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RESUMEN.

El presente trabajo esta relacionado con un analisis del régimen operacional de la planta

eléctrica de una industria azucarera con generadores accionados por turbinas de contrapresion.

El objetivo es encontrar las causas que provocan un bajo indice de generacion eléctrica en la
industria. Este indicador es una medida del aprovechamiento de las capacidades instaladas en
el bloque energético de la industria., y por tanto de la eficiencia en la explotacion de la
instalaciéon para unas condiciones reales de parametros del vapor y rendimiento de los
turbogeneradores, tomando en cuenta la satisfaccion de la demanda de calor del proceso y la

capacidad del equipamiento.

En este trabajo se presenta un analisis de las causas que provocan bajo aprovechamiento de la
planta eléctrica a partir de la construccion de un diagrama causa efecto. Se aplica un método
Delphi con enfoque difuso para la determinacién de las principales causas a partir del criterio y
la experiencia del personal especializado que labora en la industria. Este trabajo constituye un
apoyo para analisis técnico y econdmico de los regimenes de operacion de sistemas de
cogeneracion existentes en la industria azucarera y en proyectos de mejoramiento energético,
asi como para reducir el impacto ambiental de las tecnologias existentes. Los resultados
obtenidos estan referidos a la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas tomada como caso de

estudio en esta investigacion.



INTRODUGCCION ...ttt e et e e e e e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eee e e e e eeneaaes 10

CAPITULO 1. GENERALIDADES. ......coeiuiit ittt ettt sas st e et e e 15
1.1 Generalidades sobre la generacion eléctrica en el ambito internacional. ..................... 15
AT (U - Tod o ] =T o T O U o - WS 16
1.3 Gestidn energética en la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas.........ccoceeeeeeeenvvvnennnn. 21
1.4 Generalidades sobre la gestion POr PrOCESO.....ccuuiiiieiiiiiiiieie e e et e e e e e e srrere e e e s eaarreeeeas 25
1.4.1 Clasificacion de [0S ProCES0S. ...ooii ittt e e e e e 30
1.4.2 Algunos términos relacionados con la Gestion de Proceso. .......c.cccvveeeieeeieeennnen. 32
1.4.3 Otras caracteristicas de la Gestion de ProCeso. ........cccveiieiiniiii i 34
1.5 CONCIUSIONES PArCIAIES. ....uviiieiie et s e e e s e st e e e e s ansb e e e e e e e annnreeeees 35
CAPITULO 2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL. wcoovveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
2.1 Caracterizacion de la UEB Central azucarero Ciudad Caracas .........cccooeveeeeniieeennieeeenns 37
2.2 Diagndstico general actual del ProCES0 .....cuvviviiie it 39
2.2.1 Situacion de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas ........cccceevvveeeeiiieeeenieeennnne 41
2.3 Principales factores que inciden en el bajo indice de generacion.............ccccccveveeeeennen, 42
2.4 Diagrama causa efecto para el indice de generacidn eléctrica. ......ccccccevvvvviveeieeenicnnnen, 44
2.4.1 Clasificacion de las causas PriMariaS. ...uccueeeeeeeiiciiieee e e e s e e s s snrree e e e e ennreeeee s 44
2.4.2 Elaboracion del diagrama causa efeCto. ......cccvveeei i 45
2.5 Propuesta de medidas para mejorar el proceso de generacién eléctrica..................... 46
2.6 CONCIUSIONES PAICIAIES. ..oiiiiiiiieiee e e s e e e s et e e e e e s snrrree e e e e s e rees 49

CAPITULO 3. METODO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE PRIORIDADES DE LAS

MEDIDAS PLANTEADAS. ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e et bbb e reaeeeeeeeeas 51
3.1 Método de seleccion de las Prioridades. .......ccvveeeeeiiciiiiiee e e 51
3.2 Enfoque difuso de 10s criterios del grupo.......ueeeeeeeeiieeiiiiieeceeeeeeee e 52
3.3 Software en Matlab para automatizacién de los calculos. ....ccccccovviiiieeeii i 57
3i4 RESUITAUOS ...ttt ettt n e e et nne e 59
I N @Y Tod [V o] g L=t o = Lo - 1= SRR 62
CONCLUSIONES.......commmsmsmsmsmsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.



RECOMENDACIONES......connmnmssssssssssssssanans iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccomnnmnnminnisnssnnnns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

BIBLIOGRAFIA ......coourerrssssessssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.



INTRODUVCCION



INTRODUCCION

La produccioén de energia es en la actualidad un tema de enorme profusion tecnoldgica, social y
cultural, y es por tanto, un importante indicador para evaluar el grado de desarrollo alcanzado
por el hombre. Sin embargo, es necesario destacar que constituye la causa del consumo
desmedido de los recursos energéticos no renovables cuyo agotamiento es pronosticado por los
cientificos para dentro de algunos afios. La conciencia sobre esta realidad es mayor cada dia
por el dafio que se causa al medio ambiente y a la vida humana. Por esta razén, es necesario
pensar en la sustitucion acelerada de los combustibles fésiles para complementar el incremento
constante en la eficiencia de su utilizaciéon, que viene produciéndose desde hace varias
décadas, aunque no resulta suficiente para evitar los desastrosos efectos en marcha

desencadenados por los niveles de contaminacién ya alcanzados.

En este sentido se hacen esfuerzos para disminuir el uso de los combustibles fosiles e
incrementar las fuentes renovables de energia en la matriz energética mundial y utilizar nuevas
tecnologias para aumentar la eficiencia; pero ello requiere vencer barreras de todo tipo
(financieras, econoémicas, tecnoldgicas, conductuales, conceptuales, sicoldgicas, politicas, etc.)

que dificultan el acceso pleno de los paises en desarrollo al uso eficiente de estas fuentes.

Debido a todas estas dificultades, la participacion de las fuentes renovables de energia, a pesar
de que ha crecido significativamente en los ultimos afnos, todavia tiene un pequefio peso en la
matriz energética global. Sin embargo, el uso de la biomasa ha demostrado su competitividad
frente al petréleo bajo ciertas circunstancias como es la cercania de los residuos de las

cosechas y constituir tecnologias maduras y probadas desde hace muchos anos.

En Cuba, aun cuando se alcancen altos niveles de las fuentes nacionales de energia en el

balance energético nacional, los combustibles convencionales (gas y petréleo) mantendran su
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aporte predominante dentro del contexto nacional y seguira la dependencia de combustibles

importados para determinados sectores.

El papel que para el crecimiento del pais tiene el desarrollo del sector energético, por las
implicaciones que para el medio ambiente tiene el uso de los combustibles fdsiles, por su
caracter agotable y por la dependencia econdmica que cada dia es mayor debido a la subida de
los precios de los combustibles importados, hace que sea de vital importancia la formacién de
una cultura general en la poblacion, que favorezca, unido al incremento de la eficiencia
energética y del uso de las fuentes renovables de energia, la sostenibilidad del crecimiento

econdmico.

En el marco de las energias renovables es la biomasa y en particular la biomasa azucarera, la
que mas avances muestra en su aplicacion, pues se desarrollan nuevos generadores de vapor,
sistemas de secado de bagazo, se expande grandemente la cogeneracion, etc., con el fin de
aumentar la eficiencia en el uso de este combustible, para obtener sobrantes que permitan su

utilizacion en la industria de derivados de la cafia de azucar (Altshuler & Colaboradores, 2004).

El aprovechamiento eficiente del potencial energético de la biomasa cafera es un aspecto que
ha sido ampliamente considerado con el interés de incrementar los niveles de generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables, con las ventajas asociadas desde el punto de vista
econdmico y ambiental (Torres Martinez, 2005) y que en el marco de la actual reestructuraciéon
de la industria azucarera nacional hay que considerar. Es por eso que se hace necesario
realizar los estudios pertinentes y tomar las medidas precisas para aprovechar las
potencialidades relacionadas con la operacion de los sistemas existentes y que en este caso,
constituyen el tema de investigacion. En el caso particular de la UEB central Azucarero Ciudad
Caracas ubicado en el municipio de Lajas, provincia de Cienfuegos, se ha identificado la

siguiente situacion:
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Problema:

Durante las ultimas zafras de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas, su desempefio
energético, especialmente los indicadores de generacion eléctrica alcanzados, estan por debajo

de las posibilidades reales que puede lograr con la tecnologia que dispone.

Objeto de estudio:

Bloque energético de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas.

Hipdtesis:
Si se identifican las causas que inciden en la obtencion de un bajo indice de generacién en la

UEB Central Azucarero Ciudad Caracas, se pueden plantear una serie de mejoras para

atenuar su efecto y lograr una mejora considerable de este indicador en la proxima zafra.

Objetivo general:

Proponer las mejoras y establecer un ranking de las mismas para perfeccionar el indice de

generacion eléctrica en la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas.

Objetivos especificos:

1-Estudiar el estado del arte relacionado con la generacion de electricidad en el mundo, en
Cuba y en la industria azucarera. La gestién por procesos y el mejoramiento continuo, para un

mejor aprovechamiento de su potencial.

2-Caracterizar y Diagnosticar de forma general el proceso, para definir los factores que afectan

los parametros de su desempeiio energético.
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3-Plantear las mejoras que se derivan del analisis anterior y que a su vez contribuyen a un

mejoramiento del indice de generacion.

4-Seleccionar un método para la toma de decisiones para establecer un ranking de la prioridad

de las mejoras planteadas y proponer su implementacion segun el orden establecido.

ESTRUCTURA DEL INFORME.

Capitulo I: Generalidades. Se hace un recorrido por la situacién actual en el mundo y en Cuba

referente a la generacién de energia eléctrica, la importancia de la generacion de electricidad
mediante cogeneracion en la industria azucarera y especificamente el caso de la empresa a
estudiar. También se hace referencia a la importancia de la gestion por procesos y al

mejoramiento continuo en funcién del aumento de la eficiencia.

Capitulo 1l: Diagnéstico de la situacién actual. Se realiza una caracterizacién general del

proceso objeto de estudio (bloque energético compuesto por generacion de vapor y planta
eléctrica). Se hace un diagnéstico de los factores que inciden en la generacion de electricidad

en Ciudad Caracas y se construye un diagrama causa efecto para su posterior analisis.

Capitulo lll: Método para el establecimiento de prioridades de las mejoras planteadas. Se

describe el método Delphi con enfoque difuso para el establecimiento del ranking de las
medidas planteadas en el capitulo anterior. Se aplica este método y se determinan las

prioridades segun el criterio de los especialistas de la industria.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

En este capitulo se aportan datos y argumentos acerca de la situacién actual en el mundo y en
Cuba referente a la generacion de energia eléctrica, la importancia de la generacion de
electricidad mediante cogeneracion en la industria azucarera y especificamente el caso de la
empresa a estudiar. También se hace referencia a la importancia de la gestion por procesos y al

mejoramiento continuo en funcién del aumento de la eficiencia.

