo econémico, con un costo minimo para la sociedad.

Es decir que el uso eficiente de la energia se refiere al contexto del desarrollo
sostenible, utilizar la energia de forma que se alcance la méxima eficiencia energética 'y se
respete la situacion actual de las actividades de produccion, transformacion, transporte,
distribucion y consumo de energia primaria o distintas formas respetando los recursos del

medio ambiente y recursos naturales renovables. (IGAC, 2001).
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Las auditorias URE (Usos Racionales de la Energia) se centran en la identificacion
y aplicacion de medidas de ahorro de energia en las empresas. Estas auditorias son
especialmente relevantes para las pymes, ya que estas empresas suelen tener menos

recursos para implementar medidas de eficiencia energética. (Garcia, J. 2021).

Existen varias metodologias para realizar auditorias URE en las empresas, algunas
de las cuales se han desarrollado especificamente para las PYMES. Por ejemplo, la
metodologia PymeEnergetic desarrollada en Espafia, y la metodologia de la Organizacion

de Estados Americanos (OEA). (Gonzélez, L.2021).

Este trabajo tiene como poblacion objeto el sector productivo de las PYMES, el
cual es un area importante para la implementacion de medidas de eficiencia energética, ya
que estas empresas representan una parte significativa del consumo energético y tienen un
gran potencial de ahorro. Sin embargo, las PYMES a menudo enfrentan barreras para
implementar medidas de eficiencia energética, tales como la falta de recursos y

conocimientos técnicos. (Garcia, J.2021)

4.3. Objetivos de una auditoria energética

20

Las auditorias de eficiencia energética son un proceso muy detallado creado para evaluar el

mejoramiento y rendimiento energético de una empresa u organizacion, donde los principales

objetivos son identificar esas oportunidades para mejorar la huella de carbono por medio del uso

de la energia y reducir costos.

Estos son los principales objetivos de una auditoria energética
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4.3.1. ldentificar los principales problemas energéticos

Inicialmente el objetivo principal es como se puede identificar mediante diferentes procesos de
cuales son estas maquinas u areas donde se esta llevando un inadecuado manejo de la energia,
principalmente esto va ligado a sistemas obsoletos, perdidas de calor, equipos mal calibrados, etc.;

llevando un sistema de puntuacion para separarlos en niveles de prioridad.

4.3.2. Evaluar el consumo

Tener una medicién y evaluacion adecuada del consumo actual de energia es fundamental ya que
nos brinda un punto de partida en este proceso. Asi mismo se puede hacer una comparacion con
productos similares o empresas del mismo rubro en los cuales se pueden encontrar patrones de
consumo Yy tener una posibilidad de mejora. Asi mismo resulta también muy importante tener los
registros mensuales del consumo que llevan estas areas o equipos para saber cuéles pueden ser la

causa raiz de los problemas de perdidas.

4.3.3. Determinar rendimiento

Definir y evaluar todos los sistemas de equipo que existan en la empresa a evaluar como sistemas
de refrigeracion, sistemas energéticos, iluminacidn, maquinaria, hornos entre otros, con el fin de
reestructurar estos sistemas identificando oportunidades de ahorro ya sea por mantenimiento,

actualizaciones o reemplazos de los equipos que tengan un rendimiento deficiente.

4.3.4. ldentificar el desperdicio de energia



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE 22

Cuantificar las fuentes de energia es de gran importancia ya que le permite dar prioridad a equipos
que sean mas esenciales para aplicarle medidas correctivas. Esto puede incluir fugas de calor,

perdidas de proceso de transmision o dispositivos en espera que consumen energia innecesaria.

4.3.5. Recomendaciones y soluciones

Proponer diversas soluciones para mejorar la eficacia energética. Estas recomendaciones pueden
ser amplias soluciones como la implementacion de nuevas tecnologias que estén actualizadas a
nivel internacional, cambios operativos, actualizaciones de sistemas de mantenimientos,

capacitacion de personal, entre otros.

4.3.6. Metas Cuantificables

Establecer una meta cuantificable le brinda al usuario un panorama realista para mejorar la
eficiencia energética, logrando una referencia para medir el éxito de las acciones implementadas

y para tener un seguimiento continuo del rendimiento energético

4.3.7. Optimizacion de la energia

Proporciona orientacion sobre una préctica eficiente estableciendo politicas, manejo de

capacitacion de personal y procedimiento correctos y efectivos.

4.3.8. Analisis de compra

Calcular el costo de las mejoras propuestas por el auditor evaluando el impacto econémico y

financiero de las medidas dando niveles de priorizacion. Asi mismo calcular la tasa de retorno
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(ROI) y ahorro que se pueda tener

4.3.9. Sostenibilidad y responsabilidad ambiental

Apoyar los objetivos mas amplios de sostenibilidad y responsabilidad ambiental reduciendo

nuestra huella de carbono y reduciendo el impacto ambiental en el consumo de energia.

4.3.10. Regulaciones y estandares

Hay que asegurar que la organizacién cumpla con las regulaciones locales, nacionales e
internacionales de eficiencia energética. EI cumplimiento de las normas y requisitos legales puede
evitar sanciones y mejorar la reputacion de una organizacién. En la Figura 3. observamos el orden

de los objetivos de una auditoria URE.

Figura 3: Objetivos de la auditoria URE
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4.4. Tipos de auditorias de eficiencia energética

Las auditorias energéticas tienen diferentes tipos de clasificacion de acuerdo a la profundidad del

estudio que se adecue a las necesidades del cliente o el sistema de gestion que se vaya a emplear

4.4.1. Nivel 0. Analisis energético

En este tipo de auditoria se revisan los consumos energéticos de acuerdo a medidores de energia,
humedad, calor; teniendo un panorama general de cual es el consumo real de los diferentes
sistemas. Un ejemplo de este tipo de auditoria es las realizadas para la certificacion RETIE donde
solo consiste en determinar las fallas y las medidas de correccion con el fin de estandarizar estos

equipos.

4.4.2. Nivel 1. "Walk-though analysis"

Se realiza un diagndstico energético basado en un analisis de las diferentes mediciones obtenidas
de minimo un afio incluyendo un chek list donde se vea el comportamiento de estas; estas

auditorias se realizan para identificar medidas de ahorro con un presupuesto limitado.

4.4.3. Nivel 2. Auditoria energética

El nivel 2 de auditoria energética brinda al usuario final un reporte y analisis detallado del uso de
energia de la empresa ofreciendo un reporte de los principales consumos identificando cuales

serian las medidas de ahorro, elaborando un balance energético, analisis de costos y beneficios
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obtenidos

4.4.4. Nivel 3 Auditoria energética ESE

Esta auditoria es destinada a proyectos que buscan un ahorro significante. Asi mismo con una
inversion grande. Se proporciona un estudio al detalle de las mejoras obtenidas, beneficios
financieros y presupuestos de cambio, mantenimiento o reparacion de equipos e instalaciones. En

la tabla 1 se muestran los alcances u objetivos de los 4 tipos de auditorias energéticas.

Tabla 1: Comparativa de los tipos de auditoria

Nivol 0. Analisis | Nivel 1. Walk- |Nivel 2. Auditoria | Nivel 3. Auditoria
energético though analysis energética energética ESE

Revision de los consumos
energéticos de acuerdo con
los medidores de energia para
obtener un panorama general X X X
de los equipos. y asi
determinar las falencias y
medidas de correccion.
Diagnostico energético
basado en analisis de
diferentes mediciones
obtenidas de minimo un afio, X
se realizan para identificar
medidas de ahorro con

presupuesto limitado.

Brinda un reporte final y
analsis del uso de nergia de la
empresa, identificando cuales X X
serian las medidas de ahorro,
balance energético y analisis

de costos y beneficios.

Destinadas a proyectos que
buscan ahorro significante, se
le proporciona un estudio a
detalle de las mejoras.
beneficios, cambios,
mantenimiento ¢ intalacion de
los equipos.

5. Normatividad

5.1. Sistema de gestion energética (SGE) 1SO 50001



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE 26

La creciente conciencia ambiental y la necesidad de abordar los desafios energéticos han llevado
a la implementacion de normas y estandares internacionales en las organizaciones. La Norma ISO
50001, desarrollada por la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO) en 2011, se erige
como un marco fundamental para la gestion de la energia. Este ensayo examinara la evolucion,
estructura, beneficios y el impacto de la norma ISO 50001 en la eficiencia energética y la

sostenibilidad empresarial, apoyandose en diversas fuentes para respaldar sus afirmaciones.

La norma 1SO 50001 surge como una respuesta a la necesidad global de mejorar la eficiencia
energética y reducir las emisiones de carbono. Segun el informe de la ISO, "la norma se desarrollé
en el contexto de la creciente demanda de soluciones para abordar los problemas energéticos y

ambientales” (ISO, 2011).

El marco estructural de la 1ISO 50001 sigue el ciclo PDCA, un enfoque que enfatiza la mejora
continua. Esta estructura garantiza que la implementacion del sistema de gestion de la energia
(SGE) sea sistematica y ciclica, abarcando elementos cruciales desde el liderazgo hasta la revision

por la direccion (1SO, 2011).}

La adopcién de la norma ISO 50001 conlleva una serie de beneficios significativos. Segln un
estudio publicado en la revista "Energy Policy”, "la implementacion de la ISO 50001 ha
demostrado una reduccion significativa en el consumo de energia y los costos operativos en las
organizaciones" (Meng et al., 2017). Ademas, el informe sugiere que esta norma también tiene un

impacto positivo en la imagen corporativa y la competitividad de las empresas.
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La norma ISO 50001 cumple un papel crucial en mejorar la eficiencia energética al brindar un
panorama sistematico para reconocer y abordar ineficiencias. Segun el "Journal of Cleaner
Production”, "la norma ha demostrado ser efectiva para mejorar la eficiencia energética en una
variedad de sectores industriales™ (Pishdad-Bozorgi et al., 2018). La planificacion energética y la
monitorizacidn constante permiten a las organizaciones optimizar el uso de la energia.

La norma ISO 50001 va mas alla de la eficiencia energética y se posiciona como un catalizador
para la sostenibilidad empresarial. Segun la revista “International Journal of Energy and
Environmental Engineering”, "la norma fomenta una gestion mas eficiente de los recursos
energéticos, contribuyendo a la sostenibilidad a largo plazo™ (Wang et al., 2020). La mejora
continlia incorporada en el sistema garantiza que las organizaciones evolucionen hacia modelos

mas sostenibles a lo largo del tiempo.

La implementacién exitosa de la norma ISO 50001 requiere un compromiso integral.
Investigaciones realizadas por la revista "International Journal of Sustainable Energy Planning and
Management" destacan la importancia de la formacién del personal y la adaptabilidad a cambios
en el entorno operativo (Breukers et al., 2017). Estos elementos son clave para una implementacion

practica y exitosa.

La norma 1SO 50001 emerge como un estandar clave para la gestion de la energia, impactando
positivamente la eficiencia energética y la sostenibilidad empresarial. Su estructura sistematica,
beneficios probados y enfoque en la mejora continua la convierten en una herramienta valiosa para
las organizaciones que buscan no solo reducir costos operativos sino también contribuir al

bienestar del planeta.
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Los sistemas de gestion energética (SGE) se constituyen en funcién de la mejora al cual fue
propuesto mediante la norma ISO 50001 que se describen como PHVA (Planificar, hacer,

verificar, actuar). La Tabla 2. describe cada uno de estos elementos.

