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Resumen.

Se Determinar la revision energética en la fabrica alfarera TODO RAQUIRA S.A. del municipio de Raquira, dentro del
marco institucional de la Corporacion Autonoma Regional CAR Cundinamarca, donde se caracterizan los equipos y
procesos de consumos significativos de energia, se establece una linea base energética de la empresa y se analizan los
costos del uso y consumo de energia en la fabrica. La investigacion da como resultado que en la fabrica los hornos a base
de carbon son los que generan el mayor consumo energético con un 96% de la energia total; mientras que la energia
eléctrica a pesar de ser utilizada en varios procesos y equipos, solo tiene un 2% de la energia total, al igual que el ACPM
pero éste solo se utiliza en un proceso que es el de compactacion de arcilla.

Ademas se encontr6 que el carbon en muchas ocasiones tiene combustion incompleta por humedad o porque la atmésfera
de cocciodn se altera por la entrada de aire y la pérdida de calor en los hornos de tiro invertido. La linea base se establece
para que posteriormente sea usada como punto de comparacion cuando la fabrica haga las mejoras propuestas. Se
recomienda utilizar un material aislante dentro del horno para evitar pérdidas por calor, asi mismo la instalacion de un
termocupla para tener mediciones exactas de temperatura y no tener desperdicio de carbon en cada horneada, también se
propone implantar un carbojet para evitar las pérdidas de temperatura y optimizar el uso del carbon lo que podra impactar
positivamente en los costos y la optimizacion del proceso. La revision energética y una posterior caracterizacion en
futuros estudios junto con la réplica en las demas fabricas alfareras de Raquira permitiran implantar el sistema de gestion
ambiental (SGA) que busca disminuir considerablemente las emisiones de carbon en uno de los municipios que tiene el
aire mas contaminado de Colombia y presenta problemas de salud ptblica

Palabras Claves: Eficiencia Energética, combustion, atmosfera de coccion, linea base energética.

Abstract

The energy review is carried out in the pottery factory TODO RAQUIRA S.A of the municipality of Raquira, within the
institutional framework of the CAR Cundinamarca Regional Autonomous Corporation, where the equipment and
processes of significant energy consumption are characterized, an energy baseline is established of the company and the
costs of the use and consumption of energy in the factory are analyzed. The research results in that in the factory the coal-
based furnaces are those that generate the highest energy consumption with 96% of the total energy; while electric power,
despite being used in several processes and equipment, only has 2% of the total energy, like the ACPM, but this is only
used in a process that is the clay compaction. In addition it was found that coal often has incomplete combustion by
moisture or because the cooking atmosphere is altered by the entry of air and heat loss in inverted draft ovens. The
baseline is established so that it can later be used as a point of comparison when the factory makes the proposed
improvements. It is recommended to use an insulating material inside the furnace to avoid heat losses, as well as the
installation of a thermocouple to have accurate temperature measurements and not having coal waste in each baked, it is
also proposed to implement a carbojet to avoid temperature losses and optimizing the use of coal, which could have a
positive impact on costs and process optimization. The energy review and a subsequent characterization in future studies
together with the replication in the other pottery factories of Raquira will allow the implementation of the environmental
management system (SGA) that seeks to significantly reduce carbon emissions in one of the municipalities with the most
polluted air of Colombia and presents public health problems

Key words: Energy Efficiency, combustion, cooking atmosphere, energy baseline.
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Introduccion.

La actividad artesanal de Colombia se remonta desde nuestros ancestros y ha sido una de las
labores mas importantes que se han desarrollado en nuestro pais. La artesania es considerada como
un arte y técnica de elaborar productos que se lleva a cabo con predominio de la energia humana,
complementada generalmente con herramientas y maquinas relativamente simples, condicionadas
por el desarrollo (Herrera, 1989).

Raquira es considerada como la ciudad artesanal de Colombia, su economia esta basada en la
fabricacion de artesanias; se estima que cercadel 75% de la poblacion se dedica a esta
actividad y para ello tienen hornos de tipo artesanal de tiro invertido, con combustible a carbon
(Arango, 2012), que utilizan para la coccion de las ceramicas. Estos hornos artesanales emiten ciertas
cantidades de elementos contaminantes y en el caso de emisiones de fllor, cloro, y azufre la
contaminacion depende de la concentracion de estos elementos en las materias primas, de la
temperatura, del tiempo de coccién, del tipo de combustible y del tipo de horno
empleado (Gonzales Et. al, 1998).

En el proceso de fabricacion de las ceramicas, hay pérdidas significativas de energia de los
hornos tales como, calor perdido por chimeneas con los gases de combustion, calor perdido por
aberturas y calor perdido por paredes (Auces y Rodriguez, 2003).

Las industrias son grandes consumidores de energia térmica, la utilizan para la coccion de las
artesanias, ya que sus hornos son llevados a temperaturas de mas de 1000°C por largos periodos de
tiempo. Debido a esto se hace necesario e importante tener como prioridad el estudio de la energia y
sus pérdidas, como una de las principales herramientas de mitigacion de cambio climatico (Arango,
2012); asi mismo, la eficiencia energética tiene el potencial excepcional de contribuir a largo plazo
simultdneamente a la seguridad energética, al crecimiento econdmico, € incluso a una mejora de la
salud y el bienestar; en particular constituye un medio clave para reducir las emisiones de gas de
efecto invernadero (GEI) (Hoeven, 2015).

Como vision es importante pensar en poder disminuir los niveles de contaminacion,
especificamente en Raquira que es uno de los municipios mas contaminados de Colombia (IDEAM,
2016),asi mismo pensar cOmo lograr optimizar los procesos y disminuir las emisiones
contaminantes, utilizando nuevas herramientas, pero también nuevas practicas y aprovechar mas
eficientemente la energia producida y mitigar el impacto ambiental. Por lo anterior la Corporacion
Autonoma Regional CAR Cundinamarca adelanta el proyecto de “Transformacion tecnoldgica en los
hornos de alfareria del municipio de Raquira para la reduccion de emisiones de material
particulado”.

El presente trabajo se realiza en el marco institucional de la CAR Cundinamarca y hace parte del
proyecto mencionado anteriormente, €ste consiste en realizar la revision energética en la
fabrica TODO RAQUIRA S.A lo que permitird conocer los procesos que mas energia consumen y
analizar si se puede disminuir el uso de recursos que generan contaminacion ambiental.

-11 -
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1. Planteamiento del problema:

Raquira es uno de los municipios referentes de Colombia, es el centro ceramico del pais, tiene
gran cantidad hornos de caracter artesanal para la alfareria de una antigiiedad considerable (Ceballos,
1985) y funcionan con grandes cantidades de carbon. Este municipio ocupa el cuarto lugar con el
aire mas contaminado del pais y tiene una concentraciéon de 77,3 microgramos por metro cubico de
PM 10, es decir, particulas menores a 10 microgramos de didmetro que pueden ingresar a las vias
respiratorias como el humo y el hollin, lo que hace a Raquira una de las localidades mas peligrosas
donde el ser humano puede contraer enfermedades en el sistema respiratorio y la piel. (IDEAM,
2016).

De los 350 hornos que funcionan en Raquira el 90% funciona a carbon (Redaccion el Tiempo,
2008) y una de las industrias alfareras de mayor produccion de piezas artesanales en Colombia es
“TODO RAQUIRA S.A, quien a partir de la arcilla elabora: materas, jarrones, fuentes, lamparas y
productos decorativos. Para la fabricacion se utilizan como herramientas distintos equipos, algunos
funcionan con energia eléctrica y otros con grandes cantidades de carbon.

En el presente se desconoce el estado actual de las fabricas alfareras de Raquira para quienes es
primordial la implementacion del proyecto que avanza la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca “transformacion tecnoldgica en los hornos de alfareria en el municipio de Raquira
para la reduccion de emisiones de material particulado” ya que esto ayudara a hacer mas eficiente el
uso de la energia y los recursos como el carbon. Asi mismo evitara el sellamiento de los hornos que
no cumplan con las caracteristicas establecidas por la resolucion 2254 del primero de noviembre del
2017, que mide la calidad del aire respecto a los niveles de contaminantes maximos permitidos.

Con el fin de evitar mas problemas ambientales y gases de efecto invernadero, es fundamental partir
de la base investigativa haciendo una revision energética inicialmente en una de las industrias mas
grande de Raquira mencionada anteriormente, para identificar los puntos mas criticos de consumo de
energia. Beneficiando a futuro la fabrica, reduciendo costos de produccion y elevando su
competitividad. Lo que podra ser replicado posteriormente para las otras industrias del municipio.

Para poder llevar a cabo con éxito dicho proceso es necesario conocer las pérdidas energéticas dentro
de las fabricas, lo que puede llevar a optimizar procesos, ahorrar tiempo, dinero y recursos. Y para
que se lleve a cabo lo anterior se hace una revision energética que permita conocer el estado actual
de la fabrica TODO RAQUIRA S.A., que segin la CAR Cundinamarca es una de las que mas
emisiones contaminantes emiten a la atmasfera.
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2. Pregunta de investigacion

(Cuales son los aspectos energéticos significativos que debe tener en cuenta la fabrica TODO
RAQUIRA S.A para optimizar el uso de la energia?

-13-
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Determinar la revision energética en la fabrica TODO RAQUIRA S.A. perteneciente al sector
alfarero del municipio de Réquira, Boyaca.

3.1 Objetivos especificos

e Caracterizar los equipos y procesos de consumos significativos de energia en la fabrica
TODO RAQUIRA S.A.

e [Establecer una linea base energética teniendo en cuenta el consumo energético y la
produccion de las artesanias en la fabrica TODO RAQUIRA S.A.

e Analizar los costos del uso y consumo de energia en la fabrica TODO RAQUIRA S.A.

-14 -
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4. Justificacion.

El problema planteado anteriormente menciona un uso poco eficiente de las fuentes de energia
como lo es el carbon en el municipio de Raquira, que esta emitiendo gran cantidad de contaminantes
a la atmosfera. Alli fabrican artesanias y para ello utilizan hornos a base de carbon que generan esas
grandes emisiones de contaminantes al aire. En concordancia se propone en el presente trabajo
Determinar una revision energética que inicia con la identificacion de los equipos involucrados en el
proceso de fabricacion de ceramica, donde se genera un gasto energético en una de las fabricas mas
reconocidas y que mas produccion de artesanias tiene en el pais “TODO RAQUIRA S.A”.

Para ello se busca determinar cuales son las pérdidas mas representativas de energia que pueden
impactar en los costos de produccion, en la contaminacion del aire y en la calidad de vida de los
habitantes del municipio. Con éste proyecto que estd integrado a un marco institucional de la CAR
Cundinamarca se espera el mejoramiento integral de la fabrica y de quienes se ven afectados por el
uso excesivo del carbon, es decir por las emisiones contaminantes que se emiten al ambiente.

