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"Romulo Padron™ a partir del consumo general de
la planta
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RESUMEN: La produccién de alimentos concentrados con elevados indicadores de eficiencia energética
constituye un reto en Cuba actualmente. Por lo que en la presente investigacion tiene como objetivo, realizar una
evaluacion energética a la UEB Fabrica de Piensos "Romulo Padron™ a partir del consumo general de la planta.
Para ello se realiza un diagnéstico de la fabrica, se determinan las principales herramientas que evaluan la
eficiencia energética en este tipo de industria y se presenta un plan de mejoras. Los resultados muestran valores
mensuales promedio de produccion, energia consumida y el indice de consumo de 4589,4 t; 35117 kWh y
7,56 kWh/t, y diarios del mes de marzo de 108,13 t; 802,93 kWh y de 7,42 kWh/t, respectivamente. Ademas, un
comportamiento inestable de la energia consumida en funcion de la produccion (mensual y diaria), con valores
de coeficiente de correlacion de 0,88 y 0,81, respectivamente.

Palabras clave: alimento concentrado, diagndstico, eficiencia, indice de consumo, produccién.

ABSTRACT: The production of concentrated foods with high-energy efficiency indicators is currently a
challenge in Cuba. Therefore, in this research, the objective is to carry out an energy evaluation of "Romulo
Padron” Feed Factory based on the general consumption of the plant. For this, a diagnosis of the factory is
carried out, the main tools that evaluate energy efficiency in this type of industry are determined and an
improvement plan is presented. The results show average monthly values of production, energy consumed and
the consumption index of 4589.4 t; 35,117 kWh and 7.56 kWh/t, and 108.13 t daily for the month of March;
802.93 kWh and 7.42 kWh/t, respectively. In addition, it was determined an unstable behavior of the energy
consumed based on production (monthly and daily), with correlation coefficient values of 0.88 and 0.81,
respectively.
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INTRODUCCION empleando la menor cantidad de energia posible, es
lograr un nivel de produccion, con los requisitos de
calidad establecidos por el cliente, con el menor
consumo y gasto energético, y la menor
contaminacion ambiental asociada (Borroto-Nordelo
et al., 2005; Borroto-Nordelo, 2009; Bustos-Burgos y
Chiquito-Sanchez, 2017; Ruiz y Hall-Mitre, 2017). La
gestion  energética beneficia a la  industria,

contribuyendo a garantizar la calidad de los productos,

Los problemas energéticos tienen cada vez mads
importancia en el mundo, fundamentado por el
desarrollo acelerado de algunos paises lo que ha
propiciado una competencia intensa por el control de
las reservas de petroleo. La eficiencia energética es
una de las principales areas de oportunidad para
reducir costos, proteger el medio ambiente e
incrementar la competitividad de las industrias

(Monteagudo-Yanes, 2004; Monteagudo-Yanes y
Gaitan, 2005). Persigue lograr un uso mas eficiente de
la energia sin reducir los niveles de produccion, sin
disminuir la calidad del producto o servicio, ni afectar
la seguridad o los estdndares ambientales, caracteriza
la habilidad de lograr objetivos productivos,

reduciendo costos de produccion y elevando su
competitividad; al pais, aplazando los requerimientos
de financiamiento para la infraestructura energética,
promoviendo nuevas tecnologias y la modernizacion
del sector industrial, y reduciendo la importaciéon de
bienes de capital para el desarrollo energético; a la
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sociedad, conservando recursos para las futuras
generaciones, disminuir las emisiones contaminantes
al medio ambiente y contribuyendo a la formacion de
una cultura energética y ambiental (Borroto-Nordelo
et _al., 2005; 2006; Borroto-Nordelo y Aldersey-
Williams, 2006; Bravo-Hidalgo y Martinez-Perez,
2016).

Por otro lado, en el desarrollo industrial se han
ampliado los conocimientos en base a mejorar la
nutricion animal, alcanzando altos niveles de
desarrollo ya que los progresos en genética y sanidad
han influido parcialmente en una mejoria de los
resultados productivos logrando con solo cambiar la
formulacion de los alimentos, un incremento en los
volimenes de produccion.

El alimento balanceado constituye una necesidad no
solo para el animal sino también para el productor,
porque permite el almacenamiento por largos
periodos, aprovisionamiento en épocas de escasez,
ahorro de tiempo en preparacion y facilidad del
manejo al alimentar los animales (BPFA-ICA, 2020).
Los mismos (piensos) desempefian un papel lider en la
industria global de alimentos, al permitir la
produccion econdmica de productos de origen animal
en todo el mundo (Cartaya, 2017).