Tabla 2: Tabla PHVA

Se parte de la identificacion de los aspectos energéticos y de las
PLANIFICAR normativas en materia de energia eléctrica para plantear los
objetivos de un Sistema De Gestion De La Energia (SGE).

Para garantizar el éxito de un SGE se deben plantear unas tareas
tales como: Asignar recurso humano capaz de asumir
responsabilidades y roles de importancia; ofrecer formacion
técnica al personal involucrado; mejorar los medios de
comunicacion interna y externa para ampliar la conciencia de la
organizacion dentro del proceso que se esta llevando a cabo;
tener registro de las actividades realizadas y aplicar los controles|
de operacién.

HACER

El SEG requiere una constante evaluacion, esto se puede realizar|
mediante medicion de indicadores que permitan determinar si lo
VERIFICAR planeado se esta ejecutando. Se deben gestionar lasno
conformidades, controlar la documentacion y mantenerla
actualizada. También realizar auditorias energéticas.

Ejecutar los cambios potencial es identifi cados durante las
ACTUAR primeras etapas del SGE, deber ser un compromiso de los
directivos para poder obtener los objetivos planeados.

Fuente: Propia

La ISO 50001 es una norma internacional, se basa en la norma UNE-EN 16001 de 2010 la cual es
la version espafiola de la norma EN de 2009, las cuales adoptaron los siguientes principios u
objetivos

e Inducir al mejor uso de los activos de una empresa que requieran consumo de energia.

e Facilitar la interpretacion sobre la gestion de los recursos energéticos.

e Fortalecer, fomentar e incentivar las mejores practicas en el uso de la energia.
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e Priorizar la aplicabilidad de las nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia energética.

e Establecer pardmetros para la aplicacion de préacticas en toda la cadena de suministro de
una empresa.

e Promover la aplicabilidad de los sistemas de gestion energética (SGE) para reducir la
produccion y el impacto de los gases de efecto invernadero.

e Trabajar en paralelo con otros sistemas de control (1SO 50001, 2014).

Aplicar adecuadamente la norma ISO 50001 permitira:
e Propone y desarrolla politicas para el uso racional, adecuado y eficiente de la energia.
e |dentificar objetivos regulares consistentes con las politicas propuestas.
e Identificar puntos criticos de consumo energético, medirlos y monitorizar el consumo.
e Monitorear las politicas implementadas para determinar si se han cumplido los objetivos.
e Proporcionar retroalimentacién continua sobre los sistemas de gestion energética para

mejorarlos. (1SO 50001, 2014).

5.2. Auditorias Energéticas segun la norma 1SO 50002

La norma ISO 50002 se crea con el fin de poder identificar cuales pueden ser las oportunidades
que se pueden encontrar en la empresa, comparfiia 0 sector que se esté auditando, la auditoria
energética comprende un analisis al detalle de todos los componentes energéticos asociados a esta
empresa, en este caso existe un conducto regular para su respectiva planeacion en la cual, la
priorizacion de encontrar oportunidades de mejora en eficiencia energética. Asi mismo disminuir

la pérdida de energia y obtener los beneficios medioambientales exigidos por la norma.
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Las principales ventajas de una auditoria energética basada en esta norma se ven reflejadas en el
apoyo que se visibiliza a la norma ISO 50001, mas sin embargo sin la realizacion de esta norma
no se podria implementar adecuadamente una gestion de resultados ya que esta se basa en una
cronologia simple.

En la Figura 4. se observa el flujo que debe llevar una auditoria energética basandose en la norma
ISO 50002, la cual maneja cierres y aperturas como una auditoria comdn, sin embargo, su enfoque
principal es hacia las mediciones de los procesos productivos de la compafiia a auditar (ISO 50002,

2014)

Figura 4: Flujo auditoria energética 1SO 50002.
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6. Metodologia

Esta investigacion tiene un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) de tipo explicativo la
cual buscan encontrar las razones o causas que ocasionan ciertos fendmenos. Su objetivo ultimo
es explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste. Su realizacion supone el

animo de contribuir al desarrollo del conocimiento cientifico (Alvarez, Bedoya y Henao, 2017).

Se empled una revision documental o bibliografica la cual se ha define como la operacién
documental de recuperar un conjunto de documentos o referencias bibliogréaficas que se publican
en el mundo sobre un tema, un autor, una publicacién o un trabajo especifico, es considerada
también como un estudio detallado, selectivo y critico que integra la informacion esencial en una

perspectiva unitaria y de conjunto (Guirao, 2015).

6.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a implementar es analitico, por lo tanto, se requiere evaluar el
excesivo consumo energético en las PYMES del AMB mediante la implantaciéon de auditorias
(URE), asimismo estudiar las variaciones reales en el gasto y costo de energia con el fin de mejorar
la eficiencia en los procesos energeéticos.

Esta investigacion se desarrollara en el area de ciencias térmicas, considerando la normatividad
nacional. Efectuando los conocimientos que permitan realizar el cumplimiento del proyecto en su

totalidad.

6.2. Poblacion
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Para el desarrollo de las auditorias URE correspondientes a la metodologia a desarrollar en
las PYMES del AMB, es necesario implementar convenios verbales con las diferentes empresas
en busqueda de su aceptacion para cumplir con el objetivo de este proyecto de investigacion, en la
actualidad se esté realizando la inspeccion del sector productivo en el cual se van a desempefiar

las funciones de auditores.

6.3. Identificacion de problemas de las PYMES dedicadas a la fundicion de metales en
Bucaramanga

Las pequefias y medianas empresas de Bucaramanga ya tienen conciencia ambiental, pero a pesar
de tener un panorama claro de la realidad de la huella de carbono y el cambio climético en el
mundo y querer ser parte de la solucion no realizan la gestion de sus recursos energéticos
principalmente porque desconocen los beneficios de implementar sistemas de ahorro o generacion
de energia renovables. Seguido de esto las empresas que prestan el servicio de auditorias
energeéticas, inspecciones y propuestas de alternativas para la gestion de la energia tienen un
enfoque en las grandes empresas debido a que estas tienen altos presupuestos destinados

unicamente al manejo de la gestion de la energética.

6.4. Andlisis del problema de las PYMES dedicadas a la fundiciébn de metales en
Bucaramanga

Ya previamente teniendo claro cuéles son las problemaéticas de las PYMES de fundicion de metales
en el AMB se procede a realizar un detallado andlisis con el fin de tener claro cuales son estos
problemas y proponer alternativas de solucion.

El problema central es la gestion inadecuada de la energia en las PYMES dedicadas a la fundicion

de metales en el area metropolitana de Bucaramanga (AMB) lo que produce consumos elevados
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de energia o el desaprovechamiento de energias renovables afectando directamente a los costos de

las empresas y un retroceso en materia del cambio climatico.

6.4.1. Arbol de efectos

En la Figura 5. se plasman cuales son los efectos a estos problemas mencionados anteriormente y
poder determinar sus influencias en otros efectos, con este diagrama podemos comprender como

se impactan y dan origen a otros problemas.

Figura 5: Arbol de efectos de la gestion inadecuada de energia de las PYMES del AMB
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Fuente: Propia

En los principales efectos de la mala gestién de energia en las PYMES del area metropolitana de
Bucaramanga, se encuentra el alto consumo de energia eléctrica y combustibles fosiles como el

carbén, que origina que las PYMES tengan dificultades econdmicas para poder pagar el servicio
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de energia y a su vez disponer de recursos para la compra de los combustibles fosiles originando
pérdidas de produccidn, costos de reconexion y suspension del servicio eléctrico. Por otra parte,
los malos disefios y equipos viejos igualmente son las causales de que los equipo se dafien
frecuentemente y solo se les aplique mantenimiento correctivo y por ultimo el desaprovechamiento
de las nuevas practicas de energia renovable causan un mayor consumo de energia eléctrica y

combustibles fosiles.

6.4.2. Arbol de causas

En la Figura 6. el arbol de causas, se encuentran cuales son esos diferentes motivos que originan
el problema central que es la gestion inadecuada de energia en las PYMES del area metropolitana
de Bucaramanga (AMB) en la cual destacan la falta de mantenimientos de las cuales
principalmente cuando existen son Unicamente de tipo correctivo debido a que no existe una

cultura del mantenimiento preventivo y predictivo.

Asi mismo el desconocimiento de los diferentes mecanismos que ayudan a la gestion de la energia
y estos mecanismos de igual forma centran su foco de atencion a empresas consolidadas ya que
manejan un presupuesto alto a comparacion a las pequefias y medianas empresas del AMB. Las
PYMES principalmente tienen equipos viejos al igual que sus instalaciones ya que manejan
recursos limitados para la renovacion de estas. En la Figura 6. se observa el arbol de causas de la

gestion inadecuada de energia en las PYMES del AMB.
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Figura 6: Arbol de causas de la gestion inadecuada de energia de las PYMES del AMB
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Ya teniendo identificadas las causas y efectos de la gestion inadecuada de energia en las PYMES

del &rea metropolitana de Bucaramanga en la Figura 7. se presenta el esquema del resumen de la

problematica planteada.
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Figura 7: Arbol de problemas de la gestion inadecuada de la energia en las PYMES del AMB
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6.4.4. Analisis de objetivos

Fuente: Propia

Una vez identificadas cuales son los problemas como se ilustra en la Figura 7. se realiza un cambio

a condiciones positivas para ver cuales son los alcances que tiene la auditoria siguiendo de igual

forma los parametros de la norma ISO 50001 y 1ISO 50002. En la Figura 8. se cambiaron todas las

condiciones negativas de la Figura 7. y se convirtieron positivamente, permitiendo tener un buen
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disefio de la metodologia de la auditoria, teniendo claro cuales son los principales problemas y

cuéles son esos aspectos fundamentales que hay que tener en cuenta para el éxito de esta.

Figura 8: Arbol de problemas.
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Fuente: Propia.

7. Desarrollo de la metodologia para la auditoria URE en el AMB

Las auditorias de eficiencia energética en la pequefias y medianas empresas de la ciudad
de Bucaramanga juegan un papel muy importante para reconocer cuales pueden ser esas
oportunidades de ahorro de energia para mejorar la sostenibilidad de estas, debido a esto se crea
una metodologia principalmente basada en la recopilacion de analisis, datos de consumo y calculos
de potencial ahorro por mantenimiento.