A través de la revision energética que incluye la caracterizacion de los equipos y procesos de
consumo y su posterior analisis de costos de uso y consumo de energia, se puede conocer el estado
actual de la fabrica y podra servir para ser replicado por las demds industrias del municipio. La
novedad del proyecto radica en que es la primera vez que se realiza una revision energética en
Réquira, municipio que después de Bogota, Medellin y Nemocon, estd generando los mas altos
niveles de contaminacion del aire en Colombia.

El impacto a corto plazo que podra tener el proyecto serd formar parte las decisiones de mejora de
la fabrica al tomar medidas que se analizan en éste documento, que puedan optimizar los procesos y
reducir los costos. El impacto a mediano plazo que podra tener el proyecto sera lograr un nivel de
produccion, con los requisitos de calidad establecidos por el cliente, con menor consumo y gastos
energéticos, asi como la disminucion gradual de la contaminacion ambiental asociada. A largo plazo
se espera que junto con el proyecto de la CAR Cundinamarca “Transformacion tecnologica en los
hornos de alfareria del municipio de Raquira, para la disminucion de emisiones de material
particulado” junto con otras investigaciones realizadas, se implemente un Sistema de gestion
energética (SGE) que disminuya mucho mas las emisiones contaminantes mejorando la calidad de
vida de los habitantes de Raquira.

Este proyecto se hace porque se evidencia una necesidad notoria de reducir todas las posibles
fuentes que estén generando contaminacion y porque existe una problematica energética mundial que
se centra en la dependencia del combustible y la crisis econdomica. Estas caracteristicas junto a las
necesidades humanas, han hecho necesario que se adopten cambios en el consumo de combustibles y
que como lo menciona Alvarez (2012) se exijan a las organizaciones dependientes de estas energias,
cambios que disminuyan el impacto ambiental y se impongan normas regulatorias.

-15-
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5. Marco de referencia.

5.1 Estado del arte.

Colombia se caracteriza por ser un pais donde se utilizan grandes cantidades de combustibles
fosiles en el sector industrial, proyectando su consumo para el 2030 al doble de lo referente para el
afio 2010 (UPME, 2010). Esto produce altos niveles de contaminacion atmosférica y dafios a la salud
humana los contaminantes del carbon afectan a los principales sistemas de 6rganos del cuerpo y
contribuyen con cuatro de las cinco principales causas de mortalidad en el mundo: enfermedades
cardiacas, cancer, accidentes cerebro-vasculares y enfermedades cronicas del aparato respiratorio
inferior (Alan, Et. al, 2009).

Por ésta razon es importante atender las necesidades humanas, pero a la vez hay que tener en
cuenta que econdmicamente se busca competir en un mundo globalizado, reduciendo el consumo
energético con el pasar los afios (Puvanasvaran, 2012). Esto implica para la industria un alza en los
precios del combustible, frente a esta perspectiva los sistemas de gestion de la energia (SGE) se
presentan como una solucion que permite atender de manera armoénica las necesidades energéticas de
una organizacion (Chiu, T.-Y, 2012).

Colombia es el pais con mayores reservas de carbon en América Latina, es el sexto exportador de
carbon del mundo. El carbdn, estd compuesto principalmente por carbono, hidréogeno, nitrégeno,
oxigeno y azufre, se origina en transformaciones fisicas y quimicas de grandes acumulaciones
vegetales. El utilizado en el municipio de Raquira para los hornos de alfareria es el Hulla Bituminosa
(Ver Figura 1) que posee un menor contenido de carbono y menor poder calorifico que los carbones
antraciticos. Por su forma de uso se conocen como carbones coquizables, usados en la produccion de
vapor para generacion de energia (Unidad de Planeacion Minero Energética, c.f. p. 12).

Figura 1. Carbén Hulla Bituminosa en la industria “TODO RAQUIRA S.4”

Fuente: Corporacion Autonoma Regional CAR (Avila, 2018).

En Réquira se utiliza principalmente el carbon en los hornos (Ver Figura 2a) para realizar la
coccion de las ceramicas y se sabe que el carbon es necesario “y es un importante factor de
contribucion para el desarrollo economico, un mejor estdndar de vida y una mayor expectativa de
vida” (Markandya & Wilkinson, 2007, p. 979). Pero el quemar carbon dana la salud humana y
agrava muchos de los principales problemas de salud publica a los que se enfrenta el mundo
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industrializado. Se asocian efectos perjudiciales desde la extraccion, la combustion (ver Figura 2b) y
los desechos de residuos de postcombustion (Alan, Et.al. 2009). Ademas la descarga de didxido de
carbono en la atmosfera (ver figura 2c), asociada a la quema de carbén es uno de los principales
contribuyentes al calentamiento global y sus efectos adversos sobre la salud a nivel mundial.

Figura 2: a).Hornos con carbon, b). Postcombustion del carbon,  c¢). Descarga de gases contaminantes.

] e e iR 5
n Autonoma Regional CAR. (Avila, 2018).

En la produccion de ceramica es necesario utilizar una gran cantidad de energia, que se logra por
combustion directa de carbon, donde se obtienen gases calientes que trasmiten la energia, al
producto, que sufre cambios fisicos-quimicos en las sustancias que lo constituyen, tornandose duro y
resistente sin posibilidad alguna de recobrar su plasticidad (Alvarez, 2014).

En los ultimos afios se dio inicio al proceso de Denominacion “Origen para la artesania de
Réquira”, accion que va de la mano con el Laboratorio de Innovacion y Disefio de Artesanias de
Boyacd y que involucra a algunos artesanos del municipio en el mundo empresarial y tecnologico,
ademas de capacitar y preparar a algunos artesanos en proceso de emprendimiento, disefio de marca
y comercializacion a nivel nacional e internacional.

El Instituto Alexander Von Humboldt realizé un documental sobre “la tierra de la gente locera”
en el 2009, donde explica detalladamente el proceso de fabricacion artesanal de las cerdmicas y su
relacion con las artesanias que fabricaban los indigenas, asi como el cambio que ha tenido hasta la
actualidad lo que incluye el uso de los hornos.

El SENA es otra de las instituciones que han hecho presencia en los Gltimos afios en el municipio.
Fomenta la conformacion de empresas y capacita a los artesanos en disefo, acabado, proceso de las
diferentes técnicas, empaques y sefializacion de talleres, los certifica por competencias y los prepara
para el servicio en turismo y agroturismo (Ministerio de Cultura, 2014).

La corporacion para la investigacion socioeconomica y tecnologica de Colombia CINSET en el
2007, realizdo en Raquira investigaciones y analisis en la que encontraron que los talleres para la
produccion de ceramicas se encuentran distribuidos en las zonas rurales y urbanas, donde laboran en
promedio de 3 a 5 personas. Que han pasado de utilizar hornos de fuego directo a fuego invertido
donde se aprovecha mejor el calor de los humos y mantienen una temperatura uniforme durante la
coccion.
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Asi mismo pasaron de utilizar lefia como principal fuente de energia a utilizar carbon, ya que se
evidencidé una gran deforestacion en las zonas cercanas. El proyecto del 2007 tuvo como finalidad
concientizar a los artesanos raquirefios de la importancia de utilizar materiales especificos, que en
sus pruebas piloto ahorraron energia, lo que proyectd un beneficio econémico al aislar térmicamente
los hornos. Ademas en trabajos previos realizados por el CINSET se ensay6 el uso de combustibles
mas eficientes como el coque, el gas licuado de petréleo (GLP o gas propano) y el gas natural.

Finalmente para los hornos de carbon en Raquira concluyeron que la eficiencia de los hornos esta
mas relacionada con la operacion, la calidad, la uniformidad del combustible, el cuidado y control de
la temperatura, asi como la experiencia del hornero (CINSET, 2007).

En la actualidad el proyecto Nama Industria busca la transferencia de tecnologias que
contribuyan al mejoramiento de procesos productivos para las empresas y la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero para el afo 2030 (Cadmara de Comercio de Bogota, 2017).
Nama Industria, estd liderado por la Corporacion Ambiental Empresarial (CAEM), se desarrolla en
concordancia con el compromiso de Colombia de reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20 %, por medio de la implementacion de iniciativas de transferencia de
tecnologia en el sector industrial de la region de Bogota y Cundinamarca. A través de practicas de
eficiencia energética, las empresas no solo pueden mejorar su productividad y competitividad sino
que ademas disminuyan sus consumos energéticos entre un 10 % a un 35 %.

La Corporacion Autéonoma regional CAR de Cundinamarca con su proyecto “transformacion
tecnologica en los hornos de alfareria del municipio de Raquira para la reduccion de emisiones de
material particulado” que tiene como objetivo general: realizar una transformacion tecnologica de los
hornos de alfareria en el municipio de Raquira para la reduccién de material particulado, busca
identificar las caracteristicas tecnologicas, ambientales, energético- productivas y socioecondmicas
de la actividad alfarera de la region. Asi mismo busca disefiar e implementar un programa piloto de
mejora del desempefio energético y de control de emisiones de los hornos adaptada a las
caracteristicas econdmicas, ambientales como culturales y productivas de la actividad econdmica de
la region. También busca replicar un modelo de transformacion tecnologica a los actores de mayor
impacto en la emision de material particulado.

Para estar en contexto con éste proyecto, la Corporacion Autonoma Regional (CAR) adelanta el
proyecto de energia y calidad del aire, teniendo como objetivo la identificacion de las caracteristicas
energético- productivas y socioecondmicas de la actividad alfarera de la region. El proyecto se
encuentra en la fase de diagnoéstico, donde se caracteriza todos los hornos del Municipio de Raquira.
Luego se hara la fase de disefio y finalmente la fase de implementacion y validacion, que se espera
disminuya el porcentaje de material particulado en el municipio de Réaquira.

5.1.1. Sistema de Gestion de la energia (SGE)

Es definido por la norma ISO 50001 como “el conjunto de elementos interrelacionados
mutualmente o que interactilan para establecer una politica y objetivos energéticos, y los procesos y
procedimientos necesarios para alcanzar dichos objetivos”. Estos sistemas tienen multiples
beneficios (ver figura 3), entre ellos porque disminuyen los costos de produccidén asociados a
energias, identifican las ineficiencias energéticas no esperadas u ocultas en los proceso, disminuyen
el tiempo de deteccion y correccion de fallas que producen sobreconsumos energéticos y definen los
criterios de eficiencia energética en compra de equipos y servicios (Caicedo, Et. al, 2013, p.13).
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Figura 3. Beneficios de un Sistema de Gestion de la Energia.
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Fuente: Guia con base en la norma ISO 50001. Sistema de Gestion Integral de la Energia (Caicedo, Et. al. 2013).