1.1 Generalidades sobre la generacion eléctrica en el &mbito internacional.
En la civilizacion moderna, la disponibilidad de energia esta fuertemente ligada al nivel de
bienestar, a la salud y a la duracién de vida del ser humano. Esta constituye uno de los

principales problemas que enfrenta el mundo de hoy, dado por:

» Los combustibles fosiles que significan mas del 80% de las fuentes utilizadas en el mundo,
estan basicamente concentrados en los paises arabes, en su mayoria de gran inestabilidad
politica, los precios son variables en detrimento sobre todo de los paises pobres no petroleros.
= Las disponibilidades conocidas indican la posible terminacion de estos en un plazo
relativamente breve.

= ElI cambio climatico es una realidad aceptada por todos que amenaza el futuro de la
humanidad, y la produccion de energia es un fuerte emisor de sustancias dafinas a la capa de
0zono.

Es de destacar que actualmente, los paises mas pobres muestran los consumos mas bajos de
energia, mientras que los paises mas ricos utilizan grandes cantidades de la misma. Sin
embargo, este escenario esta cambiando de forma drastica, cambio que se acentuara en los
proximos afos, donde seran precisamente los paises en vias de desarrollo quienes
experimenten con mayor rapidez un aumento en su consumo de energia debido al incremento

que tendran tanto en sus poblaciones como en sus economias.

El consumo de energia en el mundo se incrementara en un 57% entre 2004 y 2030, a pesar de
que se espera que el aumento de precios tanto del petrédleo como del gas natural siga en
aumento. Gran parte de este incremento sera producido por el experimentado en los paises con
economias emergentes. En el informe Internacional Energy Outlook 2005 se previd que el
consumo de energia en el mercado experimentaria un incremento medio de un 2,5% por afio

hasta 2030. En otros paises sera tan solo del 0,6%; asi, durante este periodo, los paises
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incrementaran su demanda energética en un 24%, mientras que el resto de paises lo haran al

95%. En resumen, el uso total de energia en el mundo crecera.

1.2 Situacion en Cuba

La situacion energética desfavorable a nivel mundial alcanza también a Cuba. ElI aumento
desmedido de los precios del petroleo, asi como los esfuerzos en la lucha contra el
calentamiento global hace que la atencién se dirija hacia el empleo de nuevas tecnologias y a la
utilizacion de fuentes renovables de energia como via indispensable para el desarrollo
sustentable. En Cuba, el aprovechamiento de las fuentes renovables cobra mayor significado
por lo limitado de sus recursos energéticos y las transformaciones que se han llevado a cabo a

partir de la Revolucién Energética en este importante sector.

Dentro de los recursos renovables, el uso de la biomasa cafiera como combustible en los
esquemas de cogeneracion, a pesar del redimensionamiento sufrido en el sector azucarero,
sigue representando un factor importante para elevar la efectividad econémica y aliviar el
impacto de las tecnologias fosiles en la generacion de electricidad por lo que es una prioridad
incrementar los niveles de generacion y entrega de todas las UEB Centrales Azucareros con

plantas eléctricas sincronizadas al Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

El consumo de portadores energéticos para el sector azucarero constituye una erogacion
elevada de divisas, no obstante el programa energético que se viene desarrollando en los
ultimos afios ha coadyuvado a reducir los mismos a partir de la adquisicion de equipos mas

eficientes y a reducir su dependencia del SEN.

El aporte del antiguo Ministerio del Azucar (MINAZ) comenzé a notarse en la década de los 90,
con una potencia instalada de 668 MW, generando 1 450 GWh, lo que se producia con indices
de generacion de 18,4 KWh/tcm.

En los ultimos 6 afios, hasta el 2011 se ha disminuido el indice de consumo energético en 185
TPE / MMP, lo que significa 325 690 TPE.

En la actualidad la estructura de consumo de portadores energéticos de la agroindustria
azucarera cubana denota los mayores consumos en el diesel, electricidad y fuel oil, dado su

produccién agroindustrial diversificada como se observa en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Estructura de consumo de portadores energéticos en la agroindustria azucarera

cubana.

En un central balanceado energéticamente, el bagazo aporta toda la energia eléctrica necesaria y elI

sobrante puede utilizarse por plantas de derivados anexas y venderse al SEN. :

|
Después de realizarse el proceso de reestructuracién del Ministerio del Azucar (MINAZ), |
industria de la cafia ha ahorrado 19 950 toneladas de combustible al pais, con su aporte

|
neto de electricidad y ha disminuido el consumo anual del Sistema Electroenergético en 333I

GWh, equivalente a 44 MM USD, a costo de generacién de la Unién Nacional Eléctrica (UNE). |

|
[
El aporte de electricidad con biomasa cafiera, equivale al consumo promedio en un mes de 633 333I
viviendas. Los logros fundamentales que facilitaron estos resultados fueron la reconversic'm))I
reubicacion de 32 calderas y 46 turbogeneradores y la normalizacion eléctrica de 72 bateyeaI

azucareros. |
|

|
. . ;s . . . . , . |
El principal propésito de la agroindustria azucarera es producir azucar eficazmente, en la

cantidad y con la calidad requerida. Por tanto, se considera que se dispone de cafia y de que ésta
llega en cantidad suficiente al ingenio, el cual opera establemente cerca de su capacidad potencial,
condicion obligada para la eficiencia del proceso y el balance energético de la industria. El azucar la
sintetiza la cafia en el campo y se recupera en el ingenio, pero la caia de azucar tiene tal
capacidad de captar energia que es la Unica materia prima capaz de aportar el combustible

para su procesamiento y brindar, ademas, un margen adicional de energia para diferentes

17



propésitos.

A ello se relnen las peculiaridades de la tecnologia de producciéon de azucar, que permiten un
empleo integral del potencial energético de su combustible, lo cual puede cuantificarse si
comparamos el nivel de utilizacion de la energia del combustible en una central termoeléctrica y en

un central azucarero.

Una central termoeléctrica, de la mayor eficiencia, con un indice de consumo de 220 g de fuel oil por

kWh generado:

OAprovecha en electricidad: 81,2 g

OPierde a la atmosfera y en la condensacion: 138,2 g

Lo que significa un 37,2% de aprovechamiento de la energia.

Un central azucarero de los construidos entre 1980 y 1983 con una cantidad de bagazo equivalente a

esos 220 g de fuel oil:

[1Convierte en energia para el proceso y en electricidad: 167,2 g
LIPierde por radiacion y a la atmésfera: 52,8 g

Lo que representa el 76% de aprovechamiento de su combustible.

En la zafra 2009-2010 se produjo azucar crudo en 46 centrales. Al finalizar el afo se habian vendido a
la UNE un excedente de electricidad de 72,19 GWh (90% del plan de 80 GWh).

En el 2011, el compromiso de zafra de 64 GWh se ejecuto al 111%, con una venta a la UNE de mas
de 71 GWh

En la tabla 1.1 se muestra la venta de electricidad de algunas de las provincias con mejores

resultados.
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Tabla 1.1 Provincias con mayor desempefio energético durante la zafra 2011.

Ejecucion del plan de
Venta Neta
(GWh)
(%)

Sancti Spiritus 124,06 6.38
Holguin 113,24 6,27
Camagley 132,88 6,18
Cienfuegos 134,61 4,28
Ciego de Avila 130,05 3,37
Artemisa 145,07 2,59

Estos resultados significan que la industria fue capaz de abastecer la fabricacién de azucar, las
tendederas y otras areas conectadas al metrocontador de intercambio de la UNE durante la

zafray aun asi, vender un 9,1% de energia excedente para el pais.
Este 9,1% representa:

11 36,5 GWh netos vendidos a la UNE.

'] 9490 TPE ahorrados a la UNE.

0 243 335 viviendas energizadas con biomasa.

La electricidad total que consumié el Ministerio del Azicar (MINAZ) de su propia produccion con
biomasa en la zafra 2011 fue de 473,5 GWh, lo cual representd un ahorro para el pais estimado en
123 110 TPE.
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El programa energético es uno de los cuatro programas priorizados por el MINAZ. Este tiene
como premisa fundamental el autoabastecimiento eléctrico de todo el sector, orienta sobre las
medidas generales a adoptar en cada esfera para facilitar la obtencion de los indicadores de
eficiencia y constituye una herramienta de trabajo para todo el organismo. Cada entidad elabora
su propio programa a partir de un diagndstico inicial y como medidas comunes y generales a

desarrollar se han controlado por el organismo las siguientes (ICINAZ, 2007):
1-Remodelacion de generadores de vapor.
2-Cambio de generadores eléctricos.

3-Remodelacion de tandems: disminucion de unidades de molida (eliminaciéon de

desmenuzadoras, molinos) y electrificacion de molinos.
4-Mejoramiento de la instrumentacion.

5-Diagnéstico a generadores de vapor: mantener actualizado el diagnostico integral a los

generadores de vapor.

6-Mejoramiento del aislamiento termino de tuberias, valvulas, equipos, etc.
7-Instalacion de variadores de frecuencia.

8-Instalacion y explotacion de sopladores de hollin.

9-Mejoramiento y completamiento de los médulos de eficiencia.

10-Mejoramiento de las casas de bagazo: techos, pisos, paredes, iluminacion, redes contra

incendios y mecanizacion de éstas.

11- Presurizacion de los sistemas de condensados.
12-Mejorar los separadores de arrastre.

13-Mejorar los esquemas de fabricacion de azucar.
14-Montaje y explotacién de magnetizadores.

15-Montar bancos de capacitores.
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16-Descarga de todos los productos posibles por gravedad para eliminar bombeos, haciendo

movimientos de tanques y equipos.

Como se puede apreciar, estas medidas estan fundamentalmente dirigidas a la realizacién de
inversiones, sin tener en cuenta las potencialidades existentes que permitan una operacion mas

eficiente del bloque energético.

1.3 Gestion energética en la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas.

La UEB Central Azucarero Ciudad Caracas, esta ubicada en el municipio de Lajas, provincia de
Cienfuegos, tiene una norma potencial de molida de 4032 toneladas de cana por dia, en los
ultimos afos ha sido modificado y remodelado hasta llevarlo a un tdndem de molinos totalmente
accionado por motores eléctricos, un proceso de fabricacion totalmente compactado y una base
energética remodelada con una Planta Eléctrica que posee 8 MW como capacidad instalada.