Con el andlisis del arbol de causas, efectos y problematicas identificamos cuales son los
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objetivos y areas principales donde se debe llevar a cabo las auditorias en las PYMES dedicadas a
la fundicién del area metropolitana de Bucaramanga, este tipo de metodologia propuesto fue en
base al tipo de equipos, instalaciones y procesos que llevan las empresas de este rubro en el AMB.
El disefio de esta metodologia va enfocada a buscar un ahorro a estas empresas, asi mismo
disefiadas para que tengan un bajo costo y sea mas accesible la adquisicion de una auditoria de
este tipo y se puedan beneficiar a largo plazo. El tipo de auditoria seleccionada para este sector fue
una auditoria de nivel 3 propuesta por la norma NTC ISO 50001 complementada de la norma ISO
50002 con unos cambios propuestos por los autores para su adaptacion a las empresas de fundicion
del area metropolitana de Bucaramanga (AMB). La necesidad de generar unos criterios para la
ejecucidn de esta auditoria se debe a que actualmente este tipo de auditorias se realizan en todos
los sectores econdmicos bajo un mismo modelo y no tienen algunos factores que son muy
puntuales. Los criterios proporcionados por los autores de esta tesis estdn enmarcados en los
principios de eficiencia incluyendo conceptos tecnologicos, consumo de energia y conciencia
ambiental.

Para llevar a cabo la auditoria de eficiencia energética en las empresas de fundicion de

metales del AMB se planted la siguiente metodologia:

7.1.Proceso de la auditoria
7.1.1. Planificacion inicial

a. ldentificacion de objetivos: En este apartado vamos a determinar cuéles pueden
ser los objetivos de la auditoria segun la necesidad de la empresa a evaluar como,
por ejemplo: reduccion de consumo energético, cumplimiento de la norma y

regulaciones o mejorar la productividad operativa, de acuerdo con la respuesta de
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7.1.2.

la empresa se recomienda la auditoria de nivel 3 justificada en reduccion de gastos
y consumo a largo plazo. Para este proceso se propone una reunion de apertura con
los auditores, gerente de la empresa a auditar y el personal encargado del area de
produccidn, mantenimiento y calidad, con el fin de escuchar las problemaéticas que

exponen estos y aclarar los objetivos de la auditoria.

Recopilacion de informacion preliminar: Acé se rene los datos de los procesos
de fundicién, instalaciones, equipos y el consumo que se esté llevando en los
altimos 4 meses, esta informacion sera suministrada por la empresa; a su vez debido
a que las empresas de fundicién en el AMB se siguen usando los hornos a
combustion principalmente el carbén, se solicitard las toneladas requeridas

mensualmente para su produccion.

Analisis energético.

Perfil energético: se crea un perfil a detalle de cual es todo el consumo que esta
manejando actualmente esta empresa donde vamos a identificar cuéles son estas
areas criticas y que patrones de uso se estan desarrollando dentro de esta. En este
apartado se realizan las mediciones propias de los auditores para realizar las
comparativas con las que maneja la empresa y las que esta Gltima no tenga clara.

Analisis comparativo o Benchmarking: Se comparan los indicadores de
eficiencia energética de la empresa con los estandares de la industria local, nacional
e internacional. Estos indicadores son dependiendo del tipo de hornos que se

manejen y se hace la comparativa para ver qué tan alejados estamos del ambito
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7.1.3.

7.14.

7.15.

internacional.

Inspeccion in situ:

Inspeccion de los equipos: Se examina el estado y eficiencia de los equipos de
fundicion y se identifican cuéles pueden ser las posibles mejoras.

Analisis Técnico: Se realiza mediciones detalladas de los procesos, se identifica
donde puede estar las mayores pérdidas de energia y donde puede haber una

oportunidad de optimizacion.

Identificacion de oportunidades

Entrevistas y consultas: Se entrevista al personal que opere los equipos que
presenten las principales oportunidades de optimizacion o donde estén las mayores
pérdidas de energia y se obtiene informacion sobre cuéles son las practicas
operativas que estdn manejando y que sugerencias pueden brindar para mejorar la
eficiencia energética del equipo que opere.

Analisis Costo-Beneficio: Evaluamos la viabilidad econémica de las posibles

mejoras identificadas.

Propuestas de mejoras:

Informe al detalle: se presenta un informe que incluya cuales son las

oportunidades de mejora con estimacion de costos y beneficios priorizando la
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conservacion de equipos aplicando una programacion detallada de mantenimientos
preventivos de los equipos.
b. Plan de accion: Se crea un plan de accion detallado para implementar las

recomendaciones estableciendo cuales tienen prioridad sobre otras.

7.1.6. Seguimiento:

a. Colaboracion y coordinacion: Se establece una colaboracion con la empresa para
desarrollar estas mejoras.
b. Seguimiento: Se desarrolla un monitoreo periédico o continuo para evaluar la

efectividad de las mejoras implementadas.

7.1.7. Reporte final

a. Informe final: se documenta los resultados de la auditoria, las mejoras
implementadas y el impacto energético que se obtuvo.
b. Recomendaciones: Se propone unas sugerencias para la mejora continua de la

produccion y la eficiencia.

7.1.8. Capacitacién de personal:

Se brinda una capacitacién al personal de la empresa sobre cuales son las practicas mas

eficientes.

A continuacion, en la Figura 9. se observa el orden logico de la auditoria.
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Figura 9: Diagrama de flujo de la auditoria
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7.2. Equipos necesarios para realizar la auditoria energética.

Como se ha especificado en los apartados anteriores, y siguiendo el diagrama de flujo de la
auditoria (Figura 9), para la realizacion de este tipo de auditorias energéticas se debe Ilevar unos
procesos de medicion ya sean tomados por los instrumentos que tiene la fundidora para llevar el
control de datos o mediciones especificas que necesite el auditor lo cual constituye una mejor

precision que es clave para el buen desarrollo de la auditoria. Por lo anterior se recomiendan usar
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los siguientes equipos para la toma de estos datos entre los cuales tenemos:

e Analizador de redes: Este dispositivo permite medir variables de energia. Existen varios
tipos de estos medidores los cuales tienen diversos elementos dependiendo de las marcas
y tecnoldgicas que empleen. Los mé&s comunes son de pinzas que toman la medida de
tension y transformadores de corriente que se instalan en los conductores del flujo corriente
que permite una medicidn exacta que se esté manejando. Los analizadores de redes méas
modernos son portatiles y tienen una conexion directa. El dispositivo cuenta con un
procesador que calcula los datos como: Potencias (activas, reactivas, aparente), factor de
potencia, frecuencia, armoénicos, THD (tasa de distorsion armoénica) y energia. En las

Figuras 10. y la Figura 11. se observar los 2 analizadores de redes més comunes.

Figura 10: Analizador de redes portatil marca Fluke.

r

Fuente: Catalogo Fluke 2017



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE 44

Figura 10: Analizador de redes marca Lovato.

Fuente: Catalogo de Lovato 2016-2018

Multimetro: El analizador de redes permite un buen analisis general en la toma de datos
de las instalaciones eléctricas al igual que tiene un amplio andlisis de variables de circuitos
ramales y principales en subestaciones y tablero, pero cuando se requiere una medicion
rapida y puntualizada el multimetro resulta muy util. El uso del analizador de redes vy el
multimetro deben tener buena calibracién, preferiblemente por organismos autorizados
para esto, que garantice una fiabilidad de los elementos a medir y no haya una diferencia
entre estos. En la Figura 12. y la Figura 13. se observan los 2 tipos de multimetros que se

pueden usar para la realizacién de la auditoria.

Figura 11: Multimetro marca Fluke.

Fuente: Catalogo Fluke 2017
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Figura 12: Multimetro de pinza marca Megger.

Fuente: Catalogc? Megger 2020

Analizador de gases de combustion: Este analizador comprende de una sonda para tomar
las mediciones, opacimetro el cual permite tener una medida de la cantidad de combustible
que no esté siendo quemado, termOmetro de gases para los combustibles y un termémetro
de infrarrojo para tener una medicién del interior de las maquinas que estan ejecutando el

proceso de combustion.

Figura 13: Analizador de gases de combustién marca Kimo.

Fuente: Catalogo Kimo 2021
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Figura 14: Analizador de gases de combustién marca E-Instruments International.

—_—
Fuente: Catalogo EINS 2016

e Termohigrometro: Este instrumento de medicion nos permite tener una medicion clara

de la temperatura y la humedad relativa.

Figura 15: Termohigrémetro marca Fluke.

Fuente: Catalogo Fluke 2017.
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e Luxdmetro: Este instrumento para la auditoria nos sirve en ciertos espacios principalmente

administrativos para medir la iluminancia real del ambiente.

Figura 16: Anemémetro marca Fluke.

Fuente: Catalogo Fluke 2017

e Camara termografica: Nos permite identificar los puntos con mayor temperatura en las
diferentes maquinas a partir de emisiones infrarrojas medias del espectro electromagnético

de las mismas.

Figura 17: Cdmara termogréfica marca Fluke.

Fuente: Catalogo Fluke 2017.
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8. Aplicacion de la metodologia
Para comprobar la efectividad y veracidad de la metodologia propuesta se desarrollé un ejemplo practico
en una empresa de Bucaramanga dedicada a la fundicién de metales Ilamada FUNDICIONES BLANCO.
Es una empresa que fabrica principalmente tapas y aros para el acueducto y empresas de servicios de

telecomunicaciones, asi mismo rejillas de alcantarillado, valvulas de charnela, pesas entre otros.

Inicialmente se programé una reunién el representante legal de la empresa donde se pidi6 informacion de
esta en la que se observo de que cuentan con 2 hornos, un horno cubilote y un horno de induccién, posterior
a esto se busco informacién sobre estos para poder desarrollar un buen trabajo. Luego se describi6 el
consumo energético de los 2 hornos mencionados anteriormente. Para el horno de induccion habian
registrados unos datos de un contador donde se tomaron los datos antes y después de cada proceso de fusion.
La empresa actualmente maneja una plantilla que es llenada por supervisor del area donde se indican
cuantos Kg se fundieron, cuanto tiempo duro el proceso y los kWh consumidos; para el horno de cubilote

se tiene en cuenta es el consumo de carbén.

Para el desarrollo de la auditoria se hace un acuerdo con el representante de solo auditar la parte de
produccién debido a que la parte de las oficinas no representa un consumo significante a la empresa y
tampoco tiene los registros del consumo. En la Figura 20. se observa la proporcion en espacio de la parte

productiva a la administrativa.



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE

Figura 18: Esquema basico de distribucion de la empresa Fundaciones Blanco.
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Teniendo en cuenta el diagrama de flujo (Figura 9.) para la auditoria se hace una toma de datos propias y

otras recolectadas con informacion de la empresa, posterior a esto se hace un andlisis de datos, en este caso

lo que se hizo fue encontrar que tan eficientes eran los hornos y que costos de operacién tienen, luego se

hizo una comparacion con indices ambientales, encontrando posibilidades de mejoras.

Se revisaron los manuales y mediciones suministradas por la empresa y tomadas por los auditores para

proceder a hacer los célculos para hallar las propiedades termodinamicas. Con esta informacion se realizan

los respectivos balances energéticos para hallar la eficiencia. Posterior a eso se estima cual es el verdadero

impacto al medio ambiente y se evalu6 el aspecto econdmico asociado al uso de combustibles en ambos

hornos. Luego se caracterizo las emisiones contaminantes de los hornos comparandolos con los indices de

emision reportados por la unidad de planeacion minero-energética (UPME).
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8.1. Toma de datos
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Siguiendo el diagrama de flujo (Figura 9) para la realizacion de una auditoria iniciamos con la recoleccion

de datos ya sean medidos por los auditores o recolectados con informacion preliminar de la empresa. Para

la toma de los datos se hizo un total de 6 mediciones en diferentes puntos del horno como, piso del horno,

cuerpo del horno, tapa del horno, gases de combustion emitidos por el horno de induccién etc.; con una

incertidumbre de aproximadamente +2%. Las mediciones realizadas se usé un termopar tipo K ya que es

un elemento de medicidn de bajo costo y esta disefiado para soportar temperaturas de 0 a 1500°C. El termo

par tipo K tiene un revestimiento cerdmico para poder usarse al interior del horno. En la tabla 3 se observan

los valores obtenidos con las mediciones.