Para la guia con base a la norma ISO 50001 el uso significativo de la energia, es el
aprovechamiento de la energia que ocasiona un consumo sustancial de energia o que ofrece un
potencial considerable para la mejora del desempefio energético.

De igual manera la guia se refiera a la linea base energética como el estado de desempeiio
energético de un determinado proceso. Es uno de los factores mas importantes para el control y
seguimiento de los consumos y el desempefio energético ayudando a la identificacion y
determinacion de los potenciales de ahorro energéticos.

5.1.2 Raquira y la alfareria.

La alfareria o moldeado en barro es uno de los oficios més antiguos y tradicionales del altiplano
cundiboyacense. Tiene sus raices en el periodo prehispanico cuando los indigenas practicaba la
alfareria para la produccion de objetos de uso cotidiano, ritual y de intercambio (Guerrero y Tobon,
2013).

En la Raquira de la colonia, las labores de cerdmica estaban asignadas a las mujeres, pues los
hombres estaban dedicados a las labores agricolas para pagar tributos. Mujeres, ancianos y nifios
podrian contribuir a este pago con la produccion de ceramicas (Castellanos, 2004). En la antigliedad
el barro, la olla y sus técnicas, sintetizaban el pensamiento, la vision y los principios de vida de la
comunidad, sus roles y su organizacion social (Ministerio de Cultura, 2014).

La practica de esta tradicion alfarera esta ligada al aprovechamiento de suelos ricos en arcillas y
barros. En Raquira, los alfareros aprovechan la arcilla (ver figura 4) negra, blanca, amarilla y roja
que obtienen de minas cercanas, asi como la arena extraida de los rios cercanos y el carbon mineral
proveniente de las minas de su vecino Gachetd (Cundinamarca). Actualmente, la actividad es
ejercida indistintamente por hombres y por mujeres. En Réquira, por ejemplo, una gran mayoria de
artesanos son hombres, no obstante existen muchas mujeres que se dedican a estas labores de
moldeado del barro (Castellanos, 2004).

Un gran nimero de artesanos son personas que sobrepasan los 40 afios de edad, aunque cada vez
son mas las personas jovenes y nifios involucrados en el oficio (Castellanos, 2004).
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Figura 4. Arcilla, Pulido y decorado de las piezas
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Fuente:

Corporacién Auténoma Regional CAR, (Avila, 2018).

Figura 5: Moldeado de las piezas y retirada de éstas del horno.
- —_— " -

Fuente: Corporacién Autonoma Regional CAR, (Avila, 2018).

Figura 6: Moldeado de las piezas y retirada de éstas del horno

-

Fuente: Corpofagién Autonoma Regional CAii, (vﬂa, 2018).
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5.2 Marco teorico.

5.2.1. Energia

La Energia es la capacidad de un sistema de producir una actividad externa o de realizar trabajo, se
encuentra en la de electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido y otros similares. Las
fuentes de energia se clasifican en renovables y no renovables (Prias E%. a/, 2013).

a. Usodela Energia

Forma o tipo de aplicaciéon de la energia, por ejemplo ventilacion, iluminacion, calefaccion,
refrigeracion, transporte, procesos y lineas de produccion (Prias Et. al, 2013).

La energia es una condicion necesaria para el crecimiento de la economia, indispensable en la
elaboracion y uso de casi todos los bienes y servicios del mundo moderno (SENER, 2013). En la
actualidad las preocupaciones se centran en el ahorro de la energia y adaptaciones a las restricciones
de la oferta motivando cambios tecnoldgicos y en el estilo de vida (Prias, 2006).

El uso total de energia en América latina se ha triplicado en los Gltimos cuarenta afios, encabezada
por el uso de los combustibles fosiles como el carbon, petroleo y gas (ver figura 6) (Tabla 1) éstos
representaban un 68.9% de toda la demanda de energia primaria desde 1971 hasta hoy en dia
aumentando a 74.4% en el 2013 (Lenin, 2016). En el caso del uso del carbon en donde mas se usa es
en el sector industrial. Esto conlleva al aumento de los niveles de contaminacion atmosférica, a la
aceleracion del calentamiento global y el efecto de invernadero con todas sus consecuencias
negativas.

Figura 6: Uso fotal de la energia en Latino América y el Caribe (1971 2013).
ceiicas  Uso total de Energla en LAC (Mtep)
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Fuente: Calculos propios a partir del Balance Mundial Energético de AIE en Balza Et. al, (2016).
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Tabla 1. Uso total de energia en América Latina y el Caribe

FUENTE ENERGETICA 1971 | PARTIC-71 2013 | PARTIC-13 TCAC

248.4 100% 848.7 100%

Fuente: Banco Interamericano de desarrollo BID, Balza, Et. al., (2016).

La gestion energética proporciona a las organizaciones un marco para la integracion de “la
eficiencia” en sus practicas organizacionales. Este hecho permite implementar procesos, poniendo en
marcha planes, objetivos tendiendo como fin: obtener el mayor rendimiento energético posible
contribuyendo a una mejora en la productividad de las organizaciones (Aenor, 2011).

Asi por ejemplo la norma ISO 50001 pretende que las industrias se enfoquen en su Eficiencia
Energética (EE) para la fijacion de metas y expectativas, estableciendo un sistema de supervision del
desempefio y mejora continua en cada uno de sus procesos productivos.

b. Uso Significativo de la energia

Es el uso de la energia que ocasiona un consumo sustancial de energia y/o que ofrece un potencial
considerable para la mejora del desempefio energético, sus siglas son USE (Prias Et. al, 2013).

c. Linea de Base energética

La linea de base energética es la referencia que proporciona el estado del desempefio energético de
un determinado proceso, area o equipo de la organizacidén. Es uno de los factores mas importantes
para el control y seguimiento de los consumos y del desempefio energético. Su establecimiento debe
hacerse a partir de la revision energética inicial, es decir a partir de datos historicos del
comportamiento del consumo.

d. Hornos de Tiro invertido

Los detalles estructurales de los hornos de tiro invertido (ver ilustraciones 7,8 y 9) inician con el
recorrido del aire subiendo desde la cAmara de combustion para después bajar mientras atraviesa las
piezas de ceramica y salen por medio de rendijas hacia el ducto de la chimenea. La combustion se
inicia en las zonas frontales, posteriores y laterales del horno y los productos quedan fijos durante el
proceso de coccion y enfriamiento.
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~ Figura 7. Horno de tiro invertido. Figura 8: .Horno de tiro invertido seccion Transversal.
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Fuente: Escuela de Arte Francisco Alcantara (Castifieyra Et.al, 2014).
Figura 9: Boca para alimentacion del carbon.
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Fuente: Corporacién Auténoma Regional CAR (Avila, 2018).

e. Diagrama energético productivo

Es un diagrama de flujo donde se muestran y diferencian los principales procesos productivos,
muestra la relacion entre las diferentes etapas del proceso productivo y las etapas mayores
consumidores por tipo de energético. También muestra donde se encuentran concentrados los
rechazos de materiales y los efluentes energéticos no utilizados. Muestra las posibilidades de uso de
efluentes energéticos en el propio proceso productivo. Muestra las posibilidades de cambio en la
programacion del proceso o introduccion de modificaciones basicas para reducir los consumos
energéticos (Martinez, Taborda y Agudelo, 2014).

f- Atmosfera de coccion

Es una variable susceptible de ser manipulada durante el proceso de coccion en busqueda de
resultados optimos en el producto final, ya que ésta afecta los colores y texturas de las piezas
ceramicas. Cuando el color de la llama es azul la atmoésfera de coccidon es oxidante, donde entra
suficiente aire a los quemadores pero éste puede enfriar las piezas y dificulta que aumente la
temperatura. Cuando el color de la llama es amarilla la atmdsfera de coccidon es reductora lo que
indica que hay bajo suministro de aire, se aumenta la produccion de humos negros, lo que puede
enturbiar el color de las piezas y disminuir la temperatura de la camara. Cuando el color de la llama
es verdosa la atmosfera de coccion es neutra y es la condicion dptima para la coccion, ya que no hay
exceso ni limitaciéon de aire, la temperatura aumenta a un ritmo adecuado y las piezas no se
fragmentan por cambios bruscos de aire (CINSET, 2007).
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5.3 Marco Normativo.

La Constitucion Politica determina en los articulos 79, 80 y en el numeral 8 del articulo 95, la
obligacion del Estado de proteger la diversidad del ambiente, de prevenir, controlar los factores de
deterioro ambiental y el derecho de todas las personar a gozar de un ambiente sano; asi mismo
consagra como deber de las personas y del ciudadano proteger los recursos culturales y naturales del
pais y velar por la conservacion de un ambiente sano.

Para los afios 2000 se dieron instrumentos regulatorios que tenian como fin alcanzar las metas
propuestas por el protocolo de Kioto y con ellos las técnicas de caracter voluntario como los
Sistemas de Gestion Energéticos (Romero, 2013). En estos afios los proyectos en energia
empezaron a tener gran difusion, para Estados Unidos tuvo un aumento exponencial en las
inversiones de proyectos de eficiencia energética realizadas por las industrias (Gorp, 2004).

Las acciones encaminadas hacia la mejora de la eficiencia energética en Colombia se han
consolidado con la creacion de leyes y normativas que promueven el uso eficiente y medido de la
energia. Posteriormente se crea la Ley 697 del 2001, que promueve el uso racional y eficiente de la
energia como asunto de interés nacional y fundamental para asegurar el abastecimiento energético y
oportuno, ademads, se promueve la utilizacion de energias alternativas de manera sostenible con el
medio ambiente y los recursos naturales. En ese mismo afio se ordena la creacion del PROURE
(Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas Formas de energia no Convencionales),
luego modificada en el 2010.

Para el afio 2012 EI ICONTEC en Colombia emite una norma conocida como NTC- ISO 50001
que es la primera norma de sistemas de gestion de la energia internacional tras un amplio nimero de
normas nacionales y regionales, como la norma EN 16001. La norma ISO 50001 SGEn se basa en el
modelo de sistema de gestion que ya estd asimilado e implantado por organizaciones en todo el
mundo (ISO 50001, 2011). De igual forma la NTC-ISO 50001 del 2011, ha sido disefiada para poder
ser implementada en cualquier organizacion independientemente de su tamafo, sector y ubicacion
geografica y la NTC-ISO 50006 para las mediciones del desempefio energético usando lineas base
energética (LBE) e indicadores de desempefio energético.

La Ley 1715 del 2014 tiene como objetivo promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, en donde se enmarcan las herramientas regulatorias para la gestion
eficiente de la energia y establece lineas de accion para el cumplimiento de compromisos asumidos
para Colombia en materia de eficiencia. Se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional. Este modelo de gestion forma parte de las soluciones
para el sector industrial actual, donde la reconversion tecnologica puede intervenir, buscando
alternativas para mejorar todos los procesos productivos, ayudando en varios enfoques como la
disminucion de un porcentaje elevado del costo de energia.
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5.4 Marco geogrdfico.