Actualmente se encuentra dentro de los centrales planificados para hacer zafra.

Desde el afio 2002 se dan los primeros pasos en cuanto a la Gestion Energética con la
implantacion en la empresa de la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia (TGTEE)
(Torres Lopez, 2004), este sistema de gestidén ha sido desarrollado en el Centro de Estudios de
Energia y Medio Ambiente (CEEMA), de la Universidad de Cienfuegos.

Los ultimos estudios realizados en la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas (Navarro Aladro,
2008) muestran que aunque los energéticos no presentan un gran peso dentro de la estructura
de gastos de la misma, como aparece en la Figura 1.2, éstos incrementan su incidencia en los
ultimos afios motivado por el constante aumento de los precios de los combustibles, lo cual
sustenta la necesidad cada vez mas justificada del ahorro y el uso eficiente de la energia como

herramienta para alcanzar, mantener o superar la rentabilidad.
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Figura 1.2 Estructura de gastos de la empresa.

Al analizar el comportamiento de la estructura de consumo de los distintos portadores
energéticos se establece que el bagazo y la energia eléctrica alcanzan el 98,81 % del total de

los consumos de los portadores energéticos (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Estructura de consumo de portadores energéticos.

De igual forma (Navarro Aladro, 2008) estudié el comportamiento de la estructura de gastos de

los distintos portadores energéticos y también arroja que son el bagazo y la energia eléctrica

quienes acumulan mas del 80 % de los gastos de portadores energéticos en la empresa (Figura

1.4).
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Figura 1.4 Estructura de gastos por portadores energéticos.

Lo anteriormente expuesto permite asegurar que en cualquier programa de mejoramiento
energético hay que priorizar la fabrica durante el periodo de zafra, con este objetivo se han
propuesto una serie de oportunidades de ahorro (Torres Lépez, 2004), sin embargo se ha
ignorado la estrategia operacional del bloque energético, donde se llevan a cabo importantes

transformaciones energéticas.

En (Navarro Aladro, 2008) se propone una estrategia de operacion a partir de modelos
de comportamiento para distribuir la carga entre los turbogeneradores pero no analiza
todos los factores que pueden provocar el bajo aprovechamiento de las capacidades
instaladas con una visién de proceso. Ademas, los indices de generacién reportados aun

estan muy por debajo de los alcanzados en otras industrias con tecnologia similar.

Todo esto motiva la busqueda de todas las posibles causas y el establecimiento de prioridades
al ejecutar medidas que conlleven a una operaciéon global del bloque energético de
cogeneracion que garantice un resultado energéticamente superior de la fabrica o en todo caso

que mejore el desempeno actual de la misma.
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Esta realidad hace que sea necesario un enfoque de gestion de proceso para identificar
las causas que provocan un bajo aprovechamiento de las capacidades de generacion

instalada y lograr una operacién eficiente del bloque energético en su conjunto.

1.4 Generalidades sobre la gestién por proceso.

Basado en la situacion general critica que existe actualmente en el mundo, con respecto al
consumo de energia y en particular en la industria azucarera con la posibilidad del
aprovechamiento de su materia prima, como combustible renovable, se orienta este marco
tedrico, hacia el interior del proceso de cogeneracion azucarera y los factores que estan
afectando la eficiencia desde la optica del mejoramiento en el aprovechamiento de las
potencialidades que tiene esta industria, para la entrega y el autoabastecimiento del recurso

energia eléctrica.

A continuacion se da un enfoque tedrico de la evolucién de los sistemas socio — técnicos y lo
necesario que resulta en la actualidad, lograr enfocar la organizacion hacia la gestiéon por
procesos, al mejoramiento y a la reingenieria de procesos. Para lograr esto, es necesaria la
utilizacién de técnicas, que dependen del tipo de proceso y de las caracteristicas particulares de

la industria tomada como objeto de estudio en este trabajo.

La naturaleza humana es tal, que una actitud correcta hacia el trabajo de analisis no se
desarrolla naturalmente. En cambio, las personas tienden a presumir de sus conocimientos de
una determinada actividad, creen que han alcanzado su objetivo y que no necesitan esforzarse

mas.

Esta aptitud puede ser aceptable como una forma de asegurarse el sosiego para atender los
trabajos cotidianos, pero hace imposible una labor de analisis. Si el analista cree que lo conoce
todo sobre un cierto asunto y que no necesita considerar nada mas alla, sélo asegura que no
realizara ninguna mejora sobre el tema. Para mejorar cualquier proceso u operacion, el analista

debe enfocarlo con el firme convencimiento de que puede mejorarse.

Como resultado de muchas experiencias en la continua mejora de trabajos, los ingenieros
industriales nunca hablan del “mejor método ideado hasta ahora”. Siguiendo con este
razonamiento, se puede decir: “Cada vez que un hombre utiliza sus manos, hay una
permanente oportunidad de mejora de métodos. Esta oportunidad existe hasta que la operacion
es mecanizada en un grado tal que la atencion humana queda totalmente eliminada y los

dispositivos mecanicos utilizados son de maxima simplicidad”.
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Esta sentencia hace claro y simple que la operacién automatica es el objetivo final de cualquier
programa de mejora de métodos. El mejor método para hacer una operacion, desde el punto de
vista econdmico, es alcanzado cuando la atencién humana exigida ha sido reducida a cero y
todo el complicado equipo de produccion ha sido eliminado o simplificado. Hasta que se alcanza

este punto, ulteriores mejoras son siempre posibles.

Este principio suministra la base para un enfoque del analisis operacional con vistas a la mejora
de métodos y a la automatizacion. Si el analista valora su logica, tendra una mente abierta. Si lo
acepta, no sera cegado por obstaculos mentales como el “no funcionara” o el “lo intentamos
antes y no pudimos”. Fracasos en mejoras o en la automatizacién de cualquier tarea no han de
interpretarse como que significan que la tarea no puede ser mejorada. Tal suceso es sélo una
indicacion de que el analista no conoce el desarrollo que mejoraria la tarea o que el equipo

disponible es todavia demasiado caro para ser econémico.

La aceptacion del principio de continua oportunidad para la mejora combatira cualquier
tendencia a quedarse satisfecho con las cosas como son, e inspirara ataques renovados desde

nuevos angulos, por lo tanto, conduce al progreso.

Una mente abierta allana el camino para un trabajo analitico feliz, pero no es suficiente por si
sola. Uno puede ser de mente abierta en el sentido pasivo de ser receptivo a las sugerencias,
pero este tipo de mentalidad no conducird a ninguna realizacion. Para obtener resultados, el

analista debe tomar la iniciativa provocando sugerencias.

En un mundo donde se dice que nada es nuevo, la mayor cantidad de originalidad (o de lo que

pasa por original) viene de las personas que tienen una postura de mente interrogadora.

El hombre que constantemente pregunta y no hace concesiones, molesta a los miembros

complacientes de la organizacién, pero origina nuevos y mejores caminos para hacer las cosas.

El progreso comienza con la duda. La mejora comienza con el andlisis de lo que se esta
haciendo y preguntando entonces qué nuevas técnicas estan disponibles para que se pueda

hacer mejor.

Una vez que este punto es comprendido, el ingeniero industrial desarrollara conscientemente lo
gue se conoce como “actitud interrogativa”. Esta actitud es un estado de la mente que previene
contra cualquier actitud laxa al investigar una tarea. Pregunta y provoca respuestas en base a

los hechos y previene contra la influencia de emociones, gustos, antipatias o prejuicios.
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El hombre que tiene éxito en inducir mejoras, tiene solamente una profunda conviccion: que el
método puede ser mejorado. No acepta que nada sea correcto sélo porque existe. En su lugar,
pregunta y clasifica respuestas. Valora las posibles respuestas a la luz de su conocimiento y
experiencia. Lo cuestiona todo. Investiga todas las fases de la tarea en la extension que el
tiempo se lo permite. Pregunta aunque las respuestas puedan parecer obvias, porque las cosas

obvias frecuentemente sefalan valiosas oportunidades de mejora.

Las preguntas que hace el ingeniero industrial toman la forma general de qué, por qué, como,
quién, donde y cuando. Qué o cual es la operacion? ;Por qué se realiza? ;Como se esta
haciendo? ;Quién la hace? ;Donde se hace? ;Cuando se hace en relacion con otras
operaciones? Estas cuestiones, en una forma u otra, seran formuladas acerca de cada factor

relacionado con la tarea o clase de trabajo que se esté analizando.

Cuando una tarea es examinada en detalle sistematicamente y todos los factores relacionados
con ella son investigados, las posibilidades de mejora son ciertamente descubiertas. La accion
que se ejerza a partir de estas posibilidades dependera de la posicién de la persona que las
descubre. Si tiene autoridad para emprender la accién y aprobar los gastos, indudablemente ira
adelante y hara la mejora sin esperas. Si no tiene tal autoridad, debe presentar sus ideas en

forma de sugerencias a la persona o personas que tienen tal autoridad.

Para el mejoramiento del indice de generacion eléctrica en la industria de la UEB Central
Azucarero Ciudad Caracas, hay que tener también presente por supuesto, la parte del recurso
humano, sus opiniones, puntos de vistas, como realizan sus operaciones, sus insatisfacciones y

necesidades.

La revisidn bibliografica realizada, fue el proceso analitico que se siguid, para el ordenamiento
de las ideas basicas, sobre temas especificos y la literatura con fines investigativos, incluyendo
todos aquellos aspectos que estan relacionados con el tema a tratar y que inciden
decisivamente en el ahorro de tiempo y recursos en la investigacion, ya que en ella se reflejan
las experiencias anteriores tanto positivas como negativas, que permiten una mejor proyeccion

hacia sus objetivos finales.

En el presente capitulo se reflejan los criterios de diferentes autores y se realiza un analisis de
la bibliografia nacional e internacional actualizada en el tema objeto de estudio, se valoran

todos los aspectos relacionados con el concepto de proceso, la Gestién de Proceso, técnicas y
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herramientas que fueron utilizadas. A continuacion se definen algunos términos necesarios para

la mejor comprension del trabajo.

Proceso: Un proceso es una secuencia de actividades que permite obtener un resultado ya sea
para el cliente interno o para el cliente final. En la ejecucion de un proceso se realizan tanto

actividades materiales como informativas y financieras.