Tabla 3: Mediciones horno de induccion.

Presion Temperat | Temperat
Temperat | Temperat | Tiemp | Manométr TeT|roaerat Temperat ura ura
ura gases ura ode ica urapiso | externa | externa
. . - . chatarra
(combusti | operacion | fundici | refrigerant (inicial) del tapa del cuerpo
on) (°C) (°C) on(s) | e (agua) C) horno(°C) | horno(°C) del
psi horno(°C)
FUNDICT\ 435 | 1530 | 5289 | 50 25 51 1368 &
ON 1
FUNDICI 40 1520 5280 50 25 49 1571 70
ON 2
FUNDICT 4, 1490 | 5289 | 50 25 49 1469 70
ON3
FUNDICI 42 1490 5270 50 24 55 1356 n
ON 4
FUNDICT 44 1499 | 5275 | 50 24 53 | 1409 | 9
ON5
FUC!)\II\? :SCI 41 1470 5275 50 25 52 130.14 70

Fuente: Propia

En la Tabla 4. se encuentran los datos suministrados por la empresa y medidas realizadas por los autores

del proyecto con el fin de encontrar las pérdidas de energia y logremos hallar la eficiencia del horno de

induccién. Los valores de la tabla 4 son los valores promedio del total de mediciones realizadas en el horno

de induccidn.




DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE 51

Tabla 4: Datos de la operacion actual del horno de induccién.

item Medicién Fuente
Tiempo de 5280 Cronometro

operacion (s)

Hierro fundido 1000 Datos de la
empresa
(Kg)
Temperatura - 52,1 Termopar (tipo
k)
piso (°C)
Temperatura - 1500 Pirometro

operacion(°C)

Temperatura 25 Termopar (tipo k)
inicial de la
chatarra(°C)

Temperatura tapa 137.4 Termopar tipo k
del horno

(externa) (°C)

Presion 50 Manometro de
manomeétrica bomba
refrigerante (Psi)

Caudal de la 221,1 Manual

bomba (LPM)

Temperatura 42 Pruebas

gases de isocinéticas
combustién (°C)

Temperatura 70 Termopar (tipo
externa del k)
cuerpo del
horno(°C)

Presion 86,1 Barémetro

atmosférica (kPa)

Para la toma de los datos se hizo un total de 6 mediciones en diferentes puntos del horno como, piso del
horno, cuerpo del horno, tapa del horno y gases de combustion emitidos por el horno de induccion; con una

incertidumbre de aproximadamente +2% en 5 procesos de fundicion diferentes. Los valores de la tabla 4
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son los valores promedio del total de mediciones realizadas en el horno de induccion.

Figura 19: Horno de induccidn.

8.1.1. Caélculos horno de induccion

Inicialmente hallamos la potencia eléctrica en la entrada del horno la cual tomamos una medida total
de 5 procesos o fusiones al dia de aproximadamente 1000Kg cada una la cual es 3091 kWh teniendo

como promedio 1.3 horas el proceso de cada fusion.

Con esto tenemos que:

€entrada= 3091KW/ (5 x 1.3 horas) = 475 kw

El calor necesario para la fusion de la chatarra de 25 grados a 1500 grados Centigrados es:
QFusién: AE:Sistema = me(TZ'Tl) Ecuacion (1)

Qrusisn= (1500°C-25°C) (0,90981{;]06) (1000Kg)

Qrusisn= (1000) (1475°C) (0,9098:
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Qrusion= 1341956 ki 0 1.31 GJ

Q _134aGJ
Fusion 4681 s

Qrusion= 286297 — KW
Hay que tener en cuenta que existe un calor disipado por el cableado ya que el horno se refrigera con

un intercambiador de placas; el agua (refrigerante) circula a una velocidad de 221,1 LPM, cada que

termina el proceso esta aumenta su temperatura a 1°. La bomba de este intercambiador maneja una

presion de 50 psi 0 344.69 kPa por lo cual:

P,ps = 86.1 kPa + 344.69kPa = 430.68kPa
k
m

Densidad del agua 998.38 ~Z (agua)

El Cp del agua lo hallamos con EES como se observa en la figura 22

Figura 20: Célculo Cp del agua EES.

Es

Fig Equations Window

cp=Cp(Water T=20['C):P=430,7[Pa])

=

Fes Solution
4 ain ‘

Unit Settings: SI C kPa kd mass deg
cp=4182 [klfkg-K]

Ahora convertimos LPM a m3/s para manejo de unidades:

221 LPM =3.682x10~3 ’"TS

m=pV
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3
m= (4181 —L) (3.68X10-3 =)

Kg
. K
1= 3.6-2
S
mRefrigeracién: m X AT X Cp

. k . K
QRefrigeracién: (4'182F]°c) (1 C) (3.677?g)

QRefrigeracién: 15.28 Kw
Las pérdidas de energia (calor) en las paredes del horno de induccion se tomo la seccion circular

para facilitar el analisis, como se observa en la Figura 23.

Figura 21: Seccidn cilindrica horno de induccion.

—— —
) | R3 .
/ 1 \
- | \
! e — *, \
| ,_‘x;"
| | --"'.JJ Rz |
| | N I |
1 \ ™, | |
N |
R1
\ “, s i /
. -
\ — /

La altura del cilindro es 0.867m
Radio 1=0.253
Radio 2=0.342
Radio 3= 0.634

Refractario LGS: K = 6.22 W/m°C (Tabla A4 libro de Transferencia de calor de Cengel SiO:
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(di6xido de Silicio)).

Cemento refractario: K = 0.79 W/m°C (Tabla A5 libro de Transferencia de calor de Cengel).

Se calculan por conduccion las resistencias térmicas.

I (%)

= Ecuacion (2)
2wK1L

1

0.341m

1 °
| =g R, = 8.878x 1073 —
2m(6.22--)(0.866m) w

3 In (g) In (0.634m

— — 0313m)
2TK2L

Ry 1= 2m(0.7-2-)(0.866m)

°C
Ry =0.1627

As = 2nr3L > A; = 2m(0.634m)(0.866m) — A5 = 3.44m?

1 po- 1
T hyA; 07T (sw/mZ°()(3.432)

°C
R, R, = 0.0497

Rrotai=Ri + Ry + Ry

Z30 C o C o C

Rrotar =8878x107%° 5 +0.161° 5 +0.049 °
Ry, =0.22°5
Total — Y- w

La pérdida de calor:

T—Tp

rrotal Ecuacién (3)

0=
. 1501°c — 70°¢
Q= ——=¢ —

O.ZZW

. 1430%

= —=¢
O.OlW

Q= 6808 W 0 6.8 kW Pérdidas de calor por paredes
En la toma de muestras se realizd una prueba isocinética donde en promedio arrojo que por la

chimenea del horno a42°Cy una P, = 624.29 mmHg sale 34.09 m3/min. Entonces la densidad
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del gas seria:

624.29 mmHg = 83.2 kPa

42°C =315°K
Segun la tabla Al del libro de termodinamica de Cengel tenemos que R = 0.288 kPa. m3/kg. K

p 83.2 kPa (presion)
~ (0.288 kpa mskg * K)(315K) (RT)

— kg
V=342
mn
m=pV

. kg m3

. k 1min
m=31.4 —2x
min 60 seg

m=0.522 S% (flujo masico de los gases que salen)
Datos sacados de EES:

— kJj
hl Caliente— 315.68 @

La entalpia de los gases a 42°C se aproxima a gases del aire. Se calcula la entalpia de los gases de

fusion y entalpia del aire a temperatura ambiente con EES como se observa en la figura 24 y 25.
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Figura 22: Calculo entalpia de los gases de fusion EES.

Fig Equations Window
h_1=Enthalpy(Air T=42["C])

Egg Solution
M ain |

Unit Settings: [kJ/[Cl/[kPa]/[kal[degrees]
hy = 315.7 [kJ/kg]

Figura 23: Célculo entalpia del aire a temperatura ambiente ESS.

IE;, Equations Window

h_1=Enthalpy{AirT=24"C])

Iifs Solution
Main ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
hy =297.5 [kdikg]
Q gases= 0522 “2 * (i)
. _ k k]
Qgases=0.522 7 * (315.68-297.7) ¢ -

Qgases=9-39 KW  Gases evaporados

Ahora hallamos la eficiencia:

Eficiencia = QIusion_ &0 jacion (5)
Qentrada
L 286.3 kW
Eficiencia =

474.98 kW

Ecuacion (4)

57
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Eficiencia = 0.60 = 60% de eficiencia

Balance de energia nos queda asi:

Qcombustivie~ Qrusion ~Qpérdidas= 0 Ecuacion (6)

474.98 kW-188,6kW-286.3 kW=0
Sumatorias de perdidas:

(0 = 6.78 KW + 1.49 KW + 19.38 kW
0 =27.7 kW
Total de pérdidas de calor en el sistema:
Qperdidas = 20+ Qgases + Qrefrigeracion Ecuacion (7)
Qperdidas= 27-72 KW +15.377+ 9.38 KW
Qpeérdidas= 52477 KW

De acuerdo con el balance:

QPérdidas = 188.69 KW — 52.478 kW = 136.3 kW

Nota: Las pérdidas por en el piso y tapa del horno fueron suministradas por el supervisor del area.

8.1.2. Costos de operacién del horno de induccion

El costo del horno de induccion por cada vez que se enciende es de 3091 kWh
El precio del kWh en Bucaramanga suministrado por la ESSA en zona industrial es de 1.000,40 COP
(portal ESSA).

3091 kWh x 1000 $ = 3.091.000%
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Otro costo directo es la mano de obra la cual solo este horno ocupa 4 personas que se encargan de
las siguientes funciones:

Operador 1: Maneja el horno para el vacio de la colada.

Operador 2: Clasifica la chatarra que se va a fundir.

Operador 3: Echar arena al borde de los moldes para que los moldes no se revienten con los gases.

Operador 4: Guia el puente grda para vaciar la colada.

8.1.3. Calculo horno cubilote

Para la toma de los datos al igual que en el horno de induccion se hizo mediciones en diferentes
puntos del horno como el cuerpo del cilindro, chimenea y superficie; con una incertidumbre de
aproximadamente +2% en 5 procesos de fundicion y dias diferentes. En la tabla 4 se observan los

datos obtenidos. En la Figura 26. se observa el horno cubilote estudiado.

Figura 24: Horno cubilote.
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Tabla 5: Mediciones del horno cubilote.