El municipio de Raquira, Boyaca se ubica en la provincia de Ricaurte a 65 Km de la ciudad de
Tunja. Limita al norte con los municipios de Tinjacd y Sutamarchan, por el oriente con Samacd y
Sachica, por el occidente con San Miguel de Sema y la laguna de Fuquene, y por el sur con el
municipio de Guacheté en el departamento de Cundinamarca (Ministerio de Cultura, 2014).

Se encuentra a 3 horas de la capital de Colombia (Bogotd), y fue fundado por conquistadores
espaioles, quienes lo llamaron “PUEBLO OLLERO” debido a que desde ese entonces los indigenas
fabricaban artesanias representadas en ollas de barro.

Figura 10: Ubicacion de Raquira (Boyaca).
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Fuente: Ministerio de cultura, (2014).

Raquira cuenta con un area de 233 Km®, de la cual mas de la tercera parte corresponde al desierto
de La Candelaria. Las otras partes estdn compuestas por pisos bioclimdticos frio y paramo. La
cabecera municipal se encuentra a 2150 msnm y su temperatura promedio es de 17°C (Ministerio de
Cultura, 2014). La poblacién aproximada es de 13.669 personas. Un porcentaje minimo de la
poblacion, apenas el 0,1%, se autorreconoce como indigena o afrocolombiano, asi que se trata de una
poblacion mestiza (DANE, 2005). En Raquira la economia se divide en 3 areas: mineria, produccion
agropecuaria y produccion artesanal. La mineria, especialmente de carbon, se realiza a través de
socavones, mientras que de las minas a cielo abierto se extraen arcillas (ver figura 10) para la
actividad artesanal.

-25-



PERTENECIENTE AL SECTOR ALFARERO DEL MUNICIPIO DE RAQUIRA, BOYACA.

REVISION ENERGETICA EN LA FABRICA TODO RAQUIRA S.A. t p— Rp

5.5 Marco contextual.

La actividad artesanal Colombiana, desde tiempos historicos, ha sido desarrollada alrededor de
Raquira, una de las actividades mas representativas de la vida de los pueblos precolombinos fue la
alfareria. En ollas, jarras y vasijas se guardaba agua, maiz y alimentos para su fermentacion como la
chicha, estas ceramicas eran consideradas como la union de los cuatro elementos: agua, aire, barro y
fuego (Pires & Carotilho, 2003)

Para el ministerio de comercio, industria y turismo (2010), Raquira es un pueblo cuyo cada metro
cuadrado estd cubierto de ceramica elaborada de forma tradicional. Describe que en la actualidad
utilizan hornos a carbon y lefia los cuales ellos mismos construyen artesanalmente por familias que
se especializan en ello. Ya en la actualidad y solo en la cabecera municipal se encuentran algunos
hornos a gas debido a la conciencia ambiental que se ha infundio y el cuidado que se desea tener por
las generaciones futuras.

El proceso de fabricacion de una artesania en ceramica se basa en cuatro etapas: la preparacion de
la mezcla de arcilla y el moldeo de la pieza artesanal, el secado, la coccion y el enfriado. El trabajo
artesanal de preparacion de la mezcla de arcilla y el moldeo de la pieza se efectiian con la arcilla
inicialmente humeda y podrian clasificarse como un secreto de cada artesano puesto que son
experiencias que pasan de generacion en generacion; después del proceso de elaboracion se continua
con un proceso de pre-secado al ambiente, el cual toma de 3 a 6 dias para que una buena cantidad de
humedad migre desde el interior hasta la superficie de la pieza, dejando en la arcilla poros definidos
que permiten los procesos posteriores de secado y coccion en horno (Arango, 2012).

En Réquira casi el 80% de las personas se dedican a la fabricacion de ceramica y siguen éste
proceso aprendido y heredado de sus ancestros, ya creando empresas que incluso exportan las
ceramicas, un ejemplo de ello es la fabrica TODO RAQUIRA S.A, cuya actividad es la produccion
exportacion y comercializacion de todo tipo de ceramicas.

Figura 12: Localizacion de la fabrica TODO RAQUIRA S.A.

Fuente: Imagen de la izquierda (Google Earth, 2018), imagen de la derecha parte de TODO RAQUIRA S.A. (Avila, 2018).

Anteriormente se realizaron estudios para mitigar el impacto negativo de la contaminacion por
emision de gases en Raquira, uno de ellos implement6 el uso del sello verde, sinénimo de produccion
mas limpia que da a los productores beneficios econémicos si se certifican. Se trata de un proyecto
de la Corporacion Colombiana Internacional (CCI), apoyado por la Corporacion Autobnoma Regional
(CAR), cuyo objetivo es el mejoramiento de la calidad de vida de los trabajadores del campo
(productores agricolas y pecuarios de diferentes municipios) y de la arcilla producida en Raquira.
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Los autores de ésta iniciativa fueron Natalia Vasquez, ingeniera agronoma de la UN, en compaifiia
de Diego Ruiz, ingeniero ambiental de la Universidad Distrital. Ambos se valieron de esta iniciativa
para desarrollar competencias, procesos de autogestion y un mejor estilo de vida para estos artesanos.

Las buenas practicas ambientales y el fomento de una produccién mas limpia (PML) son los
logros obtenidos a través de su implementacion. El resultado es la toma de conciencia por parte de
los productores y artesanos de la region, asi como su certificacion con el sello verde, una garantia de
que estan cuidando el medio ambiente. Por ahora son muy pocos los artesanos que usan hornos a
gas, solo el 15% de los 350 hornos usan gas menos contaminante (ver figura 12). (Agencia de
Noticias UN, 2012).

Figura 13: Horno para artesanias a gas.

Fuente: Victor Manuel Holguin (Unimedios). Universidad Nacional de Colombia (2012).

En 1973 Artesanias de Colombia cre6 el Centro Artesanal del municipio de Raquira con el fin de
tener un lugar para el mejoramiento de las técnicas de produccion y comercializacion. Ademas, se
dictaban talleres para mejorar la calidad de vida, fomentando asi la generaciéon de empleo.
Posteriormente se cred la Cooperativa Multiactiva (coordinada por el Padre Rafael Humberto Mejia)
como una forma de crear redes de asociatividad, y en 1999 el Proyecto de Apoyo al Desarrollo de la
Microempresa Rural -PADEMER- inici6 un programa de empresarizacion con 120 personas.

Se toma en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que se adoptaron para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de
desarrollo sostenible, por tal razon para ese proyecto se toma como objetivo la produccion y
consumo responsable. Garantizando modalidad de consumo y produccion sostenible, la fabrica
puede utilizar un poder innovador para disefiar soluciones y poder inspirar a las demas fabricas a
reducir efectos y aumentar el bienestar
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5.6. Marco Institucional

Figura 14: Organigrama de la Estructura de la corporacion autonoma Regional de Cundinamarca.

ESTRUCTURA
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REGIONAL DE CUNDINAMARCA - CAR

ACUERDOS CAR
No. 22 DE 2014
Mo. 28 DE 2017

DIRECCIONES REGIONALES
Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, (2018).
La Direccion de Monitoreo, Modelamiento y Laboratorio Ambiental:

Tiene como proposito la determinacion de la linea base ambiental mediante el modelamiento y
monitoreo de los recursos naturales renovables y ecosistemas que identifican la oferta ambiental del
territorio, como soporte para la toma de decisiones y el ejercicio de la autoridad.

También se busca la generacion de resultados confiables de la calidad del recurso hidrico,
atmosférico y suelo, implementando y aplicando metodologias estandarizadas, validadas y
acreditadas, para la proteccion, planificacion y conservacion de los recursos, articulados en los
Sistemas de Informacion Ambiental para realizar el ordenamiento ambiental del territorio y
facilitando el intercambio de informacion interna y externa.

En esta investigacion la unidad de analisis se centra en el Sistema de Gestion de Energia en la
organizacion, el cual garantiza el manejo adecuado de uso y eficiencia de la energias que necesitan
para su producciéon en la empresa para disminuir el consumo y mejorar la eficiencias de sus
equipos, esto con la ventaja de incentivar a la diminucién de consumos excesivos, el cuidado del
medio ambiente y la disminucion de gases de efecto invernadero (Montes, 2017).
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6. Metodologia.

6.1. Matriz metodolégica.

Evaluar la revision energética de la fabrica “TODO

OBJETIVO GENERAL RAQUIRA S.A.” Perteneciente al sector alfarero del
municipio de Raquira, Boyaca.
OBJETIVOS ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADO
ESPECIFICOS TECNICA INSTRUMENTO ESPERADO
1. Recopilacion de | 1.1. Revision | 1.1.1. Busqueda | 1. Conocer la
informacion inicial. Bibliografica. | en bases de datos. | informacion
previa

Caracterizar los

equipos y
procesos de
consumos

significativos de

energia en la
fabrica TODO

RAQUIRA S.A

relacionada con
el tema.

2. Realizar una visita técnica | 2.1.-Registro 2.1.1. Camara 2. Imagenes

a la fébrica. fotografico. donde se
evidencie el
proceso llevado
a cabo para la
elaboracion  del
proyecto.

3. Realizar un censo de carga | 3.1. 3.1.1 Formato de | 3. Se espera

en la wvisita técnica que | Levantamiento | censo de carga | identificar los

consiste en un inventario por: | de informacién | extraido de la equipos que

por guia con base en | . ncimen

a). o Determinar  tipo obs.ervacmn y 1{1 norma SQQOI energia y la

energético  (vapor, calor, | registro (implementacion

electricidad) de todos los | escrito. de un Sistema de | ancra en que

equipos consumidores de
energia que se utilizan en la
fabrica.

b). Determinar la potencia de
cada equipo.

C). Determinar el tiempo de
uso de cada equipo.

d). Determinar el modo de
uso y la cantidad de unidades
por equipo.

Gestion de la
Energia).

3.1.2.  Encuesta
que se realiza a la

fabrica TODO
RAQUIRA S.A del
municipio de
Raquira
(Boyacd).