Todo proceso debe estar dotado de un conjunto de recursos (entradas) que deben ser
transformadas en determinados resultados (salidas), estando los recursos en general asociados
a materiales, dinero, mano de obra, informacién, equipos, energia. Los resultados
fundamentales estan dados por la obtencién de un producto o la prestacion de un servicio en
determinada cantidad, variedad y plazo. De manera tradicional, las organizaciones se han
estructurado sobre la base de areas funcionales, que de marchar estas de manera aislada
dificultan con ello, el cumplimiento de las estrategias y la orientacién hacia el cliente. Se va
hacia una sociedad donde el conocimiento va a jugar un papel de competitividad de primer
orden y es el enfoque de proceso y no el funcional el capaz de responder a las exigencias de
hoy en un mundo cada vez mas competitivo, donde se requiere con ello constar con la

capacidad de adaptacién ante los cambios que se suceden.
Objetivo del andlisis de proceso

El enfoque de proceso en el mejoramiento de la empresa reviste enorme importancia para la
misma debido a que con ello se logra enfocar la organizacion y gestion al cliente, racionalizando
toda aquella actividad que no agrega valor al cliente final. Con ello se logra un incremento

significativo de la competitividad de la organizacion.

Para comprender la gestién de procesos es necesario conocer que es, un conjunto de
actividades empresariales que garantizan la satisfaccion de las necesidades de un cliente en
términos de tiempo, costo y calidad (Shroder Roger, tercera edicion), ¢ por qué la gestion por
proceso? Porque las organizaciones son tan eficientes como lo son sus procesos. La mayoria
de las empresas y las organizaciones que han tomado conciencia de esto han reaccionado ante
la ineficiencia que representan las organizaciones departamentales, con su nicho de poder y su
inercia excesiva ante los cambios potenciando el concepto del proceso, con un foco comun y

trabajando con una visién de objetivo en el cliente.
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La gestion de o por proceso es la forma de gestionar toda la organizacién basandose en los
procesos, no existe producto o servicio sin un proceso. Del mismo modo, no existe proceso sin

un producto o servicio.

El entorno dinamico en el que se mueve actualmente cualquier organizacion se encuentra
caracterizado fundamentalmente por lo que ha sido llamado las “Seis Ces” (6C): cambio,
complejidad, clientes (peticiones de estos, aspecto prioritario a tener en cuenta por la
organizacion), competencia (presién que esta ejerce), costes (impacto de estos e incidencias
sobre la salud financiera de la organizacién) y condicionantes. Todas tienen un gran impacto

sobre la capacidad de la organizacion para cumplir con sus metas y objetivos declarados.

Una organizacion cualquiera puede ser considerada como un sistema de procesos mas o
menos relacionados entre si en los que buena parte de las entradas (Inputs) seran generadas
por proveedores internos y cuyos resultados iran frecuentemente dirigidos hacia clientes

también internos.

Se habla realmente de proceso si cumple las siguientes condiciones:
[1 Se pueden describir las ENTRADAS y las SALIDAS.

Ll El Proceso cruza uno o varios limites organizativos funcionales.

[l Una de las caracteristicas significativas de los procesos es que son capaces de cruzar

verticalmente y horizontalmente la organizacién.

Ll Se requiere hablar de metas y fines en vez de acciones y medios. Un proceso responde a la
pregunta "QUE", no al "COMOQ".

Ll El proceso tiene que ser facilmente comprendido por cualquier persona de la organizacion.

(1 El nombre asignado a cada proceso debe ser sugerente de los conceptos y actividades

incluidos en el mismo.

[0 Todos los procesos tienen que tener un Responsable designado que asegure su

cumplimiento y eficacia continuados.

[0 Todos los procesos tienen que ser capaces de satisfacer el ciclo Gerencial de Deming PHVA,

o lo que es lo mismo Planificar, Hacer, Verificar, Actuar.
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[1 Todos los procesos tienen que tener indicadores que permitan visualizar de forma grafica la
evolucién de los mismos. Tienen que ser planificados en la fase P, tienen que asegurarse su
cumplimiento en la fase V, tienen que servir para realizar el seguimiento en la fase V y tiene que

utilizarse en la fase A para ajustar y/o establecer objetivos.

Estan presentes en la gestibn de procesos, otras caracteristicas que le confieren una
personalidad bien diferenciada de otras estrategias y que suponen, en algunos casos, puntos
de vista radicalmente novedosos en relacion con los tradicionales. Objetivos fundamentales de

la gestidén de o por proceso:

(1 Incrementar la eficacia.

[1 Reducir costos.

[0 Mejorar la calidad del proceso y con ello la calidad de sus salidas.

[1 Acortar los tiempos y reducir, asi, los plazos de produccion y entrega del ser.

1.4.1 Clasificacion de los Procesos.

Clasificacion de los procesos en dos formas:
0 Proceso de produccion
[0 Proceso de la empresa

En el primero él incluye todos los procesos que entren en contacto fisico con el producto que se
entregara al cliente externo, sin incluir los procesos de embarque y distribucion. Y en el
segundo aborda todos los procesos de servicio y los que respaldan a los de produccién, es
decir, un conjunto de tareas logicamente relacionadas que emplean los recursos de la

organizacion para dar resultados definitivos en apoyo de los objetivos de la compafiia.
Los procesos de la empresa se componen de tres tipos principales de actividades:
[0 Las que agregan valor (actividades importantes para los clientes).

U Actividades de traspaso (las que mueven el flujo de trabajo a través de fronteras que son

principalmente funcionales, departamentales u organizacionales).
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[1 Actividades de control (las que se crean en su mayor parte para controlar los traspasos a

través de las fronteras mencionadas).
Existen diferentes tipos de procesos a identificar dentro de sus organizaciones.
Una posible clasificacion de los mismos es la que les detallamos a continuacion:

Procesos estratégicos: tienen como fin el desarrollo de la misiéon y vision del servicio.

Establece, revisan y actualizan la politica y estrategia.

Procesos operativos o clave: son los que estan orientados al cliente y los que involucran un
alto porcentaje de los recursos de la organizacion. Son la razén de ser del servicio y definen su
actividad: disefio de nuevos tratamientos, la prestacion de los propios tratamientos médicos,

altas y bajas, etc.

Procesos de soporte: Dan apoyo a los procesos clave. Son los relacionados con RR.HH.,

sistemas de informacién, financieros, limpieza, mantenimiento etc.

Dentro de todos ellos, periddicamente se establecen los denominados Procesos Criticos que
son los que suponen un alto riesgo técnico o tecnolégico, o los que pueden presentar de forma
continua o esporadica, situaciones o riesgos de operar “fuera de control” o presentar resultados
que no cumplen con los requerimientos del cliente. Varian en el tiempo y requieren un

seguimiento exhaustivo.
Para visualizar la interrelacién entre los procesos se construyen los mapas de procesos.

El problema que les puede plantear la Gestion por Procesos es la propia identificacion de los
procesos. Ante esto, ;qué criterios pueden seguir para identificar los procesos
adecuadamente? Los criterios que se proponen para asignar prioridades a efectos de seleccion

son:

[1 Escuchar la voz del cliente.

[l Factores criticos de éxito.

[0 Razones de competencia.

[1 Cambios en el entorno que afectan al proceso.

[0 Benchmarking.
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00 Evaluacion negativa del proceso.
[1 Nuevas tecnologias.

O Innovacion.

(1 Impacto en las personas.

Los procesos se pueden dividir en varios subprocesos segun sea el caso. Al igual que un
proceso, un subproceso tiene varios insumos y rendimientos, la Unica diferencia es que los
rendimientos de este son los insumos del siguiente. Es posible dividir ain mas un subproceso

en actividades y éstas a su vez en una serie de pasos.|

Para gestionar y mejorar un proceso es necesario en primer lugar describirlo adecuadamente.
Los elementos que van a describir adecuadamente el proceso son:

] Salida: Resultado del proceso

[0 Destinatario: Persona o conjunto de personas que reciben y valoran la salida del proceso

[1 Los intervinientes: Personas o grupos de personas que desarrollan la secuencia de

actividades del proceso

[l Secuencia de actividades: Es la descripcion de las acciones que tienen que realizar los

intervinientes.

[0 Recursos: Elementos materiales o de informacion que el proceso consume o necesita para

poder generar la salida

[ Indicadores: Son mediciones del funcionamiento de un proceso. Pueden ser de dos tipos:
De eficacia: Miden lo bien o mal que la salida cumple con las expectativas de los clientes.
De eficiencia. Miden el consumo de los recursos.

Estos indicadores se pueden aplicar al funcionamiento global del proceso o a una parte del

mismo.

1.4.2 Algunos términos relacionados con la Gestién de Proceso.
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Proceso clave: Son aquellos procesos que inciden de manera significativa en los objetivos

estratégicos, volcados directamente al alcance de la mision de la empresa y son criticos para el

éxito del negocio.

Sistema: Estructura organizativa, procedimientos, procesos y recursos necesarios para
implantar una gestién determinada, como por ejemplo la gestién de la calidad. Normalmente
estan basados en una norma de reconocimiento internacional que tiene como finalidad servir de

herramienta de gestién en el aseguramiento de los procesos. |:

Procedimiento: Forma especifica de llevar a cabo una actividad. En muchos casos los
procedimientos se expresan en documentos que contienen el objeto y el campo de aplicaciéon
de una actividad; qué debe hacerse y quien debe hacerlo; cuando, donde y como se debe llevar
a cabo; qué materiales, equipos y documentos deben utilizarse; y cémo debe controlarse y

registrarse.

Indicador: Es un dato o conjunto de datos que ayudan a medir objetivamente la evolucion de un

proceso o de una actividad.

Los macro procesos: Son todas las actividades que abarcan operaciones ejecutadas por mas

de un departamento o area funcional dentro de la organizacion. Estos también son llamados

procesos inter funcionales.

Los micro procesos: Son todas las actividades de exclusiva competencia de un determinado

departamento ejecutadas apenas dentro de una Unica unidad organizacional-funcional. Estos

también son llamados procesos funcionales.

Los clientes: Son personas, instituciones u érganos que determinan la calidad de un proceso
que pretenden servirlo determinando las medidas en que este con su salida a logrado satisfacer

sus necesidades y expectativas.

Los proveedores: Son personas, instituciones u odrganos que proveen, observando las

exigencias del cliente, informacion, equipamiento, materiales, etc.

El ejecutor: Es cualquier persona, institucion, departamento o grupo que realiza determinada

actividad en funcion de producir un producto o servicio.

El diagndstico: de los procesos de produccion puede hacerse atendiendo a diversos criterios. Lo

primero seria buscar la existencia en la empresa de algun diagnéstico previamente realizado.
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1.4.3 Otras caracteristicas de la Gestion de Proceso.

Identificacion y documentacién: Lo habitual en las organizaciones es que los procesos no estén

identificados y, por consiguiente, no se documenten ni se delimiten. Los procesos fluyen a
través de distintos departamentos y puestos de la organizacion funcional, que no suele

percibirlos en su totalidad y como conjuntos diferenciados y en muchos casos interrelacionados.