Terr_lperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura
) cilindro ici
Tiempo de | Temperatura (parte dela de los gases | superficial
proceso (s) | fusién (°C) P chimenea de salida chimenea
externa) (°C) C) (°C)
' )
FUND:II-CION 2790 1420 88.6 44.7 376 311
FUNDZICION 2900 1427 88.1 47.1 375 316
FUND:;CION 2890 1423 88.65 49.1 370 319
FUNDAIrCION 2870 1410 88.9 46.9 379 312
FUNDICION 2970 1422 88.7 46.9 369 314
FUNDEISCION 2860 1418 88.6 46.3 374 312

60

En la tabla 5 se encuentran los datos suministrados por la empresa y medidas realizadas por los

autores del proyecto con el fin de encontrar las pérdidas de energia y logremos hallar la eficiencia

del horno cubilote. Los valores de la tabla 5 son los valores promedio del total de mediciones

realizadas en el horno cubilote.

Tabla 6: Mediciones del horno cubilote.

item medicion Fuente
Tiempo total de operacion (s) 2880 Cron6metro
Temperatura salida de los gases (°C) 374 Termopar (tipo
K)
Consumo de carbén 1161 Empresa
Tiempo de fusion de una colada (s) 3600 Empresa
Temperatura -chimenea(°C) 46.31 Termopar (tipo
K)
Chatarra fundida 12001 Empresa
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Tabla 6: calculos horno cubilote

Temperatura externa (°C) 88.61 Termopar (tipo
k)
Diametro de chimenea (m) 0.36 Flexémetro
Temperatura de fusion (°C) 1420 Pirbmetro
Temperatura chimenea (superficial)(°C) 314 Termopar (tipo
k)
Poder calorifico del carbén (kcal/kg) 7328 Informe
proveedor

Inicialmente hallamos el calor liberado por el combustible.
QCombustible =PCXx Mconsumida Ecuacion (8)

Kcal

QCombustible: 7328 E x 1160 kg

QCombustible: 8499333 kcal Convertidos a J
QCombustible =1235417 é

QCombustible: 1235417 W

QCombustible: 1235 kW

Ahora hallamos el calor de fusion:

C, =0,9344 K]—g °C. Dato obtenido para hierro fundido de EES.

Qrusion= AEsistema= MCP(T2-T1) Ecuacion (9)
Qrusisn = (1200 kg) (0,9344kJ/kg°C) (1420°C-25°C)
Qrusion = 1565857,7 kJ
Qrusion = 1,56 GJ
Qrusion = 1,56 GJ /3600 s

Orusion = 433,33 kW
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Hallamos las pérdidas de calor por paredes teniendo la misma seccion de la Figura 37.
Radiol= 0.9377m
Radio2= 0.7378m

Radio3=0.9754m

Se usa barro refractario en la capa entre r1 y r2 y lamina de acero entre r2 y r3

In r2 0.9377m 0.235m o5om .
1= (Tl) R, = (0.75777m) Ry = W Ry = w Ry =0.016°—
2nK1L 2m(45,3—-)(0.81) 2m(2.87-2-)(0.81) 1462 W
In( In(gen 0.039m -4 ¢
2 = 271-(];;2 5 = (0.937m) R1 — R1 — 1691x10 OW

271(45,3%)(0.81) 230.5%

As = 2115l A = 2m(0.975m)(0.81) As = 4.959m?

Rrotar = R1 +R;
R 0.016 ¢ 1.691 x10™* ¢
=0.016°— + 1.691 x10™*°—
Total w w

Rrotar = 0.016 °C/IW

I,-T,
Rtotal

0=

0 = 1420°C — 88.6°C

0.016 <
w

. 1331.4°C
Q= ——=;
0.016 —

w

O = 8321248 W

0 = 83KW
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Pérdida de calor por la chimenea:

7= 0.5 m3/s (Datos obtenido de la prueba isocinética)
P =610.83 mmHg = 81.45 kPa (Datos obtenido de la prueba isocinética)

46.3°C = 319.3K.

Con esta temperatura se obtiene del EES la entalpia para el aire: h = 747.2 kJ/kg.
Diametro = 1.3m

P=pRT p=PRT
R = 0.287 kPa -~
Kg K
Datos obtenidos de tabla Al del libro de termodindmica para aire (Cengel & Boles, 2012).

P = % Ecuacion (10)

81.45Kpa
P, = P P

__ 81.45Kpa
m3 1=
(0.287Kpa.E.K)(319.3K) 91.59Kpa.

m3
kg

El calor sensible que se pierde en la chimenea es aproximadamente 550.02 kJ/s de acuerdo con un

reporte realizado por INCOMBUSTION (Unién temporal INCOMBUSTION, 2016)

El flujo masico de los gases de combustién que son expulsados por la chimenea se calcula de la

siguiente manera:

=g Qh Ecuacion (11)
271

$50.02K) .
y s . g
M = Gazzmsrarg ™ = 1.22377

Kg
2 2
AC:E AC:TE(L:;) AC — 133m2

4 4
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La densidad para la temperatura de 374°C = 648K que es la temperatura efectiva de los gases de

combustion es:

81.45Kpa
P=g P = S Py =
<0.287Kpa.E.K)(647K) 185.6 Kpage

SLAoKpe  p, =0.438 %
m

Como tenemos que m = p, VAc entonces:

Ecuacién (12)

K
_ 1-223Tg _1.223m
= - _
(1.33m2)(0.43sm) 0.578s

v=2112
S

Esta es la velocidad registrada al inicio de la seccion de la chimenea.

Ahora hallamos el coeficiente correctivo, teniendo en cuenta que el aire a 350°C tiene una viscosidad

cinematica que es 5.7475x10-5 m2/s (Dato tomado del libro de transferencia de calor de Cengel).

VD

Re = - Ecuacion (13)
(2.11m)(1.3m) 2.743 — Tl
Re = m e = 54752105 Re = 50100.455 = Flujo Turbulento

N

En este caso asumimos tuberia lisa de acuerdo al factor de friccion (Dato tomado del libro de
transferencia de calor Cengel)
F = (0.790InRe—1.638) 2 Ecuacion (14)
F = (0.790In (50100.455) -(1.64) )2

F=0.0133

Pr = # de Prandtl, se obtiene de tabla A15 temperatura 350 °C Pr = 1.64
El nimero de Nusselt la calculamos con la correlacion de Dittus-Boelter

Nu = 0.023Re%8pr03 Ecuacion (15)
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Nu = 0.023(50100.45)%8(1.64)°3
Nu = 153.44

0.04721%°¢
m

h= %Nu h x153.4

1.3m

w
h = 55733—°c
m

Después de determinar el coeficiente de conveccion interna, se realiza un calculo de las pérdidas de calor de
la chimenea mediante un analisis basado en resistencias térmicas, similar al empleado para el horno de
induccion. En este analisis se tienen en cuenta las resistencias debidas a la conveccion interna y a la
conduccion en el metal. Esto se debe a que se ha medido la temperatura superficial de la chimenea y se supone

gue es uniforme a lo largo de toda su longitud.

r, = 0.6436m
rz = O.65m
Ay = 27mnr,L Ecuacion (16)

A; = 2m(0.65m)(4.40m) - A, = 17.97m?

A, =2mrl A, = 2m(0.6436m)(4.40m) - A, = 17.97m?

L”(E) Ln( - ) 9.817x1073 c
Ri=5F Ri= e R1 =~ R1 =7.83x10"%°—
1 2m(45.3-—)((4.40m) 1252.36% w
Ry=—— Ro = Rconv = - Ro = 0.01°=
1 haaz a (32E%c)a7.79m2) T w

RTotal = Rl + RO

—60 ¢ o ¢
Rroar = 7.83x1070° 7 + 0.01°

Rrota =0.01° =

T1-T3

— Ecuacion (17)
Rtotal

Qchimenea =
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374°C — 314°C
0.01°<
w

Qchimenea =

60°C
0.01°<
w

QChimenea =
QChimenea = 6000W

Ahora hallamos la perdida de calor en los humos asumiendo que las propiedades de los gases de

combustion se aproximan a la del aire

.
hy catiente= 85715

i
Ry rio = 297.6é

Figura 25: Calculo entalpia gases de combustion EES.

fig Equations Window

h_1=Erthalpy(Air T=374['C])

Fig Solution
b ain l

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg
hy = B57.1 [kdfka]

Figura 26: Calculo entalpia del aire a temperatura ambiente EES.

Eig Equations Window

h_1=Enthalpy(AirT=24[C])

Feg Solution
fd ain ]

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg
hy = 2978 [kdikg)
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0=mX Ah =1.2233 2 X (b)) = 12233 "2 X (657.1-297.6) %

0=1.223%9 x 3595 XL
S Kg

Q =439.68 kW
Ahora ya podemos hacer el balance de energia:
Qcombustible - Qfusion - Qpérdidas = 0

1235. KW - 433.34 kW —801.70 kW =0

Hallamos la eficiencia del horno de cubilote:

Eficiencia = _Qusion Ecuacion (18)
Qentrada
Eficienciq — 433.3 kW
ficiencia = 1235 |W

Eficiencia = 0.35 = 35% de eficiencia

La diferencia con el horno de induccién es muy notoria.

Ahora hacemos la sumatoria de pérdidas de calor de horno cubilote.
(=83 kW+ 6 kW + 133.1 kW+ 439.66 kW
>(Q =661.77 kW

Qpérdidas de acuerdo con el balance de primera ley - Q = 801.7 kW — 661.76 kW = 139.94 kW

De acuerdo con la calculadora FECOC de la unidad de planeacion minero-energética—UPME- de Colombia

(Unidad de planeacion minero-energética de Colombia, UPME), para carbon de Cundinamarca:
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Factor de emision CO, =

Factor

Por lo tanto, tenemos que:

Calculo de emisiones CO, =

Calculo de emisiones SO, =

T]

578.8202 k SO,

75915.075 k CO,

de emisién SO, =

T]

1.56G] _75915.075 k CO,

1000G T]

1.56G] _ 578.8202 k SO,

1000G * ]

68

Ecuacion (19)

= 118.42KgCO,

= 0.903kgS0,

Por cada 60 minutos de operacion el horno cubilote libera 118.42 kg de CO2 y 0.903 kg de SO2 a la

atmosfera.

De acuerdo con las pruebas isocinéticas aproximadamente el material particulado es 486 mg/m3. Es

decir, esta por encima de la norma como lo podemos ver en la Figura 42, lo cual se debe mirar para

reducir el impacto ambiental. El dioxido de azufre y nitrégeno si estan cumpliendo.

Figura 27: Limites de emision de la resolucion 909 del 5 de junio del 2008

Estandares de emision adm isibles de

Flujo del contaminantes (mg/m?)
Contaminante contaminante Actividades Actividades
(kglh) industriales industriales
existentes nuevas
Material Particuladoe (MP) i gg fgg 155[;:'
Didxido de Azufre {SO3) TODOS 550 500
Oxidos de Nitrégeno (NOx) TODOS 550 500
Compuestos de Fluor Inorganico (HF) TODOS 8
Compuestos de Cloro Inorganico (HCI) TQDOS 40
Hidrocarburas Tatales (HC1) TODOS 50
Dioxinas y Furanos TaDOS 05"
Neblina Acida o Tridxido de Azufre
expresados como HzS304 1oDos 150
Plomo (Pb) TODOS 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos TODOS 1
Cobre (Cu) vy sus compuestos TODOS 8

Las Dioxinas y Furanas se expresan en las siguientes unidades: (ng-EQT / m3), EQT: Equivalencia de Toxicidad.