3.1.3. Listas de
chequeo.

3.1.4. Facturas de
energia.

se utilizan. Asi
mismo

identificar el
personal clave
para lograr una
reduccion y
control de los
usos y
consumos de
energia.
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4. Realizar un diagrama | 4.1. Mediante
energético-productivo. un analisis 4. Se espera
cualitativo y identificar  las
cuantitativo. fuentes y usos de
energia en los
equipos, la
productividad,
los tipos de
energia, las
cantidades
aproximadas de
energia y
productos  que
entran vy salen
5. Realizar de diagrama de | 5.1. Mediante del proceso.
Pareto. un analisis 5. Se espera
cuantitativo. 5.1.1. Datos | determinar el los
extraidos de la | equipos que
tabla del formato | consumen la
del censo de | mayor cantidad
carga. de energia
utilizada en los
procesos.
6. Utilizar datos historicos de | 6.2 mediante | 6.2.1. Se utilizan | 6. Se espera
Establecer una la produccion de ceramicas y | un analisis | los datos | realizar la linea
linea base consumo energético de la | cuantitativo. historicos del | base energética
energética teniendo | 4,509 TODO RAQUIRA consumo para la féabrica
con;lnnf:zl;tzne;r 1'a S.A. para poder'realizar la energético de la | TODO  RAQUIRA
T8I ) inea base energética. fabrica. S.A.que permitira
y la produccion de 622 S . en el faturo
artesanias en la 2.2 Se utilizan | =V .
fabrica TODO los datos | identificar cua.les
RAQUIRA S.A. histéricos de 1la | Son los cambios
produccién  de fierlvados dg la
artesanias en la | implementacion
fabrica. de mejoras que
se proponen.
Analizar los costos | 7. A partir de los diagramas | 7.1. 7.1.1. Encuesta. 7. Se espera
del uso y consumo | energético-productivo y de | Observacion y realizar un

de energia en la
fabrica TODO
RAQUIRA S.A.

procesos asi como el
diagrama de Pareto analizar
la informacion obtenida.

analisis
cualitativo de
los diagramas
y la
informacién
previa
obtenida en la
revision
bibliografica,
la entrevista,
las visitas a la
fabrica.

7.1.2. Listas de
chequeo

7.1.3. Diagramas.

analisis objetivo
sobre los costos
del uso y
consumo de
energia en la
empresa TODO
RAQUIRA S.A.
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Fuente: Avila, (2018).

6.2. . Diserio de la investigacion:
6.2.1. Enfoque metodologico:

El enfoque que se le dio al presente trabajo fue un enfoque mixto, que consiste en utilizar
herramientas de investigacion cualitativas, como la realizacion de entrevistas dentro de las visitas
técnicas, donde se recopild la informacién necesaria en el trabajo de campo, la descripcion de los
hornos de tiro invertido y su funcionamiento. Ademas se utiliz6 el método cuantitativo, al realizar
formatos de censo de carga, diagramas como el de Pareto, determinacioén de potencias en los equipos,
las mediciones técnicas respecto al uso de energia de los equipos involucrados en el proceso.

Se utilizo éste tipo de enfoque para obtener una mejor evidencia, comprension y profundizacion de
los fendmenos que ocurren en el estudio de investigacion, facilitando el fortalecimiento de los
conocimientos tedricos y practicos (Pérez, 2011), como lo es hacer una revision de la energia pero a
su vez comprender e identificar los métodos usados para la produccién alfarera y su relacion con los
usos energéticos, incluyendo las personas involucradas y sus problematicas entorno a la pérdida de
recursos, calidad de vida y obtencion de bienes y servicios en Raquira.

Para realizar una investigacion mas completa se recogid informacion bibliografica de los estudios,
proyectos e informacion previa existente del municipio de Raquira en relacion con el proceso
alfarero y los usos de energia.

6.2.2. Alcance:

Con éste proyecto se pretenden realizar una revision energética en la fabrica TODO RAQUIRA
S.A que incluye conocer los usos y consumos energéticos de los equipos involucrados en el proceso,
el alcance de ésta revision energética es descriptiva y se analiza la informacidon obtenida, lo cual
servird junto con la linea base y el analisis de costos para incluirse dentro del marco institucional del
proyecto realizado por la CAR Cundinamarca “Transformacidén tecnolégica en los hornos de
alfareria del municipio de Réquira para la disminucion de emisiones de material particulado™.

6.2.3. Levantamiento de informacion:

El reconocimiento de la situacion actual de la fabrica TODO RAQUIRA S.A. se inici6 con las
visitas de campo, en total 3 visitas a la fabrica, donde se hizo una revision de documentos como
facturas de compra de carbon asi como las facturas de energia que tiene la fabrica; se distinguio el
personal y las labores que deben hacer diariamente, se observd el entorno y el proceso de la
produccion alfarera en la fabrica TODO RAQUIRA S.A para luego comenzar a llenar el formato de
censo de carga que servird como insumo para la elaboracion de diagramas de Pareto que permiten
identificar los equipos que consumen aproximadamente el 80% de los distintos tipos de energia
utilizadas en los procesos y para realizar el diagrama energético-productivo y de procesos de la
fabrica.
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En el levantamiento de la informacién se tuvieron en cuenta tres aspectos:

1. Aspectos energéticos (tipo de combustible, cantidad de combustible empleado, costos,
almacenamiento del combustible, y variables fisicas como humedad, calidad y tamafio del carbon).

2. Aspectos tecnologicos, donde se registran los equipos que consumen energia, sus caracteristicas,
dimensiones, mejoras implementadas a éstos, asi mismo las entradas de energia y los sistemas de
medicion.

3. Aspectos productivos que incluye los tipos de materia prima empleados (si es madera, arcilla,
carbon), la cantidad utilizada en cierto periodo de tiempo, los precios de todas las materias primas,
los volumenes de las piezas, el tiempo que se emplea para la fabricacion de las piezas y los niveles
de produccion (ver figura 14).

Figura 15: Tres aspectos que se tuvieron en cuenta en el levantamiento de informacion.

Levantamiento deinformacion

Aspectos energéticos | Aspectos tecnologicos | Aspectos productivos
L 4 Y ¥
= Eguipss comsumidores de = Tipo de makra prima
= Tipo de oomoustie enargla »  Caridad
= Camidad empleada = Camackerdlicas del equip * Precis
- + Dimensknes *  Volimenss o2 lzs plezas
* Ammﬂ“_m = Mejoras lmpilementadas = Tiempos empleadss paa da
= SR FEED * Enfradss o2 energl proces
=  Slslema de medicidn = Mieles de producciin
L4 L4 Y
Areas de uso = e ., Diagrama
significatives /  energético

Fuente: Corporacién Autonoma Regional CAR (Avila, 2018).
6.2.4. Definicion de las variables:

Durante el trabajo de campo en la fabrica TODO RAQUIRA S.A. se realizd un censo de carga
anotando los datos obtenidos en el levantamiento de informacion, en un formato propuesto por la
Corporacion Autonoma Regional (CAR) Cundinamarca, en la guia de implementacion de la norma
ISO 50001, donde se tuvieron en cuenta variables como: los diferentes tipos de energia utilizados en
el proceso de fabricacion de la ceramica, las diferentes potencias de los equipos, el tiempo de uso de
cada equipo, el modo de uso, la cantidad de equipos, la cantidad de piezas ceramicas por mes y para
realizar la linea base se tuvieron en cuenta registros de 14 meses (desde enero del 2017 hasta marzo
del 2018) de la cantidad de carbon por toneladas.
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6.2.5. Poblacion y muestra:

La poblacion a estudiar es la fabrica TODO RAQUIRA S.A. En el lugar trabajan 40 personas, de
las cuales 5 son mujeres y de los 35 hombres 23 tienen contrato y 12 son contratistas. La fabrica
tiene equipos consumidores de energia, que se listan en el censo de carga, éstos equipos 5 hornos de
tiro invertido a carbdn que constituyen el 1,42 % del total de los hornos de Réquira, que funcionan de
lunes a viernes debido a las restricciones por parte de la alcaldia, de no utilizarlos los fines de
semana. En el caso de la muestra de la poblacion que es la fabrica se analiz6 el 100% de los equipos
que usan y consumen energia en el lugar (ver anexo 1).

6.2.6. Instrumentos:

Las herramientas utilizadas para la realizacion de la revision energética en la fabrica TODO
RAQUIRA S.A. fueron:

Las encuestas a la fabrica.

Inspecciones técnicas de los equipos.

Revisién bibliografica.

Observaciones en las visitas técnicas (consignadas en el censo de carga).
Facturas de energia.

Informacién suministrada por la fabrica.

Registro fotografico.
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6.3. Diagrama de flujo

1. Recopilacion de
informacion inicial

4!
. 1 r " 3.1.1. Determinar tipo energético )
2.1.Tomar Observar el lugar (vapor, calor, electricidad) de los
2. Revisidn técnica a la fabrica. registro y los procesos que equipos consumidares de energia
L ) L fotografico. se llevan a cabo. \ utilizados en la fabrica. y
¥ ¥ 3.1.2. Determinar la potencia de
7 R’ 4 . = i
3.1.Levantamiento de L cada equipo. )
3. Realizar un censo de carga. * informacion por ohservacion y ’ \
registro escrito. 3.1.3. Determinar el tiempo de uso
b + " = de cada equipo.
y ; .
[ | d ) 3.2. Realizar encuesta al gerente p| 314 Determinar el modo de usoy
4.Realizar un diagrama - i i i
iz gl : de la fabrica. | la cantidad de unidades por eguipo. )
energético —productivo.
L r
Y
i '
5. Realizar un diagrama de
Pareto.
L o
2
6. Utilizar datos histdricos de la
produccion de ceramicas y consumo
energético de la fabrica, para realizar
\ la linea base.
&

7. Analizar la
informacion
obtenida.
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Explicacion del diagrama de flujo:

1. Para identificar los equipos con usos significativos de energia en la fabrica TODO RAQUIRA S.A
se llevan a cabo 5 actividades conjuntas que permitiran dar cumplimiento al primer objetivo
especifico:

1.1.Se retine la informacion bibliografica como se mencion6 en el levantamiento de la informacion.

1.2.Se realizan 3 visitas técnicas donde se toman registros fotograficos que evidenciaron el proceso
llevado a cabo en la fabrica.

1.3.Se utiliza un censo de carga que consiste en un inventario donde se anota el tipo energético ya
sea térmica y electricidad de todos los equipos consumidores de energia que se utilizan en la
fabrica, la potencia de cada equipo, el tiempo de uso de cada equipo, el uso de energia en los
equipos y la cantidad de energia consumida. Se realiza una encuesta a la fabrica (ver anexo 2)
que incluye datos generales, administrativos, caracteristicas técnicas, informacion productiva,
energética, ambiental. Las listas de chequeo se realizan antes de llenar el formato de censo de
carga con toda la informacién que se toma en el levantamiento, en ésta lista se anotan
observaciones personales de la visita técnica. Se utiliz6 la factura de Energia para tomar el costo
de Kilowatt por hora (Kw/h).

1.4. Se realiza un diagrama energético-productivo para saber como se distribuye la energia en la
fabrica, con los datos de la carga de censo.

1.5.Se utiliza un diagrama de Pareto para la identificacion de los equipos con usos significativos de
energia, construido a partir de la tabla de censo de carga.