Definicién de obijetivos: La descripcion y definicion operativa de los objetivos es una actividad

propia de la gestion. Cuando se definen explicitamente esos objetivos en términos del cliente

se puede orientar los procesos hacia la satisfaccion de necesidades y expectativas.

Especificaciéon _de responsables de los procesos: Al estar por lo comun distribuidas las

actividades de un proceso entre diferentes areas funcionales, lo habitual es que nadie se

responsabilice del mismo, ni de sus resultados finales.

La gestién de proceso introduce la figura esencial de propietario del proceso. El duefio del
proceso es una persona que participa en sus actividades. Sera esta persona la responsable
Ultima, teniendo control sobre el mismo desde el principio hasta el final. Generalmente este

papel es asignado a un mando o directivo.

Reduccion de etapas y tiempos: Generalmente existe una sustancial diferencia entre los

tiempos de proceso y ciclo. La gestion de procesos incide en los tiempos de ciclo, y en la

reduccion de las etapas, de manera que el tiempo total del proceso disminuya.

Simplificacion: Intenta reducir el numero de personas y departamentos implicados en un

ejercicio de simplificacion caracteristico de esta estrategia de gestion.

Reduccion y eliminacién de actividades sin valor afiadido: Es frecuente encontrar que buena

parte de las actividades de un proceso no aportan nada al resultado final. Puede tratarse de
actividades de control duplicadas o, simplemente, que se llevan a cabo porque surgieron, por
alguna razén mas o menos operativa en principio, pero que no han justificado su presencia en
la actualidad. La gestion de proceso cuestiona estas actividades dejando perdurar las

estrictamente necesarias.
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1.5 Conclusiones parciales.

1- A pesar de que existen indicaciones generales en el programa energético del sector
azucarero para incrementar la generacion de electricidad con biomasa, las medidas
organizativas y de inversion propuestas son aisladas y no consideran todas las causas que

inciden en el bajo aprovechamiento de las capacidades instaladas.

2-La aplicacion de la TGTEE en la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas indica que los
portadores energéticos mas significativos son el bagazo y la electricidad que estan

estrechamente relacionados con la operacion del bloque energético.

3-Los estudios realizados hasta el momento para mejorar el desemperfio del bloque energético
de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas no tienen enfoque de proceso, sino que se han
limitado a la realizacion de modelos aislados de la planta eléctrica para obtener la mejor
distribucién de carga entre los turbogeneradores sin obtener mejoras en el indice de generacién

de electricidad.

35



CAPITULO I



CAPITULO 2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

El problema que plantea la mejora del proceso de generacion de energia eléctrica en la UEB
Central Azucarero Ciudad Caracas, al igual que la mayoria de los analisis de comportamiento
de sistemas, parte de la descripcion del comportamiento actual y de un diagnéstico de las
causas que provocan un desempefio deficiente. EI componente fundamental del bloque
energético son los generadores de vapor y los turbogeneradores. Existen numerosos factores
qgue inciden en los resultados alcanzados en esta area, la dificultad real de que no siempre se
encuentran operando con parametros de vapor nominales y el deterioro mecanico por el tiempo
de explotacion muchas veces enmascaran otros factores influyentes. En este capitulo se
describe el proceso y se desarrolla un diagrama causa efecto para analizar las cusas del bajo
indice de generacion de electricidad. A partir del mismo se plantean una serie de medidas

encaminadas a mejorar este indicador.

2.1 Caracterizacion de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas

Como se menciond en el epigrafe 1.3, la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas cuenta con
una base energética remodelada con una Planta Eléctrica con capacidad instalada de 8 MW.
Esta industria tiene la posibilidad de generar otras producciones secundarias derivadas, que le
reportan ingresos adicionales. Tal es el caso de la generacién de energia eléctrica, muy
importante para el ahorro de combustibles fosiles en nuestro pais y cuyo excedente es vendido

al SEN segun las tarifas vigentes constituyendo un subproducto mas.

Hay que destacar que asociada a la industria hay una extensa area cafiera integrada por diez
unidades productoras y una CPA que son las encargadas de cultivar y suministrar todo el
volumen de cafia necesario para garantizar la zafra sin afectaciones en la cantidad ni en la

calidad del producto final.
Mision:

Producir azucares de alta calidad, alimentos con competitividad y sostenibilidad que satisfaga

las necesidades del cliente y la elevacién del nivel de vida de los trabajadores.

Vision:
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La produccion de azucar, mieles, derivados, energia y alimentos a pesar de haber disminuido
su peso relativo en la economia cubana continua siendo importante para el desarrollo
economico social del pais y la satisfaccién de la demanda interna de todas estas producciones

que también generan empleo para nuestros trabajadores.

Las producciones tradicionales de esta empresa mantienen su importancia como garantia para

la conexion de créditos y financiamientos.

Las producciones agropecuarias en los suelos liberados de cafia sumados a los que desde
antes se utilizaban con otro fin alcanzan volumenes superiores y contribuyen junto con las que
realiza el MINAGRI, a satisfacer la demanda interna de alimentos alcanzando niveles de

eficiencia superiores.

A partir de un uso adecuado de la ciencia y la técnica se ha aprendido a convivir y producir con
eficiencia, a pesar de los diferentes fendmenos climaticos que afectan todos los afios como

sequias, huracanes, etc., cuyas consecuencias son imprevisibles.

La empresa ha incrementado los niveles de produccién de cafa, producciones no caferas y
azucar, asi como la productividad del trabajo ejecutado eficientemente en las actividades de
reparacion y mantenimiento de todos los elementos de la misma lo que permite trabajar con

eficiencia.

La eficiente gestion de los recursos humanos y un adecuado sistema de retribucién y
estimulacion del trabajo favorece la motivacion, participacion y responsabilidad de los

trabajadores en el proceso productivo.

El desarrollo del capital humano como consecuencia del programa de superacion que tiene

lugar alcanza niveles superiores en todos los ambitos de la organizacion.
PROVEEDOR

El proveedor del recurso cana a esta empresa esta formado por 10 unidades productoras,
encargadas de cultivar y fomentar este cultivo, para poder satisfacer la demanda necesaria en

su norma potencial.
CLIENTE.

Todas las areas y procesos que intervienen en la produccién en la empresa.
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CANTERA.

Azucar crudo, blanco directo, miel, bagazo desmedulado, bagazo a granel, cachaza y energia

eléctrica.

2.2 Diagnostico general actual del proceso

El esquema energético de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas se muestra en la Figura

2.1.
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Figura 2.1 Diagrama del bloque energético de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas

Los generadores de vapor, representados como C1 y C2 son del tipo Retal de 45 t/h y Tipica de

60 t/h respectivamente, se encuentran dentro de los equipos de mayor eficiencia (76 %) que se

instalan en el sector. Se caracterizan por presentar equipos recuperadores del calor

(economizadores y calentadores de aire), sistema de tiro balanceado, hornos de parrilla

basculante que queman en suspension y sobrecalentamiento del vapor hasta los 310 °C.
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En la planta eléctrica, donde tiene lugar la produccion secuencial de energia eléctrica y térmica
necesarias para el proceso de produccion, el equipo motriz de los generadores lo constituyen
turbinas de contrapresién cuyas caracteristicas técnicas fundamentales segun se muestran en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos técnicos fundamentales de las turbinas R-4-20/2TK.

Parametros Contra-
Consumo
Potefma Frecuen | Nominales del vapor | Consumo | ggpecifico | Presion
nomllnal cia de directo devapor | ggyapor | nominal
en los
rotacion con en este
bornes potenciay |  caso
del parametro
Tipo generad s del
or
vapor
Presion Tempe .
nominales
ka/cm? ratura
(W) (kg (Tn/h) (kg/cm?
abs) (°C) (kg/kWh)
(rpm) abs)
R-4- 18 310 42,5 10,62
4000 3600 2
20/2TK 23 350 38,0 9,5

El vapor de escape a la salida de las turbinas es utilizado como fuente de energia térmica en el
proceso de produccion y esta demanda es quien define la produccién de vapor en las calderas y
por ende, la generacion de electricidad. Este consumo de vapor y energia eléctrica esta
afectado por las condiciones operacionales de la fabrica y son varios factores técnicos,

organizativos y operacionales que inciden en el mismo.

La energia eléctrica producida es utilizada para satisfacer la demanda interna de la fabrica y los

excedentes son exportados al SEN a través del transformador de enlace TE.
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2.2.1 Situacién de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas

A continuacion se resume la situacion actual de la fabrica siguiendo el flujo productivo.
Basculador:

Es el encargado de transportar la materia prima en sus conductores o esteras, desde que se
descarga por los carros de ferrocarril o automotores hasta los diferentes equipos de preparacién
como son los niveladores y juegos de cuchillas que se encargan de dar un nivel de

descompactacion de las fibras de la cafa para extraer la mayor cantidad de jugo posible.
Molinos:

En esta area se encuentran las unidades de extraccion del guarapo formada por cinco molinos
de tres masas cada uno de ellos, ademas de las esteras conductoras encargadas de transportar
el colchén de bagazo de cafa de uno hacia el otro, también estan las bombas que son las
encargadas de enviar el flujo de guarapo hacia el area de calentadores y cuadruple, efecto

perteneciente al departamento de fabricacién de azucar.
Generacion de Vapor:

Esta formada por dos generadores de vapor de 45t/h y 60t/h, cuatro conductores de bagazo
encargados de distribuir y alimentar el combustible a cada uno de los hornos, tres bombas de
alimentar agua a las calderas, una planta de tratamiento quimico de agua, bombas y sistemas

auxiliares.
Planta Eléctrica:

Representa el consumidor primario de vapor directo de la fabrica o sea las 105 toneladas de
vapor directo por horas generadas en las calderas pasan a través de los dos turbogeneradores
de 4 MW cada uno, con esta produccion de energia se satisface la demanda interna y se

exporta el excedente al SEN.
Fabricacién de Azlcar:

Este departamento presenta una tecnologia que consume todo el vapor después que pasa por
los turbo generadores, el vapor pasa a la funciéon de evaporaciéon del agua que trae el jugo de la
cafa , luego se condensa y regresan en forma de condensados( puros o contaminados) para la

alimentacion del proceso, tanto en calderas como en la fabrica en general.
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2.3 Principales factores que inciden en el bajo indice de generacion.