Fuente: Ministerio del medio ambiente
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8.1.4. Costo de operacion del horno cubilote

1160 k 438% = 509.080% COP
9% Tkg de carbon >

Este horno trabaja con 7 operarios.

Operario 1: Alerta de sostener la cuchara para que la colada se vacie en ella.

Operario 2: Seleccionar y dividir de chatarra.

Operario 3: Aporta arena en el borde de los moldes para que no se reviente por los gases.
Operario 4: Vaciador.

Operario 5: Chuzador, sostiene un eje para cerrar la piquera por donde sale la colada.
Operario 6: Esta pendiente que el vaciador suministre bien la colada en los moldes.

Operario 7: Remueve el barro refractario y pone uno nuevo.

8.1.5. Analisis comparativo de costos

A la hora de realizar un mantenimiento al horno cubilote es necesario el barro refractario que se
encuentra en el mercado por un precio aproximadamente de 348% COP el Kg y cada mantenimiento

se gasta 480 Kg.

480kg x 8% _ 167040 coP
9% Tkg =

Para el mantenimiento se necesita una persona que le cuesta a la empresa un total de 66307$ al dia.

Para la parte de mantenimiento del horno de induccion se necesita blue pack que tiene un valor de
6175% COP x Kg y un dri vibe que cuesta 2625$ x kg, en cada mantenimiento se gasta 20kg de blue

pack y 100 kg de dri vibe.
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20k 6175% _ 123500% COP
g% 1Kg
2625%
100kg x = 262500% CopP

En total los insumos del mantenimiento del horno de induccion son 386000$ COP, también se
necesita un operador que cuesta diario 66307$ COP, el mantenimiento se hace 1 vez al mes.
Finalmente, como recomendaciones para la empresa se propone lo siguiente:

e Aumentar o cambiar el aislante térmico de los hornos para garantizar la resistencia estructural
y resistencia al calor.

e Aumentar la fibra refractaria o fibra cerdmica con el fin de bajar la densidad del material
refractario y almacenar mejor el calor.

e Capacitacion del personal para controlar el sellado del horno incluyendo el sellado de todos
los componentes de salida como la puerta debido a que afecta el consumo de energia y se
pierde eficiencia de estos.

e Subsanar los deterioros en el piso y paredes de los hornos debido a que generan perdidas de
energia y genera un estrés térmico en el personal.

e Auditar la seccion administrativa de la empresa.

9. Conclusiones y recomendaciones para la empresa

e El horno cubilote tiene una eficiencia solo del 35% lo que lo hace muy baja a comparacion
del horno de induccién, mas sin embargo este horno es mas econémica su operacién ya que

consume 435000% por dia de trabajo suponiendo que se realizan 5 fundiciones al dia.
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El horno de induccidn presenta una eficiencia del 60%, casi el doble del horno cubilote, pero
su dia de operacion tiene un costo de 1251855$, 2.8 veces mas costoso que el horno cubilote
Los costos del personal operativos son mas econdmicos en el horno de induccion ya que solo
se necesitan 4 operarios y en el de cubilote 7 operarios.

El horno de induccion tiene impactos minimos al medio ambiente ya que no tiene emisiones
contaminantes, por otra parte, el horno de cubilote si tiene emisiones contaminantes, esta por
encima 236 mg/m3 de acuerdo con la resolucion 909 del 5 de junio del 2008 por el ministerio
de medio ambiente.

El costo de mantenimiento de los hornos es mas caro el horno cubilote ya que se cambia el
refractario cada vez que se va a usar y el horno de induccion se hace mantenimiento 1 vez al
mes, asi mismo la mano de obra para su mantenimiento es mas alta.

El combustible del horno de induccion es mas costoso ya que la energia que necesita para su

funcionamiento cuesta 3091000$% COP dia.

En recomendaciones para la empresa se deberia llevar los controles de temperatura en todos

los procesos de fundicidn para tener una idea de que tan eficientes.

10. Aplicativo para el desarrollo de la auditoria URE en las PYMES del AMB.

Con el fin de tener una mayor brevedad a la hora de realizar la auditoria se realiza un aplicativo

teniendo en cuenta el ejemplo préactico de la metodologia para tener una mayor brevedad a la

hora de recoleccion de datos, informacién relevante y rapidez en la sintesis de la informacién.

Las auditorias de eficiencia energética, aungque cruciales, a menudo enfrentan desafios en su

implementacion. Los métodos tradicionales pueden ser lentos, costosos y propensos a errores
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humanos. La recopilacion manual de datos, el andlisis tedioso y la elaboracion de informes
consumen tiempo valioso. Un aplicativo disefiado especificamente para este propésito puede

abordar estos problemas y transformar la forma en que se realizan las auditorias.

La automatizacion de la recopilacion y analisis de datos agilizara significativamente el proceso de
auditoria, reduciendo el tiempo necesario para completarla.

Los algoritmos avanzados pueden identificar patrones y anomalias de manera mas eficiente que
los métodos manuales, mejorando la precision de los resultados. La automatizacién de la
recopilacion y analisis de datos agilizara significativamente el proceso de auditoria, reduciendo el
tiempo necesario para completarla.

Un aplicativo permitiria realizar auditorias en cualquier lugar y momento, eliminando las

limitaciones geogréaficas y facilitando la recoleccion de datos en el sitio.

La movilidad proporcionada por la aplicacion podria agilizar la respuesta a problemas
identificados durante la auditoria. Un sistema centralizado para almacenar y gestionar datos
permitird un acceso rapido y seguro a la informacion recopilada, facilitando la colaboracion entre
equipos y la revision de auditorias pasadas. La aplicacion podria generar informes personalizados
de manera répida y efectiva, presentando de manera clara las oportunidades de mejora y las
recomendaciones para la eficiencia energética. A pesar de las ventajas, la implementacion de un
aplicativo para auditorias de eficiencia energética no esta exenta de desafios. La seguridad de los
datos, la interoperabilidad con sistemas existentes y la capacitacion del personal son aspectos clave

gue deben abordarse cuidadosamente.
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La introduccion de un aplicativo dedicado a la realizacion de auditorias de eficiencia energética
representa un paso significativo hacia la optimizacion de los recursos y la sostenibilidad. La
automatizacion, la accesibilidad y la gestion eficiente de datos ofrecen beneficios tangibles que
pueden transformar la forma en que se abordan los desafios energéticos. Al superar los obstaculos
mediante un disefio cuidadoso y una implementacién sélida, este tipo de aplicativo podria convertirse

en una herramienta invaluable en la busqueda de un futuro energético més sostenible y eficiente.

Para la creacion del aplicativo nos basaremos en tener lo necesario para realizar el tipo de auditoria que
necesitamos que es una auditoria para las PYMES en el &rea metropolitana de Bucaramanga, en base a esto

nos guiaremos de acuerdo con la metodologia propuesta para la realizacion de este.

Inicialmente para la creacion de este aplicativo tenemos varios programas que nos pueden servir como
interfaz, programas como App inventor, Matlab, Python, C++ Y EXCEL son los que analizaremos para
poder crear el aplicativo de las auditorias URE. En la siguiente tabla la cual es una matriz de alternativas

se ilustra cudles fueron las alternativas propuestas con los criterios necesarios para la creacién de esta.

Tabla 7: Matriz de seleccion de alternativas.

PHYTON EXCEL C++

Conocimiento de la interfaz

Costos de licencia

Facilidad de usar Nulo

Bajo
Medio

Brinde mayor informacion

Conocimiento del lenguaje de programacion

Portabilidad

Alto

rlwm[r]|o

Costos operativos Muy alto

Compatibilidad con dispositivos portatiles

Facilidad de capacitacion del aplicativo

T T =T I P = S T e
R e e e e e e e

L N R IS IR I I N E
=W (W W W = [ (WO
e I =)

Facilidad de compartir la informacion.

Fuente: Propia.

Los criterios en que se basé para la realizacion de la matriz de seleccion de alternativas fueron pensados en
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la situacion especifica de auditorias de eficiencia energética para empresas de Fundicion en el AMB, en los
gue se busca que el aplicativo sea facil de usar, tenga costos bajo de adquirir la licencia, la informacidn sea
claray precisa, que la persona o auditor que la vaya a usar tenga conocimiento de su manejo, que se pueda
llevar a todos lados, no sea costosa su operatividad y actualizaciones, se pueda capacitar de una manera
rapida y eficaz al auditor y se pueda compartir la informacién de una manera facil y rapida. De acuerdo a
todos estos criterios y las opciones que existian se hizo una tabla de ponderacién de 0 hasta 4 donde 0 es
que es la peor calificacion y 4 la mejor, por lo cual el programa que se va a usar para realizar la auditoria

es EXCEL.

En base a lo anterior empezamos con la programacion de informacion del aplicativo en Excel.
Inicialmente empezamos con los datos de la empresa que son fundamentales para un buen reporte como el
NIT, nombre de la empresa, razon social, RUT, direccion, barrio y sector; adicional a esto los medios de
comunicacién como correo electronico y teléfono. Luego los datos del representante de la empresa o el
encargado por parte de la empresa que debe responder por la auditoria ante ella para tener con quien
debemos comunicarnos directamente por eso se solicita el nombre completo, razén social, cargo, correo
electronico, teléfono, direccion, barrio, sector; se pregunta nuevamente la direccion, barrio y sector
Ilegado el caso y que las oficinas queden en instalaciones diferentes a la zona de produccion. Finalmente,
para concluir la parte de datos generales se llenan los datos de la persona lider encargada de realizar la
auditoria para gque se pueda tener claro quién es el responsable de esta, por lo anterior se le solicita al
igual que representante de la empresa el nombre completo, razén social, cargo, correo electronico,
teléfono, direccion, barrio y sector. Los datos de direccion del auditor tienen que ser de la empresa para la
gue este laborando o en su defecto si lo hace de forma independiente del lugar donde tenga su residencia

como se observa en la Figura 30.
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Figura 28: Informacidn de datos generales del aplicativo en Excel.

| AUDITORIAS URE PARA PYMES DEL SECTOR PRODUCTIVO DE FUNDICIONES DE ACERO U OTROS METALES EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

| INFORMACION GENERAL | ET |
1. DATOS DE LA EMPRESA AUDITURADA

NIFNIE [ B002149843 [sommre | FUNDICHONES BLANCO

RAZON SOCIAL | [rut [

CORREO ELECTRONICO | fundicioneshane B amail ¢ [TELEFONG | 3152560968

DIRECCION [ Av QuebmdaSeca | BARRIO | GIRARDOT |SECTOR [Morte

1. DATOS DE EL/LA REPRESENTANTE DE LA EMPRESA

APELLIDOS | VILLAMIZAR [NOMERE | CARLOS ANDRES

RAZON SOCIAL [ CARLOS ANDRES VILLAMIZAR [carco [ GERFNTE GENFRAL

CORREQ ELECTRONICO | carlos villamizar15 @gmail. com | TELEFONG | 3114938141

DIRECCION | Av Qubmdaseca | BARRIO | GIRARDOT [sEcToR Nerte

3. DATOS DE EL/LA AUMTORA ENCARGADO

APFLLIDOS | SILVA SEPULVEDA [NOMERE

I MARYORE
RAZON SOCIAL I MARYORI SILVA [carco I AUDITOR
CORREQ ELECTRONICO | ranarisiva19@hotrad com | TELEFoNG I BT
DIRECCION [ CrnuB#nss BARRIO | Flaridablunca [sEcTor Sur

Fuente: Propia.