La produccion comercial o la venta de piensos
fabricados se realizan en mas del40 paises y mas de
30000 fabricas de piensos, esta produccion mundial ha
ascendido un 14 % en los ultimos 5 afios. La cantidad
total mundial producida de piensos compuestos en
2016 se sitaa ligeramente por encima de 1 032 000 t,
lo que representa un aumento del 3,7 % respecto al
afio pasado, a pesar de la disminucion del nimero de
fabricas en un 7 % (BPFA-ICA, 2020).

Los piensos fabricados en plantas industriales se
utilizan para desarrollar y mantener animales
destinados a alimento para consumo humano,
animales que producen carne, leche, huevos, lana y
cuero, y de otros productos bajo una amplia gama de
condiciones de  produccion. Los  alimentos
concentrados no son mas que mezclas de alimentos
que proporcionan nutrientes primarios, los cuales
contienen menos del 18 % de fibra cruda y es alto en
energia, se fabrican a partir de recetas previamente
elaboradas y cientificamente calificadas (Cartaya,
2017).

El proceso tecnologico para la obtencion de los
alimentos concentrados esta constituido por 3 etapas
fundamentales (Recepcion de la Materia Prima,
Produccion y Comercializacion) dentro de las cuales
existen diferentes labores que deben ser controladas
segun el AC que se desee obtener con la calidad
requerida. El proceso productivo de las industrias
dedicadas a la elaboracion de alimentos concentrados
genera  un  consumo  energético  elevado,
independientemente de las caracteristicas con las que

lleguen las materias primas, los molinos y las
mezcladoras demandan una mayor cantidad de energia
por lo que reciben el nombre de puestos claves, por
esto es la necesidad de realizar una evaluacion
energética a las plantas agroindustriales. De ahi que la
presente investigacion tenga como objetivo evaluar
energéticamente a la UEB Fabrica de Piensos
“"Rémulo Padron” a partir del consumo general de la
planta.

MATERIALES Y METODOS

Para la evaluacion energética de la fabrica se crea
un grupo de trabajo conformado por especialistas que
formen parte del proyecto de investigacion, para la
evaluacion integral de la misma; concebido por cuatro
profesores, el energético y cinco estudiantes. Durante
la seleccion del grupo de trabajo se han tenido en
cuenta la edad, sexo, los afios de trabajo relacionados
con la tematica, el nivel educacional y en caso de ser
graduados universitarios la especialidad en que se
formaron.

Determinacion de la informacion necesaria para el
diagnoéstico

La informacion necesaria para el diagnostico en este
tipo de investigacion es determinada a partir de los
fundamentos tedricos, donde se va a caracterizar la
fabrica, con énfasis en su infraestructura eléctrica, y
todas las fuentes de consumo energético, sus
principales actividades, las asociadas o no a la
produccion, asi como sera necesario contar con los
reportes diario, mensual y anual los valores del
consumo energético y la produccion. En el trabajo se
analizan los datos mads recientes correspondientes al
primer cuatrimestre del afio 2019, con el objetivo de
obtener la relacion entre energia, produccion y el
indice de consumo de la planta.

Seleccion de las areas y equipos a diagnosticar

Una vez realizada la caracterizacion de la planta y
sus principales areas de consumo energético, asi como
diagnosticadas las condiciones de las instalaciones
eléctricas que influyen en las perdidas, es que se
realiza una seleccion de las areas y equipos a
diagnosticar. En este caso debido al control periddico
que lleva la Unién Nacional Eléctrica (UNE), los
reportes de informacion diaria, mensual y anual que
debe entregar la fabrica y la conciliacion periddica que
debe hacer la agroindustria con dicha entidad para
establecer los planes de consumo, es que se propone
realizar una evaluaciéon de la planta como un todo,
buscando en este caso la relacion que se establece
entre el consumo y la producciéon de alimento
concentrado.
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Recopilacion de la informacion cuantitativa y
cualitativa necesaria

Para la recopilacion de la informacion necesaria, se
empleara como métodos: la observacion, la fotografia
(camara  digital, Cannon  Powershot 348,
7.2 megapixels) y la entrevista. Por otro lado, se
utilizara la base de datos con que cuenta el energético
de la fabrica donde aparece el consumo diario de la
fabrica desde enero de 2019 seglin registro del reloj
metro contador, equipo establecido en Cuba para el
monitoreo del consumo energético en toda Ila
infraestructura del pais tanto estatal como privada,
también aparece el plan de consumo asignado por la
UNE segun los volimenes de produccion esperados.
Ademas, se contara con los datos de los valores de
produccion diaria de la fabrica durante el cuatrimestre
analizado (enero-abril) obtenidos del departamento de
produccion de la entidad en el mismo formato que los
anteriores.