2. Para establecer una linea base energética teniendo en cuenta el consumo de energia y la produccion
de artesanias en la fabrica TODO RAQUIRA S.A se utiliza el método propuesto por la guia de
implementacion de la norma ISO 50001 (Prias Et. al, 2013), donde se utilizan los datos historicos
que tiene dicha fabrica sobre la produccion de cerdmicas y cantidad de carbon en toneladas.

Se hacen los calculos de un modelo lineal para hallar el consumo total de energia (E) a partir del
indice de consumo de transformacion de la materia prima del proceso (m), multiplicado por la
cantidad de producto transformado (P), mas el consumo fijo de energia del proceso(EO).

E=m*P+E0

3. Para analizar el uso y consumo significativo de energia en la fabrica TODO RAQUIRA S.A. se
utiliza la informacidon que arrojan los diagramas, la entrevista, las observaciones de las visitas
técnicas y la revision bibliografica. Luego se dan propuestas para la fijacion de objetivos, metas y
planes de accion energéticos futuros.
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7. Resultados y analisis de resultados.
7.1. Revision bibliogrdfica:

Se realiza una recopilacion de informacion inicial relacionada con el tema de revision energética
de las bases de datos de la Universidad el Bosque, la Universidad Nacional, la Corporacién
Autoénoma regional de Cundinamarca, se revisaron estudios previos que al igual este documento
tiene como fin el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de Raquira y la disminucion
de los impactos negativos al medio ambiente en el municipio de Raquird que ubican dentro del
marco de referencia (Ver anexo 3).

7.2. Registro fotogrifico:

Se realiza un registro fotografico donde se evidencia el proceso llevado acabo para la elaboracion
del proyecto, desde su fase inicial hasta la finalizacion de los procesos de alfareria en la fabrica.

. Molienda de la
Almacenamiento de argﬂlin v
la arcilla Almacenamiento
del carbon
Moldeo v levante PreS6cadc Pulido v decorado

de piezas

Coccion de las

Cargue del horno plezas

Enfriamiento v
descargue

Fuente: Avila, 2018.
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Figura 16: Lay out de la fibrica TODO RAQUIRA S.A, donde se muestran las dreas de produccion de la fibrica y los
tipos de hornos.

Depasito de materia prima )

Acopio de Almacenamiento

matenzl no

tpicml . de moldes

Tornos de levants Almacenamisnio Compactador
de arcilla molida
o Moldeo de piezas

Makciee rie grandes Deposito de materia prima

P Pre-secado y
pequensas E

relleno de piezas
pulido de Fre-secado
plezas Tomos de molde e
Mofino y tamizado
Tornos de levante a mano

Pulido y
Levante de : s
piezas Secado de piezas pre-secado

Almacenamignts
de escombros

Tomos de rollo para piezas

de mayor tamarfio

Almacenamisnto
de Carbon

Homo rectangular

mediano [Moldes de piezas

pequefias

Hormo

Almacenamiento de piezas
& rarectangular

terminadas

Almacenamiento de
carbon

Fuente: Avila (2018).
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7.3. Censo de Carga:

En el censo de carga se listaron los equipos por areas, se determind el tipo de energia y cuantos
equipos se encontraron por areas. Dio como resultado que hay dos batidoras eléctricas dentro del
area de levante de piezas pequenas, veinte tornos eléctricos en el 4rea de levante y pulido de piezas
medianas y grandes, tres molinos eléctricos y un motor compactador por ACPM, por ultimo en el
area de coccion de piezas se tiene cinco hornos con combustible a carbon. Los instrumento
metodoldgicos utilizado para la recopilacion de estos datos, son la encuesta realizada en la fabrica,
observacion directa y el formato de carga para los equipos junto con la factura energética. (Ver
anexo 4).

Tabla 2: Identificacion de equipos de la fabrica TODO RAQUIRA S.4

AREA E R TIPO DE Numero de
quipo ENERGIA equipos
L te d
. evante eN Batidora Eléctrica 2
piezas pequenas
Levante y pulido
piezas medianas Tornos Eléctrica 20
y grandes
Procesamiento Molinos Eléctrica 3
de materia prima
(Arcilla)
Compactador ACPM 1
COCCI_OH delas Hornos Térmica/Carbén 5
piezas

Fuente: Corporacién Auténoma Regional Cundinamarca, Avila, 2018.
7.3.1. Equipos:

7.3.1.1. Eléctricos: En las visitas técnicas realizadas a la fabrica se listaron e incluyeron en el censo
de carga primero los equipos que funcionan con electricidad y se registrd el consumo de energia en
CV que luego se convirtieron en kWh que es una unidad de energia.

Se observa que los tornos son los que menos energia consumen por hora (0,85 kWh), le siguen los
molinos con (1,55 kWh) y las batidoras son las que mas energia eléctrica consumen por hora con
(4,47 kWh).

La razon por la que las batidoras consumen mayor energia es por el proceso que realizan al mezclar
la arcilla solida con agua y silicato sodico en las proporciones adecuadas, las batidoras hacen esta
mezcla requiriendo bastante energia ya que se hace en recipientes grandes la mayoria de 20L, por lo
cual el motor de las batidoras requiere una gran fuerza para mezclar todos los elementos hasta formar
una mezcla homogénea, este proceso lleva un tiempo estimado de 7 horas continuas.
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En la tabla de censo de carga se registra la cantidad de equipos, el tiempo de uso de los equipos por
dia y también cuantos dias se utiliza al mes (ver anexo 1).

v KW
1 0,7457
Batidora Torno Molino
Maquinaria cerdmica Maquinaria ceramica Magquinaria ceramica
J.LVicentiz, $.L J.L Vicentiz, S.L J.LVicentiz, $.L
Suministros Ceramicos Suministros Ceramicos Suministros Ceramicos
Agitador Torno Eléctrico Malino de bolas
Capacidad 20litros Velocidad 300r.p.m Disefio Silenciosos
Altura Variable Peso 45kg Peso 105kg
S Trifasico Sisterna Trirfésilco S Mm?ofé.sico
(eléctrico) (eléctrico) (eléctrico)
Materia Acero inoxidable Materfa  |Acerogalvanizado Materia Aluminio
Motor CV 6 Motor CV 1.2 Motor CV 2

Fuente: Avila, (2018).

El total de energia consumida al mes por 2 batidoras es de 500,64 kWh, de los 20 tornos es de
1836 kWh y de los 3 molinos es de 362,7 kWh. A pesar de que los tornos son los que menos energia
consumen por hora, la cantidad de equipos (20) y el tiempo que se usan al mes hace que sean los que
mas energia eléctrica consumen, la actividad de los tornos en el dia es continua, éstos sirven para el
levante de moldes, moldeo de piezas grandes, el pulido y decorado, por esto se utilizan gran cantidad
de tornos en la fabrica.

Mientras que los que menos energia eléctrica por mes consumen son los 3 molinos, estos realizan la
actividad de moler y triturar la arcilla para que esta quede de forma tal que el artesano pueda rellenar
los moldes facilmente con la arcilla himeda.

7.3.1.2. A base de ACPM: El compactador trabaja a base de ACPM vy la cantidad de energia que
utiliza es de 0,8 galones de ACPM por hora; al dia utilizan éste equipo 6 horas y al mes 13 dias. Es
decir que por dia utiliza 4,8 galones y al mes 62,4 galones de ACPM. Este equipo ayuda que la
arcilla quede de forma seca y lista para ser moldeada para piezas grandes, ayudando a liberar
humedad de la arcilla para que su proceso de secado sea mas rapido, lo que indica que el
compactador no es un equipo que consuma una cantidad significativa de energia.

Tabla 3. Energia requerida de los equipos eléctricos y de ACPM

. Energia regueriday hora
Eqguipo
Cantidad unidades
EBEatidora £ - Ry Eowar
Tornos 0,25 Eownr
Molinos=s 1.55 Eowar
Compactador [ = 3 salomn

Fuente: Avila, (2018).
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7.3.1.3. A base de carbon: Para la determinacion del consumo y uso de los 5 hornos (H) de tiro

invertido que utilizan carbon, se tuvo en cuenta (ver anexo 5):

1. La geometria del horno (si es circular o es
rectangular).

2. El area.

3. La altura de los hornos.

Lo que influye directamente en la cantidad de
piezas que se pueden introducir en el horno,
siendo los hornos con un 4rea y altura mayor
los que mas piezas pueden tener. Es el caso del
horno 1, que es rectangular con un area de 54
m’ y una altura de 2,40 m produce gran
cantidad de piezas en la fabrica.

4. La cantidad de carbon utilizado en cada
horneada medido en toneladas por horno (ver
tabla 4).

El horno 1 es el que mas carbon utiliza por ser
el de mayor tamafio (Usa 3000 Kg por
horneada es decir 3 toneladas) este equipo
cuenta con 8 entradas de alimentaciéon de
carbon, le sigue el horno 3 (2500 Kg por
horneada, 2.5 toneladas) y los hornos 2,4 y 5
usan 2000 Kg por horneada, es decir dos
toneladas. Estos ultimos cuenta con 6 entradas
de alimentacion.

5. La produccion de piezas de ceramica por
horno.

El horno 1 es el que mas piezas produce por
horneada (1044 piezas) su dimension permite
el cargue de més piezas, luego el horno 4 (805
piezas), el horno 3 (784), el horno 5 (701
piezas) y el horno 2 (655 piezas). Esto puede
varias segun los tamafios de las piezas en cada
horneada.

6. El tipo de mantenimiento que le hacen a
cada horno

El mantenimiento puede ser correctivo ya que
si se presenta algun problema se hace el
arreglo preventivo, en el caso de todos los
hornos de ésta fabrica se les hace preventivo
cada 5 meses en general.

7. Horas de duracién de la coccion de piezas
de ceramica por horno (ver tabla 4).

El orden de duracion de mayor a menor es el
siguiente: El horno 1 (37 horas) su capacidad
de mayor piezas hace que esta actividad dure
mas, horno 3 (35 horas), horno 4 (28 horas), y
los hornos 2 y 5 (25 horas). Estos tiempos
pueden variar segin disponga el hornero con
su experiencia.

8. Dias por mes que se utiliza el horno.

El horno 1 se utiliza 15 dias al mes, el horno 3
y el 5 se utiliza 12 dias al mes, el horno 2 se
utiliza 11 dias y el horno 4 se utiliza 10 dias.
Las variaciones de actividad estan ligadas al
estado en el que se encuentre el horno y las
piezas que estén produciendo.

Fuente: Avila (2018).
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A mayor area del horno mas cantidad de carbon usa y mas demora el tiempo de coccion de las
piezas ceramicas, siendo el horno 1 el que cumple con éstas caracteristicas, es el mas utilizado en
dias por mes, el que mds piezas de ceramica puede contener y el mas antiguo ya que lleva 25 afios
funcionando.