Cualquier problema por complejo que sea, es producido por factores que pueden contribuir en
una mayor o menor proporcidon. Estos factores pueden estar relacionados entre si y con el
efecto que se estudia. Para diagnosticar las causas que provocan un bajo indice de generacion
eléctrica se entrevistaron a técnicos y especialistas de los diferentes departamentos de la
industria para conocer, segun sus criterios, cuales eran los factores que pudieran llevar a una
mejora de proceso de generacion de electricidad. Esta encuesta abierta solo tenia como
objetivo que se expresaran todos aquellos posibles factores que en mayor o menor grado
pudieran incidir en este proceso a juicio de los especialistas de las diferentes areas de la

industria.
Los factores relacionados y de caracter general son los siguientes:

e Capacitacion insuficiente del personal.
¢ Indisciplinas tecnoldgicas en la operacién del sistema.
e Atencion y motivacion deficiente del personal clave.
o Falta de materiales y recursos.
¢ Mantenimiento insuficiente.
e Deficiencias en la operacién en las areas de la fabrica.
¢ Deficiencias mecanicas en los turbogeneradores.
¢ Mala recoleccion de condensados por equipos defectuosos.
¢ Instrumentacién insuficiente.
o Falta de control.
o Caidas de presion en tuberias de vapor desde generacion de vapor hasta la planta
eléctrica.
o Aislamiento térmico defectuoso o insuficiente.
o Falta de analisis de indicadores energéticos por parte de la direccion.
Otros factores del area de preparacion y molida que inciden en la eficiencia del area de

generacion de vapor y que también perjudican la generacion eléctrica:

e Alta humedad del bagazo a la salida de los molinos.
o Altura incorrecta del colchén de bagazo.
e Vacios en las esteras alimentadoras de cafa.

e Deficiencias mecanicas en los molinos.
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e Falta de coordinacién en la molida.
e Exceso de agua en baldeo de las bandejas interiores que disminuyen el brix del jugo
excesivamente.
Otros factores del area de purificaciéon que inciden en la eficiencia del area de generacion de

vapor y que también perjudican la generacion eléctrica:

Suciedad interna de los equipos de transferencia de calor.

Falta de aislamiento térmico en tuberias, tanques y accesorios del sistema.

Equipos eléctricos trabajando en vacio que afectan el consumo neto de electricidad.

Malas operaciones.
Otros factores del area de evaporacion que inciden en la eficiencia del area de generacion de

vapor y que también perjudican la generacion eléctrica:

e Altos niveles de jugo en los equipos de transferencia de calor provocando arrastres de
azucar en su interior y contaminacién del condensado.

o Deficiente aislamiento térmico en tuberias, valvulas y equipos de transferencia de calor
provocando pérdidas de energia.

e Suciedad e incrustaciones de azlcar en la superficie de transferencia de calor del
cuadruple efecto.

e Mal aprovechamiento de los periodos de mantenimiento programado.

e Motores eléctricos funcionando en vacio en ocasiones.

¢ Indisciplina tecnolégica en el proceso.

Otros factores del area de cristalizacion y centrifugacion que inciden en la eficiencia del area de

generacion de vapor y que también perjudican la generacion eléctrica:

o Malas operaciones provocando gastos adicionales en el consumo de vapor.
e Suciedad e incrustaciones de azucar en las superficies de transferencia de calor de los
tachos.
o Deficiente aislamiento térmico en tuberias, valvulas y demas equipos de transferencia de
calor.
Otros factores del area de almacén de azlcar, envase y manipulacion que inciden en la

eficiencia del area de generacion de vapor y que también perjudican la generacion eléctrica:

o Deficiente aislamiento térmico en tuberias, valvulas y equipos de transferencia de calor

(secador de azucar).
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e Utilizacién incorrecta de aplicacion del vapor.
2.4 Diagrama causa efecto para el indice de generacion eléctrica.

Los factores anteriormente identificados pueden agruparse en un diagrama causa efecto.

El diagrama causa efecto es un instrumento eficaz para el analisis de las diferentes
causas que ocasionan el problema. Su ventaja consiste en el poder visualizar las
diferentes cadenas Causa y Efecto, que pueden estar presentes en un problema,
facilitando los estudios posteriores de evaluacién del grado de aporte de cada una de
estas causas.

Este tipo de diagrama facilita recoger las numerosas opiniones expresadas por el
equipo sobre las posibles causas que generan el problema. Se trata de una técnica que
estimula la participacion e incrementa el conocimiento de los participantes sobre el
proceso que se estudia.

Es importante destacar que en la correcta elaboracién del diagrama causa efecto se
encuentra una buena parte del éxito en la soluciéon de un problema. Los factores
identificados por los especialistas de la industria y relacionados en el epigrafe anterior

constituyen el punto de partida en la construccion del diagrama causa efecto.

2.4.1 Clasificacion de las causas primarias.

Para una correcta construccion del diagrama causa efecto se recomienda seguir un
proceso ordenado, con la participacion del mayor numero de personas involucradas en
el tema de estudio por lo que en esta investigacion se consideran los mismos
especialistas y operarios de las diferentes areas que participaron en la formulacién de
los factores.

En funcién de las caracteristicas del problema que se aborda, se ha adoptado la
siguiente clasificacion para las causas primarias:

Causas debidas a los equipos

En esta clase de causas se agrupan aquellas relacionadas con el proceso de
transformacion energética en el bloque de generacion como turbogeneradores y
generadores de vapor empleados, efecto de las acciones de mantenimiento,

obsolescencia de los equipos, cantidad de herramientas, distribucion fisica de estos,
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problemas de operacién, eficiencia, etc. También se incluyen los problemas asociados a
otros equipos tecnoldégicos y maquinaria que aunque no pertenecen al bloque
energético, inciden en el proceso de generacion y uso del vapor y la electricidad.

Causas debidas al método

Se registran en esta espina las causas relacionadas con la forma de operar el equipo y
el método de trabajo. Se incluye la falta de normas técnicas o la no observancia de las
mismas, deficiente operacion, violacion de las capacidades maximas de los equipos que
conducen a averias, método de control de los indicadores por la administracién, etc.

Causas debidas al factor humano

En este grupo se incluyen los factores que pueden generar el problema desde el punto
de vista del factor humano. Por ejemplo, falta de experiencia del personal, salario, grado
de entrenamiento y capacitacioén, creatividad, motivacion, pericia, habilidad, estado de

animo, etc.

Causas debidas al entorno.

Se incluyen en este grupo aquellas causas que pueden venir de factores externos
como, ambiente laboral, incentivos econdmicos del SEN, politicas energéticas, etc.

Causas debidas a la instrumentacién v control.

Frecuentemente en los procesos industriales los problemas de los sistemas de
medicion pueden ocasionar pérdidas importantes en la eficiencia de una planta. Por
ejemplo: descalibraciones en equipos, fallas en instrumentos de medida, errores en
lecturas, nivel de automatizacion, etc.

2.4.2 Elaboracién del diagrama causa efecto.

Una vez que se han clasificado las causas primarias se elabora el diagrama causa efecto. El

resultado final que permite visualizar las causas que provocan bajo indice de generacion se

muestra en la Figura 2.2.
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2.5 Propuesta de mejoras para el proceso de generacion eléctrica.

A partir del diagrama desarrollado en el epigrafe anterior se plantean un grupo de
medidas para mejorar el desempefio del bloque energético, aprovechar mejor las
capacidades instaladas y por ende lograr incrementos en el indice de generacion de

electricidad. Estas son:

1. Completar el 100% de los medios de proteccibn en el area de
Generacion de Vapor, especialmente limpiadores de hornos, operadores
de caldera y maquina de bagazo.

2. Establecimiento de un programa de mantenimiento predictivo para
disminuir las interrupciones por averias en la industria.

3. ldentificar y resolver problemas mecanicos en primer y quinto molino que
impiden aumentar colchdn y estabilizar la alimentacidn de combustible a
los hornos con la humedad requerida.

4. Identificar y resolver problemas del quinto molino que impiden aumentar
temperatura del agua de imbibicién.

5. Implementar soluciones proyectadas para la tuberia de vapor directo
desde Generacion de Vapor a Planta Eléctrica para disminuir caida de
presion.

6. Colocar aislamiento térmico a tuberia de vapor de escape desde Planta
Eléctrica a Pre-Evaporadores.

7. Colocar aislamiento térmico a los pailones del sistema de condensados.
Sustituir interruptores de aceite en nivel de media tension para aumentar
fiabilidad del sistema eléctrico.

9. Modernizar paneles de control y mando en Planta eléctrica sustituyendo
los esquemas a relés electromagnéticos por relevadores digitales
multifuncionales.

10. Sustituir las excitatrices rotatorias por estaticas.

11.Mantener los niveles de jugo en los Pre-evaporadores salpicando la
primera luceta para evitar contaminaciones del vapor vegetal.

12.Controlar operaciones en tachos para evitar picos de demandas de
vapor en proceso.

13. Garantizar mantenimiento y stop de repuestos de cilindros y sellos de la

maquina de retroalimentacion de bagazo para evitar tiempo perdido y
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mantener la generacion de vapor ante cualquier interrupciéon de la
molida.

14.Adquisicion y montaje de un sistema presurizado automatico de
recoleccion de condensados.

15. Automatizar el bloque energético a partir de un sistema SCADA que
abarque generacion de vapor y planta eléctrica y enlazar con otras areas
de la industria.

16.Resolver problemas de mediciones en los paneles de los
turbogeneradores.

17.Garantizar por RRHH el personal idoneo para cada puesto de trabajo.

18. Capacitar al personal de operacion de generacién de vapor y planta
eléctrica.

19. Capacitar al personal de operacion del resto de las areas en funcién del
desempeno energético.

20.Disenar e implementar un sistema de estimulacion especifico por los
resultados del desempefio energético de la industria.

21.Exigir y controlar el cumplimiento de las normas de operacién de los
equipos y sistemas de la industria.

22.Establecer un sistema de control de los indicadores energéticos en los
consejos de direccion y cambios de turno.

23.Implementar un sistema de mantenimiento basado en la condicion para
los turbogeneradores y equipos dinamicos del bloque energético
(analisis de vibraciones y termografia).

24 Establecer un programa de arrancada y paradas del central con un
enfoque de gestibn de la demanda de manera que se arranque
escalonadamente y no se realice simultaneamente el arranque de
equipos grandes consumidores de energia eléctrica, haciendo énfasis en
la desconexion de los equipos que se encuentren trabajando en vacio
innecesariamente.

25.Realizar acomodo de carga eléctrica para disminuir picos de demanda.

26.Implementar un sistema de gestion energética en la industria que

garantice la mejora continua de la eficiencia energética.
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Las mejoras anteriores requieren de un analisis complementario para establecer
un orden de prioridad en funcion de las méas importantes, que a juicio de los
especialistas pudieran llevar a un mejor desempefio en un corto plazo y sin

grandes inversiones.