Los valores de la energia total consumida son
obtenidos a través de la sumatoria de los valores
diarios de la lectura que nos ofrece el metro contador:

Em=Yi—1E1+E;+Ez+ ..+ E;kWh (1)
donde:
E, = energia consumida mensual;
E, E, E; E,; =energiaconsumida diaria;
Igualmente, el valor de produccion diaria se registra

para la obtencion de una produccién mensual total
como se muestra:

Pp-Yi—1P1+Py+P3+..+P;t (2)
siendo:
P, =produccién mensual,
P, P, P; P, =produccion diaria.

Realizacion de mediciones en campo, recopilacion y
filtrado de datos

Los datos obtenidos fueron revisados y filtrados
empleando la herramienta Microsoft Excel 2010 que
mas tarde ademds se emple6 para analizar
estadisticamente la dependencia que se establece entre
el consumo energético y el indice de consumo vs la
produccion a partir de la obtencion del coeficiente de
determinacion, asi como para la obtencion de los
modelos que corresponden con dicho comportamiento.
En esta etapa se realizaran las siguientes acciones:

» Se registran los valores de consumo energético (E)
y de produccion (P) asociada a los mismos en

» Utilizando el método de regresion

periodos de tiempo (T) (dia, mes, afio, etc).y se
obtiene el grafico E-P en funcion del T.

» El andlisis anterior permite comparar las tendencias

de variacion de la produccion en cada periodo (de
un dia a otro, de un mes a otro, etc.) con las
tendencias de variacion del consumo y se
identifican los periodos donde ocurren variaciones
anormales.

lineal se
determina el coeficiente de determinacion entre E y
P, se traza la recta que mas ajuste a los puntos
situados en el diagrama o linea de tendencia y se
obtiene el modelo de mayor ajuste.

e Se determina el indice de consumo de la fabrica

IC=f (P) a partir de la expresion E=f (P). Se
determinan los datos reales (E/P, P) de los registros
de datos de E y P utilizados para realizar el
diagrama E vs P, y se obtiene el diagrama IC vs Py
eldeICvsT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la evaluacion energética de la planta

La UEB “Rémulo Padron” con tecnologia espafiola,
se construyd en 1961, se encuentra ubicada en el
municipio Jaruco en la provincia Mayabeque entre los
23° de latitud norte y los 82° de longitud oeste
subordinada a la Empresa de piensos Occidente
perteneciente al Ministerio de Agricultura. La UEB
constructivamente tiene la capacidad de producir
19,2 t (9,6 por cada linea) de piensos por hora,
teniendo en cuenta que cada linea de trabajo muele
24 t por cada 15 min y posee dos lineas de
produccion. Al cierre del afio 2019 de un plan de
67000 t, se logrd producir un real de 60655,67 t para
un incumplimiento de 6344,33 t, para un 90,5%. En la
Tabla 1 se muestran los valores promedio de
produccion  (4589,4 t), energia  consumida
(35117 kWh) y el indice de consumo (7,56 kWh/t)
durante los meses analizados.

En la Figura 1 se corresponde con el grafico E-P vs
T, que muestra la variacién simultanea del consumo
energético de la seccion de molinado de la linea dos
con la produccion realizada en el tiempo y se puede
apreciar una tendencia a la inestabilidad en los dos
primeros meses del afio y luego al incremento en los
meses de marzo y abril que como elemento positivo
exhibe valores de produccion por encima de los de
consumo. El comportamiento anormal de la variacion

TABLA 1. Produccién mensual, consumo energético e indice de consumo

Parametros Enero Febrero Marzo Abril Promedio
Produccion (t) 4229,0 4204,7 49449 4978,9 4589,4
Energia Consumida (kWh) 34650 31320 36708 37790 35117
Indice de Consumo (kWh/t) 8,19 7,45 7,42 7,59 7,56
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del consumo energético respecto a la variacion de la
produccion en los meses de enero y febrero se debe a
que existe energia consumida que no esta directamente
relacionada con la produccién. Las causas
fundamentales segiin las entrevistas realizadas
estuvieron relacionadas con la falta de materia prima,
roturas en el sistema de pesaje y una rotura en uno de
los dos molinos, también en el mes de febrero hubo
afectaciones en el  fluido  eléctrico de
aproximadamente 35 h. Pudo constatarse ademas que
en los dias laborables en los que no hubo produccion
debido a las causas anteriores, se mantuvo el trabajo
de las oficinas, del taller de reparaciones y el
alumbrado publico nocturno al cual por razones de
seguridad se le dedica un consumo diario aproximado
en 12 h de 48 kWh (16 lamparas de mercurio,
consumo 250 Wh).