Segun la metodologia propuesta por los autores el inicio de la auditoria radica en una reunién de apertura
general donde participan diferentes involucrados del area de produccién y las demas, por eso se plasmé en
el aplicativo una tabla con la fecha de la reunion donde se escribe el nombre, apellido y cargo que maneja

en la empresa, como se observa en la Figura 31.

Figura 29: Lista de reunion de apertura del aplicativo en Excel.

REUNION DE APAERTURA |
Fecha: 13M0/23
Tzistertes Tlambre Fipelids Taron
1 Elikin Mesa Auclitor
2 Carlos Andres Villamizar Gerente general
3 Jawier Clitiz Jefe de mantenimienta
4 Maryori Silva Auditora

MOTA: Agregar més si se considera necesario.

Fuente: Propia.

Posterior a la reunién de apertura se decide en conjunto con la empresa el tipo de auditoria,
recomendando siempre usar la auditoria Tipo 3, se hizo la programacion en el software de Excel
aplicando una prueba l6gica la cual recopila la informacion preliminar de una tabla de informacion,
los datos a traer dependen de una celda programada con la opcion de validacion de datos tipo lista
para seleccionar que tipo de interventoria se estudia; esto con el fin de que los objetivos se
modifiquen automaticamente de acuerdo con su seleccion, como se muestra en la Figura 32. y la

Figura 33.
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Figura 30: Seleccién del tipo de auditoria aplicativo Excel.

76

OBJETIWOS DE LA AUDITORIA

Tipo de auditora | Nivel 5 ]
ITEM OBJETIVOD RESPONSAEBLE
1 Recopilar lainformacian preliminar, ElkinMesa
z Identificar oz procesos, maquinaria o Sreas de la empresa Elkir Mesa
3 Inventariar los equipo & instalaciones existentes, Maryari Silva
4 Fievisién de consumes energéticos en base afacturacidn u datos suminisiados por 2 empresa, Maryori Silva
5 Rieslizar un reporte can los patranes de conzuma. Elkin Mesa
& Fie.slizar un reporte con los patrones de consumo y propuest as paralograr un ahone energétice. Elikin Mesa
7 Rleslizar inzpeccidnin situ. Elkin Mesa
] Ertrewistas individuales con el personal operativo. Maryori Silva
a Crear el plan de mantenimiento preventivo y correctivo anual de los equipos. Maryori Silva
Realizar un reporte con los resultados de la auditoria detallando las mejoras propuestas, el impacto energético, sugerencias y
ElkinMesa
presupuesto necesario parala ejecucion. teniendo aspecto positivo en los costos de energla,
1o
1 Llevar un seguimiento, colsboracion v coordinacién de las mejoras propuestas, con un monitoreo periddico de estas. ElkinMesa
2 Capacitar 3l personal oon s nuewss mejoras Elkir Mesa
OBJETIVOS DE LA AUDITORIA

Tipo de auditoria. | Nivel 5 ]

ITEM OBJETIVOD RESPONSABLE
1 Recopilar la informacian preliminar. Elikin Mesa
2 Identific.ar los procesos, maquinaria o sreas dela empresa Elkin Mesa
3 Irvertariar los equipe & instalaciones existentes, Maryori Silva
4 Fiewisién de consumes energéticos en base afacturacidn u datos suministrados por |a empresa. Maryori Siva
5 Fealizar un reparte con laz patrones de consumo. ElkinMeza
g Fie slizar un reporte conlos patrones de consumo p propuestas paralograr un shore energétice Elikin Mesa
7 Realizar inzspeccidn in situ, ElkinMeza
8 Ertrevistas indiidusles con el personal operativo. Maryori Siva
g Crear el plan de mantenimiento preventivo u correctivo anual de los equipos. Maryori Silva

Realizar unreporte con los resultados de |a auditoria detallando las mejoras propuestas. elimpacto energético, sugerencias y
ElkinMesa
presupuesto necesario para la ejecucion, teniendo aspecto positivo en los costos de energia.
1o
1 Llevar un sequimienta, colsboracién y coardinacidn de las mejoras propuestas, con un monitareo periddico de estas. ElkinMeza
2 Capacitar ol personal con las nusyas mejoras. Elkin Mesa

Fuente: Propia.

Una vez teniendo claro el tipo de auditoria a realizar se inserta manualmente el inventario con la

edad promedio del equipo o instalacién, como base para las futuras programaciones como se

observa en la Figura 34.
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Figura 32: Inventario de equipos del aplicativo en Excel.

INVENTARIO DE EQUIPOS POR AUDITAR

EQUIPO PRODUCCION EDAD PROM

Horno de induccion 25 aiios

Home Cubilote 30 aiios

EQUIPD INSTALACION EDAD PROM

Cuenta con un programa de mantenimients predictive para el equipo de produccidn:

Fuente: Propia.

Con el inventario ya completado se pregunta si se cuenta con una programacion de mantenimiento
preventivo para los equipos de produccidn, con 2 tipos de seleccion Sl o No en el orden légico de
la programacion la seleccién de no bloqueara la escritura en la programacion de mantenimiento
como se observa en la Figura 35. y por el contrario la seleccion Sl se ubican automaticamente los

equipos de acuerdo al inventario ya realizado previamente como se observa en la Figura 36.

Figura 33: Programacion de mantenimiento en el aplicativo de Excel.

Cuenta con un programa de mantenimiento predictivo para el equipo de produccion: No A

Si
. EDAD FRECUENCIA
ASPECTO PROM Mensual | Trimestral | Semestral Anual N(_)

Cuenta con un programa de manternimiento predictivo para el equipo de instalacion:

EDAD FRECUENCIA

ASPECTO
PROM Mensual | Trimestral | Semestral | Anual Nunca

Fuente: Propia.

Figura 34: programacion de mantenimiento en el aplicativo de Excel.
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Figura 35: programacion de mantenimiento en el aplicativo de Excel.

Cuenta con un programa de mantenimiento predictivo para el equipo de produccion:

EDAD FRECUENCIA
ASPECTO
PROM Mensual | Trimestral | Semestral Anual Nunca
0 0
0
0 0
0 0
1] 1]
I Cuenta con un programa de mantenimiento predictivo para el equipo de instalacion: | No -
Si
EDAD FRECUENCIA
ASPECTO
PROM Mensual | Trimestral | Semestral Anual N?........

Fuente: Propia.

En la parte de un andlisis preliminar se cre6 una tabla donde se recolectan los datos anteriores de
los ultimos 5 meses tanto del consumo eléctrico como del gasto de los combustibles fosiles,
especificando que &rea si es de instalacion o produccién; de acuerdo con los datos suministrados
en la tabla se crea automaticamente en analisis en 2 gréaficos separando produccion e instalaciones

como se observa en la Figura 37. y la Figura 38. de igual manera para los combustibles fosiles

Figura 36: Analisis preliminar consumo eléctrico.

ANALISIS PRELIMINAR

Mes. [Kvm] Toneladas fundidas
1 2375 5000
2370 5000
3 2420 5000
4 2200 5000
6

EEEREE

2250 5000
2430 5000

NOTA: El mes 1 es el Giltimo regisiro a partir de la fecha de la auditoria

Fuente: Propia
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Figura 37: Anélisis preliminar de datos de consumo de combustibles fosiles.

Mes Datos de consumo combustibles fosiles [Ton/dia) Area
1 1160 5000 Produccién
1160 5000 Produccidn
3 1150 5000 Produccion
4 1140 5000 Produccidn
5 1000 5000 Produccion
6 1100 5000 Produccitn

g
NOTA: El mes 1 es el tilfimo registro a partir de la fecha de la auditoria piCtrl)

Fuente: Propia.

Las mediciones y los calculos son manuales debido a que las necesidades siempre van a ser
variables y corresponden al criterio del auditor. Se plasmo un cuadro en la parte superior derecha
donde automaticamente aparecen los equipos previamente identificados en el inventario. En la
parte inferior se escriben los resultados puntuales para la programacion del analisis benchmarking
de acuerdo con los indicadores que el auditor considere pertinentes de acuerdo con los equipos,

como se observa en la Figura 39

.Figura 38: Mediciones, calculos y analisis comparativo.

“ombustible = 1235416 seg. £ 1=0.6436m = wAh=1223kg/s X (heh = 1223ke/s X
Combustible = 1235416 W £ 2-0.65m (657.1-297.6)

*Combustible = 1235 kW \ 12220 2L A_1=2a(0.65m)(4 40m)—A_1=17.97m'2 Q=m3kg/sX3595 /

2 L A 1=2m(0.6436m)y(4 40m)—A_1=17.97m"2 = 430,66 VT kg

Zhora hallamos el calor de fusion R 1=Lo@al)l2aK_1L @) R_1=Lo(13m/1287m)/(Qa(453 Wim*c)((4.40m)) RI1 Q K kg

(931 XL(3)/(125236%¢/w) RIT.83x10°(6)°c/w @hora yz podemos hacer el balance de energia
R 1=

7p =0,9345kI kg °C. Dato obtenido para hierro fundido de EES 1B @h2A2)  Ro=Reonv=1/(5.573W/m2*C)(17.7%m2)  Ro=0.01°¢c/w

fusién = A€ sistema=mCp(T2-T1) Ro
fusion = (1200 kg)(0.8345k] kg C)(1420°C-25°C) x10°(6)°c/WH.01°cW ombustible - fusion- pérdidas =0

2 fusion = 1563850,6 & w 1235 kW - 4333 KW — 8017 kW =0

2 fusién=1,56 GI 1-T3)Reotal Q Q

2fusion=156 3600 Q Chimenea=(374°C-314°C)/(0.01 °C/W) Hallamos la eficiencia del homo de cubilote

?fusion = 4333 KWR 2=In(r3/2)2nK2L R 2=In(0.975m/0.937m) 2m(45.3 W/m"C))(0.81) QChimenea=(§0°C)/(0.01 °C/W)

2 1=0030m/2365 Wi@mC)) R_1= 1eo1x10 4 @rcw Q Chimenea=6000W

? Eficiencia={Qfusién)/(Qentrada)

A 3=0ar 3L A 3=2m{0.975m)08D[ A 3=4.Fm 2 Eficiencia=(433.3 KW)/{(1235 kW)

Riotal=R_I-R_2
Riotal=0.016 *C/W+1691 x10°{-4]C/W
2total = 0.016 *C/W

Q= [T LT R0t

Resultado:
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MEDICIONES Y CALCULOS

Observaciones

€ =3091kW/(5 x 1.3 horas) =475 kW

entrada

Fl calor necesario para la fusién de la chatarra de 25 grados a 1300 grados Centigrados es
“fusién = A€ sistema=mCp(T2-T1)
“fusidd = (1000K £)(0.9098K1 kg "C)(1500°C-25°C)
Q@ fusion = (1000)(0,9098KkI/°C)(1475°C)
Q@ “fusion=1341955 kI 0 1.34 GT
Q fusion =(1,34 GI)/(4680 5)

fusiofl= 286.3kT/s — KW30PSI por lo cual

@ 50psi=344.7 kPa manométrica

Presion absoluta: 344.7 kPa+ 86 kPa=430.7 kPa

EQUIPO INSTALACION

0

oo o

La altura del cilindro es 0.86Tm
Radio 1=0254
Radio 2=10343
Radio 3=10635

Refractario LGS: K = 621 W/n°C (Tomado de tabla A4 libro de Transferencia e calor de
Cengel para diéxido de Silicio)

Cemento refractario: K = 0.7 W/m®C (Tomado de tabla A3 libro de Transferencia de calor de
Cengsl).