Si se suma la produccion de los 5 hornos (en una sola horneada), la fabrica produce
aproximadamente 3989 piezas de ceramica cada 3 o 4 dias que dura el proceso de coccion mas el
tiempo de enfriamiento, la cantidad total de carbdn para fabricar esas piezas es de aproximadamente
11.500 Kg por horneada, es decir 11,5 toneladas de carbon. Asi mismo como resultado del promedio
de sumar la cantidad de consumo de carbon de los 5 hornos, por hora es de 0,08 Toneladas de
carbon.

El horno 1 se utiliza durante 15 dias, pero su produccién dura aproximadamente 3 dias lo que
representaria 5 horneadas por mes y si cada horneada de éste produce 1044 piezas; al mes éste horno
produce 5220 piezas. Segun éste andlisis:

- El horno 2, al mes produce 7205 piezas,
- El horno 3 al mes produce 6272 piezas,
- El horno 4 al mes produce 7245 piezas,
- El horno 5 produce 8412 piezas,

Siendo éste ultimo (horno 5) el que mas piezas produce por mes; aun siendo de tamafio mediano
y utilizando menos carbon. Lo que podria indicar que no necesariamente el horno que mas piezas
contiene, mas carbon utiliza y el que mas se usa sea el mas optimo en la produccion de ceramicas,
por el contrario analizando su consumo de carbon, el horno 5 usa menos carbon que el horno 1, y
produce un mayor nimero de piezas por mes. Lo anterior tiene relacion con el tiempo que tarda cada
produccion, mientras el horno 1 tarda 37 horas el 5 solo 25 horas (ver tabla 4).

Entre menos tiempo dure el proceso de coccidon de piezas mas Optimo es el proceso ya que se
pueden sacar mas piezas al mes. Por tanto hay que tener en cuenta, como se puede disminuir el
tiempo de coccion de las piezas dentro de los hornos, y se ha analizado que entre menos se enfrie el
interior del horno por entrada de aire cuando introducen el carbon o que entre menos entradas de
carbon tiene el horno, hay menos pérdidas de calor y demora menos tiempo dicho proceso de
coccion. Por ejemplo los hornos 4 y 5 tienen solo 6 entradas y la horneada dura 28 y 25 horas
respectivamente, al contrario del horno 1 que tiene 8 entradas y dura 37 horas la horneada.

Asi mismo se pudo analizar que no necesariamente entre mas carbon utilice, el horno es mas
optimo, ya que se pudo observar que los hornos que mas carbén utilizan como lo es el horno 1 con
3000 Kg y el 3 con 2500 kg son los que mas tiempo requieren en el proceso de coccidon (para el
horno 1, 37 horas y para el horno 3, 35 horas).

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que el aumento de energia dentro del horno esta
directamente relacionada con la pérdida de calor de las paredes del horno, por la entrada de aire y su
eficiencia depende del manejo operacional, el cuidado y control de temperatura de la atmosfera de
coccion y la experiencia que tenga el hornero.El bajo nivel tecnoldgico de los hornos hace que la
combustion del carbon sea bastante ineficiente, desperdiciando su potencial energético por
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combustion incompleta y otros factores importantes como la humedad que puede adquirir el Carbén
al dejarlo expuesto al aire libre antes de utilizarlo.

Tabla 4. Consumo y actividad de los cinco hornos de la fabrica.

Geometria del Consumo de
combustible por
. horno Horas por
Eguipo horneada Hornend
Circular [C) rneacda
[KG/HORNEADA]
Rectangular [R)
Horno 1 R 3000 37
Horno 2 R 2000 25
Horno 3 C 2500 35
Horno 4 R 2000 28
Horno 5 C 2000 25

Fuente: Avila, (2018)

7.4. Diagrama energético-productivo de la fabrica TODO RAQUIRA S.A:

Figura 17: Diagrama energético-productivo de la fibrica TODO RAQUIRA S.A.
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pequefias Enfriado y

almacenamiento

Torno de rollo

Arcilla

Energia
eléctrica 10%
2%

Fuente: Avila, (2018).

Una vez obtenida la energia total usada por los equipos involucrados en el proceso de la fabrica,
se estima como es la distribucion para cada equipo, la energia eléctrica representa el 2% de la energia
total consumida, por lo tanto para la distribucién se toma como el 100%, siendo un 10% para pulido
y decorado, un 15% para tornos de moldeo, 25% de tornos de levante, 25% de los molinos y un 35%
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para las batidoras. De igual manera el 2 % del ACPM su distribucion se enfoca en el compactador
que es su 100%. Finalmente la distribucion de la energia térmica de carbon 96% va dirigida a los
hornos, Esto con el fin de identificar la distribucion energética del proceso de elaboracion de arcilla,
como es su distribucion durante todo el proceso en la fabrica.

7.5. Diagrama de Pareto:

Figura 18: Diagrama de Pareto consumo kWh por mes por equipos.

Diagrama de Pareto consumo Kwh/mes por equipos
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Q,
1000000 0% 100,0% 100,00%
270 - 99,90%
100000
- 99,80%
99,8%
10000 - 99,70%
1000 - 99,60%
9,5% - 99,50%
100
- 99,40%
10 - 99,30%
1 -~ 99,20%
Hornos Compactador Tornos Batidora Molinos
 Kwh % acumulado

Fuente: Avila, (2018).

Para la realizacion del diagrama de Pareto se tuvo en cuenta la conversion a unidades equivalente
para poder graficar todo en las mimas unidades, por lo cual se evalué en unidades de (KWh) (ver

tabla 5)
Tabla S: Unidades de conversion para equivalentes de energia.
EMERGETICO CAMTIDAD UNIDADES KWH
Carbon 1 Tomn 7.559,00
Gas Matural 1 0] 10,47
ACPM 1 Galon 40,02
GLP 1 Galén 28,51
Emergia Eléctrica 1 kwwh 1,00
kiCal 860, 42 kiCal 1,00

Fuente: Memorias Diplomado en eficiencia y energias limpias CCB-OPEN (2011- 2012).

Se obtuvieron resultados elevados para el consumo del carbon (ver anexo 1) por tal motivo para
graficar el diagrama de Pareto se tuvieron que poner los intervalos en base 10, para que los demas
equipos tuvieran relevancia en el grafico. Una vez graficado, se identifico la gran cantidad de energia
que representan los hornos en el proceso, el 99,5% del porcentaje equivale a esta actividad, el
restante de equipos son porcentajes minimos para la produccion.
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Asi mismo teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, identificamos la gran
cantidad de energia que utilizan los hornos para el proceso de coccion de las ceramicas artesanales,
se identifica que este proceso conlleva a los usos y consumos mas significativos de la fabrica TODO
RAQUIRA S.A.

Linea de base energética:

Conociendo los equipos con usos y consumos mas significativos es decir los hornos, se elabora una linea de
base energética, a partir de informacién suministrada por los administradores de la fabrica. Se tienen los
datos historicos de 15 meses, afios 2017-2018, de la cantidad de energia consumida por mes y la produccion
de piezas por mes.

Tabla 6: Datos historicos de la fabrica TODO RAQUIRA S.A

Mes 2017- Cantidad _dE Produccion
2018 combustibl [Piezas]
e /[TON]
Enero 125 5720
Febrero 175 7450
Marzo 175 2000
Abril 151 7480
E Mayo 158 7180
™ Junio 135 6780
Julio 124 5320
Agosto 147 6832
Septiembre 170 2200
Octubre 141 BEA0
Moviembre 175 &350
Diciembre 123 2660
0 Enero 132 6120
o Febrero 177 7500
o Marzo 178 2150

Fuente: TODO RAQUIRA S.A, (2018).
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Figura 19: Linea base energética de consumo de carbon vs, produccion de piezas de ceramica en la fabrica.
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Fuente: Avila, (2018).

Se ubican los datos en una grafica de dispersion, para poder obtener la linea de base energética, y
también se hace una grafica lineal que permite conocer la ecuacion de la recta para determinar el
consumo total de energia del proceso productivo de las ceramicas en cada mes. Busca determinar
anomalias en el comportamiento de los consumos a través del tiempo, uno de los factores mas
importantes para el control y seguimiento de los consumos, ayudando a la identificacion y
determinacion de los potenciales de ahorro energético.

Calculando analiticamente la pendiente y el intercepto de la recta, expresando su ecuacion de la
forma:
E=m*P+Eo

Doénde:

E= consumo total de energia

m= Indice de consumo de transformacion de la materia prima del proceso

P= cantidad de producto trasformado

Eo= consumo fijo de energia del proceso, energia no asociada a la produccion

Teniendo como ecuacidn la siguiente: Y= 0,0196x + 14,712
R"2=10,8518
m=0,0196 Ton/ Piezas; Indice de consumo minimo de este proceso, es la energia asociada
directamente a el proceso productivo,
x= Produccion (piezas)
Eo= 14,712 Ton/mes; Energia no asociada a la produccién, interviene en el proceso pero no se
destina a la transformacion de las piezas. Esta energia se asocia a la energia de arranque o pre-
calentamiento del horno, también se ve afectados por parametros operacionales o ineficiencias en el
mantenimiento de los hornos.

R"2=0,8518; Criterio de confiabilidad, criterio muy confiable (ver figura 16)
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Figura 20. Criterio de confiabilidad de la muestra.
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Fuente: Prias, (2013).

Tabla 7: Recoleccion de datos de produccion y consumo.

Cantidad de Produccion
Mes combustible /[TON]|| [Piezas] | & ™ P+E0 IC
Enero 125 5780 128 0,0216
Febrero 175 7450 160,732 0,0235
Marzo 175 8000 171,512 0,0219
Abril 151 7480 161,32 0,0202
Mayo 158 7180 155,44 0,0220
Junio 135 6780 147.6 0,0199
Julio 124 5320 118,984 0,0233
Agosto 147 6892 149,7952 0,0213
Septiembre 170 8200 175,432 0,0207
Octubre 141 6840 148,776 0,0206
Noviembre 175 8350 178,372 0,0210
Diciembre 183 8660 184,448 0,0211
Enero 138 6120 134,664 0,0225
Febrero 177 7500 161,712 0,0236
Marzo 178 8150 174,452 0,0218
Promedio 156,8 0,0217

Fuente: TODO RAQUIRA S.A, (2018)

Una vez identificada la ecuacion de la linea de base energética se remplaza el valor X= cantidad
de piezas. Se evalua por mes para saber el consumo total de energia por mes; ademads se calcula el
indice de consumo (IC), que es la division de toneladas de carbon utilizada para la produccion de las
piezas, un resultado que nos permite conocer el promedio de consumo que utiliza cada pieza
producida que es 21,7 kg/ pieza

El indice de consumo minimo para el proceso es de = 0,0196 Ton/Pieza = 19,6 kg/pieza

El indice de consumo promedio mensual de la fabrica es= 0,0217 Ton/Pieza = 21,7 kg/pieza
La energia no asociada a la produccion es = 14,712 Ton/mes

El consumo promedio mes de la fabrica = 158,8 Ton/mes

El porcentaje de energia no asociada del gasto promedio mensual de energia= 10%
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7.7.