Durante el analisis de la linealidad entre la energia
consumida y la producciéon promedio para el periodo
analizado de enero-abril (Figura 2), se obtuvo un
coeficiente de determinacion de R? = 0,77, mientras
que la dependencia entre ambas variables se obtuvo a
través del coeficiente de correlacion r = 0,88 que
demuestra una relacion fuerte directa entre ambas
variables y que los valores de energia consumida
corresponden en 88 % con la produccion realizada,
valor que se considera como adecuado para este tipo
de analisis segun Borroto-Nordelo y Monteagudo-
Yanes (2002), (r > 80 % adecuado, aunque mientras
mas cercano a 100% mejor) teniendo en cuenta que
todas las agroindustria ademas del consumo
energético que se emplea directamente para cumplir
con el objeto social de la misma, lleva gastos
colaterales producidos por todos los procesos de
apoyo

Para representar la cantidad de la energia
consumida por cada tonelada (kW/t), en la Figura 3 es
calculado el indice de consumo, en el caso especifico
de este parametro se recomienda que tanto menor sea,
mas eficiente energéticamente es la entidad. Segtn el
estudio realizado, la “UEB Romulo Padréon” fue mas
eficiente en el mes de marzo en correspondencia con
lo que describen Borroto-Nordelo y Monteagudo-
Yanes (2002) y Chacén-Cordero (2015), también
teniendo en cuenta las caracteristicas mecanicas de la
fabrica y la naturaleza del proceso tecnologico se trate
de mantener valores de produccion y gasto energético
que garanticen un indice de consumo que no exceda
los 7,42 kWht.

Al analizar la linealidad entre los pardmetros de
indice de consumo (IC) y produccion (P) promedio
para cada mes (Figura 4), se obtuvo un coeficiente de
determinacion de R? =22 mientras que la dependencia
entre ambas variables se obtuvo a través del
coeficiente de correlacion r = -0,48 que demuestra una
relacion débil inversa entre ambas variables y que los
valores de indice de consumo se corresponden en 48%
con la produccion realizada en cada mes, este
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FIGURA 3. Diagrama fndice de Consumo vs Meses.

resultado obviamente esta dado por los valores energia
(E) y produccién (P) tan deficientes obtenidos en el
mes de enero y las irregularidades que se mencionaron
anteriormente en el mes de febrero y estan en
correspondencia con los resultados en la Figura 4.

Al analizar el comportamiento del diagrama de E-P
vs dias de trabajo en el mes de marzo, (Figura 5) se
aprecia cierta inestabilidad durante el transcurso de los
dias, sin embargo, también es posible apreciar
correspondencia entre ambos parametros analizados.
Sobresale el valor de produccion igual a cero del dia 9,
que se corresponde con una falla en el sistema de
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pesaje y bajos valores de produccion los dias 6, 12 y
14 motivados por interrupcion en el fluido eléctrico.
De igual manera es posible constatar que cuando la
fabrica trabaja a plena capacidad ejemplo los dias 16,
26 y 30, puede llegar a ser eficiente en el uso de la
energia. El grafico ademds muestra mayor
inestabilidad en los valores de produccién que en el
consumo energético, por ello se precisa revisar
problemas organizativos que pudieran estar influyendo
en este comportamiento.

Durante el andlisis de la linealidad entre la energia
consumida y la produccion promedio para cada dia del
mes de marzo (Figura 6), se obtuvo un coeficiente de
determinacion de R? =66, mientras que la dependencia
entre ambas variables se obtuvo a través del
coeficiente de correlacion r = 0,81 que demuestra una
relacion ligeramente fuerte directa entre ambas
variables y que los valores de energia consumida
corresponden en 81% con la produccion realizada,
valor que se considera como adecuado para este tipo
de andlisis segin Borroto-Nordelo y Monteagudo-
Yanes (2002) (r > 80 % adecuado, aunque mientras
mas cercano a 100% mejor) teniendo en cuenta que
todas las agroindustria ademas del consumo
energético que se emplea directamente para cumplir
con el objeto social de la misma, lleva gastos
colaterales producidos por todos los procesos de

apoyo.
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FIGURA 4. Diagrama de dispersion obtenido del analisis
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FIGURA 6. Diagrama de dispersion obtenido del analisis
estadistico de Energia Consumida vs Produccion.

En la Figura 7 se muestra el indice de consumo
kWh/t durante el mes de marzo, en el mismo también
se aprecia un comportamiento inestable caracterizado
por picos y depresiones que se corresponden con las
causas descritas en la Figura 5.