La pérdida de calor se caleula entonces como!
(Q=(T_1-T_2)Rtotal)’

(Q=(1500°CT0%) (021 °e/w))”

Q= (1430°)/(0.01°/w)

"= 6809 W 0 6.8 KW Perdidas de calor por paredes
Clor perdido porlos gases que se evaporan

La prucba isocinética sale 34.1 m"3/min de los gases de
fusion del homo por la chimenea a 42°C con una presién

absoluta de 624.3 mmHg. Ahora hallamos la densidad del
gas.

Densidad del agua 9984 kz/ 3 (Agua)
Ahora convertinos LPM 2 35 para mancjo de unidades 6243 mmHg = 83233 Pa = §3.2 kP2
m

Caleulamos las resistencias témmicas por conduccion

" T=42°C+273=315K
D1LPM =3683x10°(-3 ) m"3/s R_1=(in(e2/r1))2nKIL R_1=(tn(0.343m/0.254m))/(2n(6.21 W/(m*c))(0.867m))
) R_I=8.879x 10°(3) "W R=0287kpa 3/kg X (se aproximan los gases de fusién al
=pV R_2=(In(r3/2))2nKAL  R_1=(In(0.635m/0.343m))/(2n(0.7 W/(m*c)}(0.86Tm) ) aire. Este dato se tomd de tabla Al libro termodinamica de
R_1=0.161°C/'W Cengel) m

= (4182 kgRC)(3.683K10-3m"3/s) A_3=dmr 31—A_3=2m(0 635m)(0.86Tm)—A_3=3 43m"2

PR 1P frrnsiam V11N DT fona miis e ¥HVIISKY RTVY

ANALISIS COMPARATIVO O BENCHMARKING

| Estimdees o vt st -
P el Cotimiietes (myew)
[n— costaminsnte | Aciudages | Actviddes
BN | odwtises | idriaen
Txmiee e

NOTA: Los datos de cada zrafico los selecciona cada auditor de acuerdo con los equipos auditados

Fuete: Propia.

En inspeccion in situ se escriben las observaciones que el auditor considere relevantes a la hora de
hacer la inspeccidn, el inventario ya esta programado de acuerdo al realizado previamente en el

apartado inicial como se observa en la Figura 40.

Figura 39: Inspeccion in situ.

INSPECCION IN STTU

INVENTARIO OBSERVACIONES

Horno de nduccion

Homa Cubilote

1]

1]

(1]

Fuente: Propia.

Los reportes finales se realizan de forma manual debido a la posibilidad de casos infinita que puede

haber en una auditoria energética, en la Figura 41. se observa las entrevistas la cual el personal ya
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estd programado de acuerdo a la reunidon de apertura realizada inicialmente. La evaluacion
economica se realiza de igual manera de forma manual de acuerdo a las problematicas presentadas

en los analisis.

Figura 40: Entrevista y evaluacién econémica.

ENTREVISTA
NOMERE APELLIDO RESPUESTA
Elikin Mesa
Carlos Andres Villamizar
Javier Ortiz
Marvori Silva
0 0

EVALUACION ECONOMICA

Reporte costo beneficio:

«El homo cubilote es mds econdémico pere su eficiencia es muy baja, se calculo que la eficiencia del horno es de un 35% pero el carbon que consume es de 4350005 COP por dia de trabajo

+El homo de induccion es mds costoso su operacion, pero la eficiencia es mucho mads alta que el cubilote v su dia de operacion cuesta 12518335 COP

+Los costos del personal operativos son mds economicos en el horne de induceitn ya que solo se necesitan 4 operarios y en el de cubilote 7 eperarios.

*El homo de induccion tiene impactos minimos al medio ambiente ya que no tiene emisiones contaminantes, por otra parte, el horno de cubilote si tiene emisiones contaminantes lo cual la recomendacion es dejar de usar el home cubilote

+El costo de mantenimiento de los homos es més caro el homno cubilote ya que se cambia el refractario cada vez que se va a usar y el horne de induccién se hace mantenimiente 1 vez al mes, asi mismo la mano de obra para su mantenimiento es mas alta
*El combustible del horno de induecion es mds costoso ya que la energia que necesita para su funcionamiento cuesta 30910005 COP dia

+Se recomisnda a la empresa levar un registro detallado de las temperaturas externas de los hornos para identificar los registrar v nos dé una informacion de que tan eficisnte son los hornos v que perdida de calor tienen.

Fuente: Propia.

Finalmente se hace el reporte final con todas las recomendaciones y observaciones realizadas a la
empresa la cual es libre de realizar su ejecucion debido a que actualmente la norma ISO 50001
actualizada por la 1ISO 50002 no es obligatoria. En la Figura 42. se observa donde se procede a

escribir el reporte del aplicativo propuesto.

Figura 41: Reporte final y seguimiento.

REPORTE FINAL

Recomendaciones:

Se recomienda a la empresa llevar un registro detallado de las temperaturas externas de los hornos para identificar los registrar v nos dé una informacion de que tan eficiente son los homes v que perdida de calor tienen.

REPORTE FINAL

FECHA OBSERVACIONES
201012024 se hace las observaciones al gerente de la empresa
No se recomienda otro tipo de mantenimiento porque ya tisnen la contratacion con otra empresa

Fuente: Propia.
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Como anexo al aplicativo identificado con anexo 1 se creé una hoja de programacion de
mantenimiento sugerida por el auditor identificando los equipos, observaciones 0 que se debe
realizar y la frecuencia que puede ser mensual, trimestral, semestral, anual y diria, como se observa

en la Figura 43.

Figura 42: Anexo 1 del aplicativo.

. FRECUENCIA
EQUIPO OBSERVA

CION [Mensual Trimestral Semestral Anual

Nunca

Fuente: Propia.

11. Conclusiones del Proyecto

e Se evidencio que Colombia adopt6 la norma internacional 1ISO 50001 y ISO 50002 y la
volvié la norma NTC ISO 50001 y 50002 para la implementacion de auditorias energéticas
en Colombia con ayuda de la UPME y ministerio de minas a través del programa PROURE.

e Las pequefias y medianas empresas que decidan hacer la auditoria energética por cuenta
propia tendran que asumir costos muy altos para la realizacion de estas, es un valor tan alto
que supera las capacidades econdmicas de las PYMES debido a que las empresas que
realizan estas auditorias prestan su atencion a las grandes empresas de fundicion.

e Se concluyo por medio del ejemplo préactico realizado en fundiciones blanco que la
metodologia propuesta por los autores cumple con la norma NTC 50001 y NTC50002 y es
de gran utilidad a las PYMES, debido a que es una metodologia que se puede realizar a bajo

coste.
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Para la toma de datos en el proceso de realizacion de las auditorias, los equipos propuestos
se pueden salir del presupuesto de la empresa por lo que se recomienda buscar otras

alternativas mas econémicas.

Para trabajos futuros se recomienda solicitar un presupuesto un poco alto a la universidad u
organizacion que se deba presentar el proyecto para alquilar equipo de medicién
garantizando buenos resultados de calidad y confiabilidad con sus mediciones.

Es importante mejorar la programacion del aplicativo con una base de datos mucho mas
amplia para los resultados del analisis de las mediciones de los diferentes equipos.

El aplicativo es util para el registro de datos, comparar indicadores y realizar informes,

pero es poco util para la base de datos y los célculos.



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE

Referencias Bibliograficas

Agencia Internacional de la Energia. (2011). Guia para auditorias energéticas:
Implementacion, gestién y operacion. Recuperado de
https://www.iea.org/reports/guia-para-auditorias- energeticas-
implementacion-gestion-y-operacion

Asociacion Colombiana de Pequefias y Medianas Empresas (ACOPI). (2018).
Eficiencia Energética para PYMES. Recuperado de
https://www.acopi.org.co/wp- content/uploads/2019/03/EFICIENCIA-
ENERGETICA-PARA-PYMES.pdf

Diario Oficial de la Federacion. (2015). Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ENER-2014. Recuperado de
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5379138&fecha=22/12/2014

Guirao, S. (2015). Utilidad y tipos de revision de literatura. Ene 9(2).
https://dx.doi.org/10.4321/S1988-348X2015000200002

ISO. (2011). ISO 50001:2011 Energy managment systems-Requeriments with
guidancce for use.

Organizacién de Estados Americanos (OEA). (2012). Guia para la realizacion
de auditorias energéticas en pequefias y medianas empresas en el marco
del programa de eficiencia energética. Recuperado

de
https://www.energiasostenible.org/sites/default/files/energiasostenible/recur
s0/2016/GUI
A_PARA_LA REALIZACION_DE_AUDITORIAS_ENERGETICAS_E
N_PEQUENA S_Y_MEDIANAS_EMPRESAS.pdf

Pinzdn, E. (2016). Analisis de la eficiencia energética en las pequefias y medianas
empresas del sector manufacturero de Bucaramanga. Revista Ciencias
Estratégicas, 24(34), 157-172. Recuperado de
http://revistas.uautonoma.edu.co/index.php/cientifica/article/view/1303

Sanchez, C. (2014). Propuesta de metodologia para auditorias energeéticas en la
PYME. Revista de Investigacion Académica, 24,
1-15. Recuperado de
http://www.uacj.mx/ICB/Publicaciones/RINAC/2014/24%201/RINAC%20
24%201%200 1-15.pdf.


http://www.iea.org/reports/guia-para-auditorias-
http://www.iea.org/reports/guia-para-auditorias-
http://www.acopi.org.co/wp-
http://www.acopi.org.co/wp-
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5379138&fecha=22/12/2014
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5379138&fecha=22/12/2014
https://dx.doi.org/10.4321/S1988-348X2015000200002
http://www.energiasostenible.org/sites/default/files/energiasostenible/recurso/2016/GUI
http://www.energiasostenible.org/sites/default/files/energiasostenible/recurso/2016/GUI
http://www.energiasostenible.org/sites/default/files/energiasostenible/recurso/2016/GUI
http://revistas.uautonoma.edu.co/index.php/cientifica/article/view/1303
http://www.uacj.mx/ICB/Publicaciones/RINAC/2014/24%201/RINAC%2024%201%200
http://www.uacj.mx/ICB/Publicaciones/RINAC/2014/24%201/RINAC%2024%201%200

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA AUDITORIAS URE

85