2.6 Conclusiones parciales.

1. Se elaboré un diagrama causa efecto que es lo suficientemente util y brinda
beneficios importantes, especialmente para mejorar el conocimiento del personal, ya
que facilita un medio para el didlogo sobre los problemas de la industria que inciden en
un bajo aprovechamiento de la capacidad de generacion de electricidad. El empleo del
diagrama causa efecto ayuda a preparar a los grupos de trabajo para abordar
metodologias complementarias, que requieren un mayor grado de disciplina y
experiencia de trabajo en equipo.

2. Las mejoras planteadas para mejorar el desempefo de la planta requieren de un
analisis para establecer un ranking de las mismas que refleje el consenso de los
especialistas de la industria en el establecimiento de un orden de prioridades para su

ejecucion.
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CAPITULO Il



CAPITULO 3. METODO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE PRIORIDADES
DE LAS MEJORAS PLANTEADAS.

En este capitulo se parte de las mejoras planteadas en el capitulo anterior y con la
utilizacién del método Delphi con enfoque difuso se establece un ranking de las
mismas. Se aplica este método y se determinan las prioridades segun el criterio de los

especialistas de la industria.

3.1 Método de seleccién de las prioridades.

Para establecer las prioridades de las medidas factibles de implementar para el
escenario especificado se puede utilizar el método Delphi (Francisco et al.,, 2008)
(Hernandez et al., 2006) que plantea la posibilidad que en varias rondas de encuestas
se llegue a la convergencia en el grado de importancia de las medidas propuestas por

los expertos seleccionados.

La primera ronda se realiza con preguntas abiertas y requiere la propuesta de todas
las alternativas factibles y viables. Para esta aplicacion se considera como primera
ronda la sesion de trabajo con el equipo seleccionado para establecer las propuestas

de medidas planteadas en el epigrafe 2.5.

La segunda ronda, con preguntas cerradas, solicita a los expertos seleccionados el
orden de prioridad en la implementacion de las distintas medidas identificadas en la

primera ronda permitiendo obtener una opinion grupal de mayor certeza.

Esta segunda ronda de la encuesta se caracteriza por el mantenimiento del anonimato
de sus participantes y de una retroalimentacion controlada. Con el anonimato se
persigue eliminar cualquier influencia negativa de los miembros dominantes del grupo,
mientras que con la retroalimentacion controlada garantizamos transmision de

informacion libre de ruidos y tergiversaciones entre los miembros del equipo.

Por ultimo, es importante destacar que la obtenciéon de una opinidn grupal permite que
todas las opiniones individuales sean tomadas en consideracion al momento de

determinar las propuestas de reconversién a evaluar.
Los pasos a seguir son los siguientes:

a) Determinar todas las medidas posibles para incrementar el indice de generacion de

electricidad a partir de una primera ronda de consulta a los expertos de la industria.

b) Asignar un valor escalado a las medidas para ordenarlas de acuerdo a prioridades

segun el consenso generalizado de los expertos.
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c) Seleccion final de las medidas a considerar.

El método Delphi tradicional da como resultado una tendencia hacia donde se inclina
el grupo pero no da resultados de convergencia que es lo que realmente se necesita
para ordenar por prioridades las medidas identificadas. En otras palabras, los
resultados del consenso en los estudios actuales Delphi utilizan una serie de
estadisticas que no necesariamente hacen converger la opinion de los expertos. El
enfoque difuso que se propone para el método Delphi evita el uso de estas técnicas
estadisticas mediante la asociacién de las prioridades asignadas a cada medida por el

personal consultado, con numeros fuzzy triangulares.

Otra de las ventajas del método es que evita el rechazo de los expertos por no cumplir
una regla determinada como lo hacen los métodos tradicionales. Esto se resuelve
mediante un factor de importancia que se le aplica a cada experto de acuerdo al nivel

de incidencia que tenga en el proceso de toma de decisiones del grupo.

Los conjuntos fuzzy fueron creados para representar matematicamente la
incertidumbre y la vaguedad, bajo un enfoque no estadistico, y proveer herramientas
formalizadas para abordar la imprecision intrinseca que presentan muchos problemas
del entorno (Escobar, 2003). Con base en la légica fuzzy se desarrollé en el centro de
Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA) de la Universidad de Cienfuegos, un
software para la integracion de numeros fuzzy triangulares, y de esta manera lograr la

convergencia de opiniones como se describe a continuacion.

3.2 Enfoque difuso de los criterios del grupo.

Cada una de las opiniones emitidas por el personal encuestado para identificar las
medidas mas importantes se asocia a un numero difuso triangular A. La cima a (o el
centro) de este numero triangular difuso coincide con el criterio del experto de manera

que:
a€[1,23,45,6,789,10]

Este namero difuso tiene un ancho 6 > 0 a la izquierda y un ancho 4 > 0 a la derecha

talquea—60 =1y a+1=10, osea:
0=a-1

A=10—a
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El numero difuso triangular puede expresarse como A = (a,0,1). En la Figura 3.1 se
muestra la representacion de dos opiniones definidas por niumeros difusos. El area de

interseccion representa el grado de coincidencia de las opiniones de los expertos.

Ha

Figura 3.1 Interseccién entre dos opiniones.

Para formar el consenso entre los expertos se requiere un algoritmo que permita hacer
comparaciones entre parejas de ellos. Para esto se construye una matriz cuyas filas y
columnas estén identificadas con los expertos y cuyos elementos sean igual al valor
del cociente entre el area de interseccion y el area de unién, o sea, los elementos de
esta matriz representaran el grado de consenso entre dos expertos. Esta es una matriz
cuadrada simétrica (Figura 3.2) denominada Matriz de Acuerdo e indica cuan cercanas
estan las opiniones entre cada par de expertos. Los elementos de la diagonal principal
son iguales a uno ya que el grado de consenso de un experto consigo mismo es del
100%.
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1 1

Figura 3.2. Matriz de Acuerdo

Los pasos para establecer el consenso son los siguientes:

1-Entrada de datos: Se le solicita a cada miembro del equipo una ponderacion del

nivel de importancia que a su juicio tiene cada medida identificada en el epigrafe 2.5.

Esto es un valor escalado entre uno y el maximo numero de medidas planteadas
segun el grado de importancia.

2-Asociacion de los datos a numeros difusos triangulares: Se construye un numero

difuso R; triangular para cada una de las i-ésimas opiniones de los expertos
(i=1,2,3,...,n). La funcion de pertenencia asociada a cada uno de estos numeros

difusos uz(x) para representar la estimacion subjetiva es:
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( (a—x)
==

si (a—0)<x<a

uﬁ(x)=<1_(x—a)
2

si a<x<(a+1)

0 de otra manera

3-Grado de coincidencia entre las opiniones de los expertos: El grado de coincidencia

entre los expertos 1y 2 se determina por la interseccion de los numeros difusos R; y

R,. Un area mayor producto de la interseccion indica mayor grado de coincidencia.

4-Importancia de cada experto: La decision final puede estar afectada por los niveles

de importancia de los expertos involucrados ya que hay personas que ejercen mayor
incidencia en la toma de decisiones del grupo. El algoritmo para determinar el
consenso generalizado considera el nivel de importancia de cada uno de ellos. Este
factor se puede determinar valorando la experiencia laboral y la autoevaluacién y
asociandolo a un factor r; (grado de importancia del experto i). Con el propésito de
generar una escala uniforme se utiliza una medida relativa (w;) que toma valores entre

cero y uno. El grado de importancia relativa w; se determina como:

W =o5— , donde i =1,2,3,...,n

5-Nivel de acuerdo: Se define como el cociente entre la interseccion y la unién de los

dos numeros difusos triangulares, este valor se conoce como la funcién de medida de
la similitud S(I?l, Fz) o grado de consenso entre el experto E; y el experto E,. Esta

funcion permite calcular el nivel de acuerdo mediante la siguiente expresion:

S(ﬁl: ~R2) _ fx (min {Mﬁi(x),ﬂﬁj(x)}) dx

N (max {.“R,- (), g, (x)}) dx
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En la expresién anterior el numerador no es mas que el area de interseccion de los

dos numeros difusos y el denominador es el area de la unién.

6-Matriz de Acuerdo: Con los niveles de acuerdo entre los expertos se construye la

matriz de acuerdo (MA) de la manera siguiente:

1 Sy Sz o Sin
Spu 1 Syz o Sop
MA: 531 532 1 S3n
Snl Sn2 Sn3 Snn

Donde: SU = S(ﬁl, FR]),VL 7':] y SU =1,Vvi =]

7-Nivel de acuerdo relativo: El nivel de acuerdo relativo del experto E; (i=1,2,...,n) se

calcula como:

A(E;)

NAR; = =
' ?:1 A(Ei)

Donde: A(E;) es el nivel de acuerdo promedio para cada uno de los expertos, que no

tiene en cuenta el valor de la diagonal en el calculo, o sea:

1 n
AE) =75 ) S
j_

JE!

8-Coeficiente del nivel de consenso: Se define para cada experto E; (i=1,2,...,n) como:
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Donde: es un coeficiente que permite ponderar el peso que se da tanto al nivel de

acuerdo relativo como al grado de importancia relativo en la respuesta final,

9-Numero difuso global: Este es quien integra la opinion de los expertos. A partir de la
definicion del coeficiente del nivel de consenso del experto E; (i=1,2,..., n), se define

como:

En resumen, el algoritmo permite integrar la opinién difusa de cada uno de los
expertos consultados dentro de un Unico numero difuso que representa la opinion

comun.

3.3 Software en Matlab para automatizacion de los célculos.

El programa utilizado se denomina Delphi_Fuzzy.m desarrollado en el CEEMA vy
automatiza los calculos del método Delphi con enfoque difuso descrito en el epigrafe
anterior en una aplicacion en Matlab versién 7.10.0. (Ramos Miranda & Gdémez
Sarduy, 2011)

El médulo de datos de entrada permite al usuario introducir al software el coeficiente

5, posteriormente se despliega una ventana para importar los datos de la segunda
ronda de encuesta previamente acondicionada en una hoja de calculo Excel segun se

muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Matriz de datos de la segunda ronda de encuesta a los expertos.

Las filas de la matriz de datos de la Figura 3.3 representan las medidas planteadas en
el epigrafe 2.5 y los elementos de cada columna constituyen los valores asignados a
cada medida por cada experto en una escala determinada, en este caso del 1 al 26,

siendo los menores valores los de mayor prioridad a opinion del experto.