Durante el analisis de la linealidad entre el indice de
consumo y la produccion promedio para cada dia del
mes de marzo (Figura 8), se obtuvo un coeficiente de
determinacion de R?> = 39,1 mientras que la
dependencia entre ambas variables se obtuvo a través
del coeficiente de correlacion r = -0,62 que demuestra
una relacion inversa entre ambas variables y que los
valores de indice de consumo se corresponden en 62%
con la produccion realizada en cada mes.

Los resultados obtenidos ratifican el cumplimiento
parcial de la hipdtesis planteada en la cual se
presupuso que la relacion Energia Consumida-
Produccion respecto a los meses y los dias del mes de
marzo analizados mostrarian un comportamiento
estable con fuerte dependencia entre ellos dado por
coeficientes de correlacion superiores a 0,85. El
comportamiento tanto por meses como para los dias
fue inestable pero mostrd una fuerte correlacion entre
ambos  parametros cuando se analiza el
comportamiento mensual, descrita por coeficiente r=
0,88, sin embargo, al analizar la relacion entre ambos
parametros en los dias del mes de marzo se alcanza
una correlacion entre ellos ligeramente fuerte dada por
un valor de r= 0,81 inferior al previsto de 0,85.
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TABLA 2. Plan de medidas para mejorar la eficiencia energética de la “UEB Rémulo Padron”

Clases Medida Responsable Fecha
Infraestructura < Solicitar la preparacion de un proyecto de + Administracion * Septiembre de 2018 -
inversion para la reparacion capital de la fabrica; aprobarlo en 2019

* Personal de Mtto. y

+ Colocar la proteccion plastica de los conectivos y electricistas. * Segun disponibilidad de
empalmes insumos
Técnico y » Cambio de motores eléctricos por unos de menor ¢ Administracion y el * Segun inversion
tecnologico potencia nominal; personal técnico

« Evaluar el resto de los motores de la fabrica;

* Monitorear el consumo eléctrico en horario

* Periodo sept 2018 a

encargado de la actividad marzo 2019

* Seglin cronograma

nocturno y cuando la fabrica no esta produciendo; mensual

* Determinar las causas que conllevan a la

* trimestralmente

existencia de un consumo energético considerable
que no esta asociado directamente a la produccion

Organizacion * Capacitar al personal técnico en términos
energético

* Seiializar adecuadamente todo lo referido a
instalaciones eléctricas y disefiar nuevamente los

planos en caso de que no existan

* Proteger y limpiar periédicamente los lugares
donde estan los conductores eléctricos y las

fuentes energéticas hasta que se reparen

* Admon. de la UEB y la * Segundo semestre de

UNAH; 2018;
* Administracion y el * Segundo semestre de
personal técnico 2018;

encargado de la actividad; Mensual

* Administracion y personal
capacitado para ello.

Plan de medidas propuesto

A partir de los resultados obtenidos del diagnostico,
la evaluacion energética y el andlisis del
funcionamiento de los motores se derivan un grupo de
recomendaciones que quedaran recogidas tal y como
establece la metodologia aplicada para la evaluacion
energética de la fabrica, en el plan de mejoras que a
continuacion se propone, (Tabla 2).

CONCLUSIONES

* El diagnéstico realizado permitié identificar
9 problematicas que inciden sobre la eficiencia
energética de la fabrica, se definio de ellas las
causas que la provocan y el efecto que producen.

* Los valores mensuales promedio de produccion,
energia consumida y el indice de consumo
alcanzaron valores de 4589,4 t; 35117 kWh y
7,56 kWh/t, mientras que los diarios del mes de

marzo fueron de 108,13 t; 802,93 kWh vy
7,42 kWh/t, respectivamente.

La relacion Energia Consumida-Produccion
respecto a los meses y los dias del mes de marzo
muestran un comportamiento inestable con una
fuerte correlacion entre ambos parametros cuando
se analiza el comportamiento mensual, descrita por
coeficiente r= 0,88, mientras que la relacion entre
ambos parametros en los dias del mes de marzo se
considera ligeramente fuerte dada por un valor de
r=0,81.

Dentro de las principales causas  del
comportamiento inestable de la relacion E-P en el
tiempo, tanto en los meses como diario, se
identifican: falta de materia prima, roturas en el
sistema de pesaje, una rotura en uno de los dos
molinos y afectaciones en el fluido eléctrico, entre
otros factores.

Correlacion inversa y débil entre el IC y la P con
valores de coeficiente r respecto a los meses y los

dias de -0,48 y -0,62, respectivamente.
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