Una vez importado estos datos, el software identifica la cantidad de medidas y de
expertos y solicita al usuario que se introduzca uno a la vez la importancia relativa del
experto. Finalmente se debe introducir un paso de integracién para calcular el area de
intersecciéon y de la unién de los numeros difuso triangulares y determinar el nivel de

acuerdo entre dos expertos.

Finalmente, una vez realizados los calculos correspondientes, el software devuelve el
numero difuso integrado para cada medida por orden de prioridad que es

representativo de la opinion grupal de los expertos.
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3.4 Resultados

La encuesta fue realizada a un total de 6 expertos seleccionados entre el personal
propio de la industria y otros especialistas del sector con experiencia en la esfera de
operacién y generacion de vapor y electricidad. Entre los expertos se consideran
especialistas y técnicos de la industria con alta calificacion asi como operadores y

obreros de diferentes areas del central con reconocida experiencia laboral.
Las caracteristicas de los expertos encuestados se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracterizacion de los expertos encuestados.

Calificacion ARos de
Expe
Nivel | Especialidad Ocupacion experien
rto oC ™ :
Sup. cia
Ing. Industrial Técnico A Producciones
1 X 27
Azucareras
Ing. Industrial Técnico B Producciones
2 X 21
Azucareras
TM en .
3 X Jefe de Planta Eléctrica 20
electricidad
4 X Ing. Industrial Técnico A Generacion de Vapor 19
X Ing. Quimico Especialista Principal 16
6 X Ing. Mecanico Técnico en Mantenimiento 11

Como se puede apreciar estos son especialistas de la industria con mas de 10 afios
de experiencia por lo que se considera en este estudio p=0, para despreciar la
influencia de la importancia relativa de los expertos. En el Anexo 1 se muestra la
ventana de resultados del calculo del coeficiente de nivel de consenso para cada
medida.

En la Figura 3.4 se muestra la ventana del Comand Window del Matlab con la
informacién mostrada por la aplicacién informatica desarrollada para el caso de que se

considere igual grado de importancia para cada experto (=0).
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Figura 3.4 Ventana mostrando resultados de la corrida del software.

Finalmente, las medidas propuestas ordenadas por orden de prioridad segun el
consenso de un equipo de especialistas de la industria son las siguientes:

1. Establecer un programa de arrancada y paradas del central con un enfoque
de gestion de la demanda, haciendo énfasis en la desconexion de los equipos

que se encuentren trabajando en vacio innecesariamente.

2. Exigir y controlar el cumplimiento de las normas de operacion de los

equipos y sistemas de la industria.

3. Disenar e implementar un sistema de estimulacion especifico por los

resultados del desempeino energético de la industria.
4. Realizar acomodo de carga eléctrica para disminuir picos de demanda.

5. Implementar un sistema de gestién energética en la industria que garantice

la mejora continua de la eficiencia energética.

6. Adquisicion y montaje de un sistema presurizado automatico de recoleccidn

de condensados.
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7. ldentificar y resolver problemas mecanicos en primer y quinto molino que
impiden aumentar colchon y estabilizar la alimentacion de combustible a los

hornos con la humedad requerida.

8. ldentificar y resolver problemas del quinto molino que impiden aumentar

temperatura del agua de imbibicién.

9. Capacitar al personal de operacion del resto de las areas en funcién del

desempefio energético.
10. Garantizar por RRHH el personal idoneo para cada puesto de trabajo.

11. Capacitar al personal de operacién de generacién de vapor y planta

eléctrica.

12. Establecimiento de un programa de mantenimiento predictivo para disminuir

las interrupciones por averias en la industria.

13.Garantizar mantenimiento y stop de repuestos de la maquina de bagazo
para evitar tiempo perdido y mantener la generacion ante cualquier interrupcion

de la molida.

14.Establecer un sistema de control de los indicadores energéticos en los

consejos de direccion y cambios de turno.

15. Implementar soluciones proyectadas para la tuberia de vapor directo desde

Generacion de Vapor a Planta Eléctrica para disminuir caida de presion.

16.Automatizar el bloque energético a partir de un sistema SCADA que
abarque generaciéon de vapor y planta eléctrica y enlazar con otras areas de la

industria.

17.Implementar un sistema de mantenimiento basado en la condicidon para los
turbogeneradores y equipos dinamicos del bloque energético (analisis de

vibraciones y termografia).
18. Colocar aislamiento térmico a los pailones del sistema de condensados.

19.Completar el 100% de los medios de proteccion en el area de Generacién
de Vapor, especialmente limpiadores de hornos, operadores de caldera vy

maquina de bagazo.
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20.Modernizar paneles de control y mando en Planta eléctrica sustituyendo los

esquemas a relés electromagneéticos por relevadores digitales multifuncionales.
21.Resolver problemas de mediciones en los paneles de los turbogeneradores.

22.Colocar aislamiento térmico a tuberia de vapor de escape desde Planta

Eléctrica a Pre-Evaporadores.

23.Mantener los niveles de jugo en los Pre-evaporadores salpicando la primera

luceta para evitar contaminaciones del vapor vegetal.

24.Sustituir interruptores de aceite en nivel de media tensién para aumentar

fiabilidad del sistema eléctrico.

25.Controlar operaciones en tachos para evitar picos de demandas de vapor

en proceso.
26. Sustituir las excitatrices rotatorias por estaticas.

Este resultado constituye sin duda una herramienta para asistir a la toma de
decisiones en la implementacién de medidas que coadyuven a mejoras en el
proceso de generacion de electricidad.

3.6 Resultados preliminares. (Indice de generacion alcanzado en la zafra)
Con las medidas plasmadas en el epigrafe anterior se le aplica la técnica SWH
como se muestra en el Anexo 2.

Los resultados alcanzados hasta fecha se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Indicadores de zafra histéricos UEB Central Ciudad Caracas

ZAFRA 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 11/12

Dias de Zafra 103 103 95 86 97 96.016

Cafia Molida tn 296673 254850 | 220732 | 213310 | 236088 | 216332.850

% Aprovechamiento 72.3 62 58.67 62.6 66.7 56
Generacion 12985.4 11180 8841.6 8299.8 5537 7135.3
Consumo 264.039 | 31347 519.1 420.4 1085.5 857.6
Entrega 3666.88 | 3073.5 2236.9 1692.8 881.2 1581.2

Consumo Industria 9582.54 8420.2 7123.8 7027.4 5741.3 6411.7
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Ind. Generac. 43.77
(Kwh/t) 43.87 401 38.9 23.5 35.6
Ind. Cons. SEN 0.89
(Kwht) 1.23 2.4 2.0 4.6 414
Ind. Entrega (Kwh/t) 12.36 12.06 10.1 7.9 3.7 7.9
Ind. Cons. Ind. 32.3
(Kwh/t) 33.04 32.3 329 24.3 4.3
Autoabastecimiento 135 132.8 124 .1 118.1 96.4 111.5

Como puede apreciarse en el caso que ocupa del indice de generacion en las
zafras anteriores la tendencia era decreciente y a partir de la implementacion
parcial de las medidas propuestas se logran los resultados mostrados en la
ultima columna que evidentemente muestran un desempeno superior.

3.7 Conclusiones parciales.

1-Se ha utilizado un modelo de decision hibrido a partir del método Delphi con
enfoque difuso, para el establecimiento de un ranking en las medidas
planteadas para la mejora de un proceso. La metodologia desarrollada tiene en
cuenta la importancia de los expertos consultados, resolviendo el problema de
otros métodos que rechazan algunos expertos por no cumplir determinadas
exigencias.

3-A diferencia de otros métodos reportados en la literatura especializada, este
permite cuantificar el consenso del grupo de expertos en un numero difuso
global obteniéndose un orden de importancia de las medidas propuestas segun
la opinion del grupo de expertos.

4-Es posible elevar el indice de generacion de electricidad implementando 26 medidas
definidas por los expertos y el consenso es que las cinco mas importantes son de

caracter organizativo.

5-El desempefio energético de esta zafra a partir de la implementacién de algunas de
las mejoras propuestas es superior al de zafras precedentes alcanzandose un indice
de generacion de 35.6 kWh/tn, representando este el 101,7 del plan propuesto a la
UBE.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES
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La revision bibliogréafica realizada, fue el proceso analitico que nos sirvié, para
el ordenamiento de las ideas basicas, sobre temas especificos y la literatura
con fines investigativos, incluyendo todos aquellos aspectos que estan
relacionados con el tema tratado y que incidieron decisivamente en el ahorro
de tiempo y recursos en la investigacion,

Se logra una caracterizacion general del proceso y su diagnostico, definiendo
los factores que afectan los parametros del desempefio energético de esta
fabrica en su proceso de produccion.

Se logré hacer un planteamiento con las mejoras que se derivan del analisis
anterior basado en herramientas y procedimientos que a su vez contribuyen a
un mejoramiento del indice de generacién de esta industria.

Seleccionar un método para la toma de decisiones para establecer un ranking
de la prioridad de las mejoras planteadas y proponer su implementacién segun
el orden establecido.

5-El desempefio energético de esta zafra a partir de la implementacion de
algunas de las mejoras propuestas es superior al de zafras precedentes
alcanzandose un indice de generacion de 35.6 kWh/ton, representando este el

101,7 del plan propuesto a la UBE.
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RECOMENDACIONES

1-Implementar las mejoras propuestas y evaluar los resultados en las préximas zafras.

2- Realizar un analisis de los resultados alcanzados en cada etapa del proceso de

aplicacion de las mejoras.

3- Mantener un control permanente del cumplimiento de estas mejoras y de su
aplicacion , debido a que muchas de ellas son de caracter organizativo y requieren

de seguimiento.

4- Se recomienda la extension de esta experiencia a otras UEB de la provincia que

presenten una situacion similar.
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Anexo 2

QUE? (POR QUE? | (DONDE? | ;CUANDO? | (QUIEN? | ;COMO?
Exigir y Es En todo el En periodo | Operadore | Revisando

. proceso en de Zafra s, jefes de | constante
controlar el necesario

general de turnos. de | mente el

cumplimient cumplir la industria areas proceso
o de las correctam
normas de ente con
operacion las
de los normas
equipos Yy operativas
sistemas de
la industria.

Para proceder a organizar el trabajo de la ejecucion de las mejoras en el proceso de
generacion eléctrica de esta UEB nos apoyamos en una herramienta muy util,como es
La 5W Y 1H, ya que con esta podemos desarrollar y controlar el cumplimiento de cada
una de las actividades necesarias para el mejoramiento de el sistema anteriormente
nombrado.Como se puede apreciar en la tabla anterior, se muestra como ejemplo una
de las 26 mejoras a aplicar, utilizando esta herramienta.
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