7.7.1.

7.7.2.

El indice de consumo promedio es un poco mas alto del valor minimo alcanzable, esto quiere decir,
que se requiere 2,1kg de carbon mas de energia por piezas, esto se da por la pérdida de energia y
calor durante la coccion.

La energia no asociada a la produccion es el 10% del consumo de energia promedio. Aunque es
un porcentaje bastante bajo por mes se estd generando una perdida aproximada de 15 toneladas por
horneada, ya sea por la energia utilizada para el arranque de los hornos, energia por variacion de
tiempos operacionales o por ineficiencia de mantenimiento.

Analisis de diagramas:
Diagrama energético —productivo:

Se pudo observar que la mayor fuente de energia utilizada es el carbon, con un 96% para el
proceso de produccion de la fabrica, seguido de por el ACPM vy la energia eléctrica con 2% cada una.
El carbdn solo se utiliza en el proceso de coccion de la ceramica (ver figura 16), el ACPM solo se
utiliza para la compactacion de la arcilla, mientras que la energia eléctrica se utiliza en la molienda
(25%), en los tornos de levante (25%) y moldeo (15%), en el moldeo de piezas pequeiias (35%) y por
ultimo en el pulido y decorado (10%). Lo anterior indica que el carbon es la fuente de energia mas
utilizada en la fabrica, pero la energia eléctrica es indispensable para llevar a cabo el proceso de
fabricacion de artesanias, a pesar de que genera menos impacto econémico y ambiental.

El moldeo de piezas consume la mayor parte de energia eléctrica (35%) en la fabrica, ya que para
moldear se utilizan las batidoras que como se mencion6 anteriormente consumen por hora 4,47 Kwh,
en el proceso de homogenizacion liquida de la arcilla. Mientras que el pulido y decorado (donde se
usa el torno) es lo que menos energia eléctrica consume ya que los tornos usan poca energia (0,85
Kwh)

La distribucion de energia eléctrica se da a més del 80% de los equipos, pero estos no tienen la
relevancia suficiente de consumo para que se tuvieran en cuenta como un uso significativo de la
energia total dentro de la fabrica. De igual manera la energia térmica de ACPM, se concentra en un
solo equipo y tomando un porcentaje muy bajo frente a la energia total de la fabrica. Para el 20% de
los quipos restante que son los hornos, son los mayores consumidores de energia térmica de carbon.

Diagrama de Pareto:

Este diagrama identifica visualmente los equipos que consumen energia, partiendo del mas
relevante al menos de izquierda a derecha, esto con el fin de observar el porcentaje que representa en
el total de energia que utiliza la fabrica para la produccion de artesania. Los hornos presentan la
mayor relevancia teniendo como porcentaje de consumo energético 99,5%, para el compactador tiene
un 0.3% y para los tornos, batidoras y molinos se dan un 0.2% valores no significativos para el
consumo de la fabrica.

La determinacién de la situacion problema radica en el consumo masivo de carbon que utiliza los
hornos por tal motivo se identifica como un uso significativo de mayor relevancia para la fabrica
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Al identificar nuestro uso y consumo significativo por medio de los analisis hechos previamente,
se observa que son los hornos los que mas impactan dada la actividad que implementan, al necesitar
llegar a puntos de temperatura superiores a 1000°c, éstas altas temperaturas dentro del horno, no son
optimas puesto que tienen pérdidas de calor por varios factores:

- Primero porque los hornos no tienen un aislamiento adecuado, lo que resulta en una baja eficiencia
energética y la utilizacion excesiva de carbon.

- Segundo, la atmosfera de coccion no es Optima ya que en ocasiones el alto suministro de aire puede
entrar al horno por la boca de alimentacion y esto produce un enfriamiento de las piezas y dificulta el
ascenso de temperatura, o también puede ocurrir que haya bajo suministro de aire y el carbon tiene
una combustion incompleta lo que disminuye la eficiencia energética y dafia las piezas poniéndolas
oscuras.

Figura 21. Andlisis del proceso productivo de la actividad alfarera y pérdida de energia
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Fuente: Corporacién Auténoma Regional CAR, (Avila, 2018).

- Tercero: El almacenamiento de carbon no es el mas adecuado ya que se deja al aire libre, expuesto
a la lluvia sin ningtn tipo de espacio cubierto, lo que hace que el carbon pierda poder calorifico por
humedad.

- Cuarto: El control de temperatura es otro factor que afecta la eficiencia de los hornos de la fabrica,
haciendo que el hornero tenga que suministrar el carbon de forma indiscriminada ya que no tiene
parametros para la alimentacion debida. Desperdiciando el carbon sin una medicion de temperatura
esto unido con la alimentacion manual a las cdmaras de combustion, permitiendo que lo haga en
intervalos largos, concediendo el enfriamiento parcial del horno. Este proceso lo hace con
conocimientos empiricos y mide la temperatura a “0jo”, aumentando innecesariamente el consumo
de energia

Ademas al quemar el carbdn y poner en coccion las ceramicas, se generan varios gases de efecto
invernadero (GEI) que van directamente a la atmosfera. Por esta razon es importante revisar el uso y
consumo de la energia para posteriormente buscar disminuir los impactos ambientales de éste
proceso de fabricacion de las piezas, que hace que se demande un alto consumo de energia y que
puede tardar hasta 30 horas llegando a temperaturas muy altas y no se sabe que cantidades exactas de
carbon se deben utilizar haciendo uso innecesario de éste combustible que aunque no es tan costoso
si genera emisiones contaminantes que repercuten en la calidad de vida de las personas de Raquira e
impactan negativamente la calidad del aire.
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7.8. Analisis de costos:

La fabrica emplea gran parte de sus recursos a los costos de energia involucrados en el proceso,
segun la (figura 22) la fabrica esta gastando $23.040.000 mensuales en la energia térmica/carbon en
los hornos, un promedio de $276.480.000 anuales, este valor se estima por tonelada comprada que
tiene un valor comercial de $160.000 por tonelada, en la energia térmica también esta involucrado el
motor compactador de ACPM generando un costo mensual de $510.744, considerando el galon de
ACPM en $8.185 para un estimado de $6.128.928 anual, dejando un costo aproximado en energia
térmica anualmente de $280.000.000.

Con la factura de energia de la fabrica se evidenciaron los costos por KW/h.
Tabla 8. Informacion sobre tarifas de energia eléctrica.

SECTOR COMERCIAL
Concepto EBSA NT1

ACTIVA
REACTIVA

Fuente: EBSA Empresa de energia de Boyaca S.A.E.S.P

Figura 22. Matriz de costos energéticos

Matriz de costos energeticos

Costos mensuales energéticos

Eléctrica S 1.207.251

- ACPM ) 510.744
. ACOM Carbdn S 23.040.000

Carbon

Fuente: Avila, (2018)

Las batidoras, tornos y molinos, generan un costo de $1.207.251 mensualmente en energia electrica y
un total anual aproximado de $14.487.012. El costo total de energia involucrada en el proceso de
elaboracion de ceramica en la industria de TODO RAQUIRA anualmente es de $297.095.936
aproximadamente.

Esto es una cifra considerable teniendo en cuenta que el 95% de ello proviene de un proceso térmico
ineficiente y con muchas falencias en su actividad. El otro 5% es de la energia eléctrica y de energia
térmica/ACPM. Estos datos se obtienen del censo de carga ver (anexo 1)
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8. Conclusiones

e Los equipos caracterizados en la fabrica TODO RAQUIRA S.A. perteneciente al sector
alfarero del municipio de Raquira, Boyacd, usan tres fuentes de energia, la primera que
consume el 96% de la energia total de la fabrica es el carbon, usado solo en el proceso de
coccion de las ceramicas; la segunda que es la energia eléctrica con 2% del total de energia,
usada en varios procesos por los tornos, las batidoras y los molinos; y la tercera ACPM con
los mismos 2% utilizada solo en el compactador.

e De los equipos que utilizan energia eléctrica los tornos son los que menos energia consumen
por hora (0,85 kWh), en comparacion con las 2 batidoras que son las que mdas energia
consumen por hora con (4,47 kWh); pero la cantidad de tornos (20 unidades) y el tiempo que
se usan, hace que éstos sean los que mas energia eléctrica consumen al mes en la fabrica
TODO RAQUIRA S.A.

e El compactador que trabaja a base de ACPM utiliza 0,8 galones de ACPM por hora; al dia
utilizan éste equipo 6 horas y al mes 13 dias. Es decir que por dia utiliza 4,8 galones y al mes
62,4 galones de ACPM. Se concluye que el compactador no es un equipo que consuma una
cantidad significativa de energia en comparacion con el total de la energia utilizada de la
fabrica TODO RAQUIRA S.A.

e El carbdn es utilizado en el proceso de coccion en los 5 hornos de tiro invertido que tiene la
fabrica, en éste proceso donde se consume el 96% de la energia total usada en TODO
RAQUIRA S.A. se concluye que, no necesariamente el horno que mas piezas puede
contener, el que mas carbon utiliza y el que mas se usa, sea el mas 6ptimo en la produccion
de ceramicas por mes; por el contrario se observo que es mas eficiente un horno que pierda
menos energia y que dure menos en horas en el proceso de coccion.

e De los equipos en la fibrica TODO RAQUIRA S.A los que tienen los consumos mas
significativos de energia son los hornos, entre ellos hornos 3 y el horno 1 de 25 afos de
antigliedad que consumen por horneada 3000 kg de carbon.

e La linea base energética tuvo en cuenta el consumo energético y la produccion de las
artesanias en la fabrica TODO RAQUIRA S.A para que luego de realizar mejoras en los
hornos se pueda hacer una comparacion que permita analizar la informacion obtenida ahora y
después de implementar las mejoras y la pertinencia de replicar dichas mejoras en las fabricas
artesanales de Raquira que utilicen hornos artesanales de tiro invertido.

e Sobre los costos del uso y consumo de energia se evidencia una relacion entre el uso y costo,
siendo el carbon el que mas se usa y el que mas costo para la fabrica genera ($23°040.000 de
pesos), mientras que con la energia eléctrica se gasta $17207.251 pesos y en ACPM $510.740
pesos. Lo que permite reforzar la idea de que al optimizar el proceso de coccion y usar menos
carbon y menos tiempo de coccion la empresa tendra beneficios econdémicos al disminuir
costos en consumo de carbon.
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9. Recomendaciones.

La fabrica TODO RAQUIRA S.A para optimizar el uso de la energia, debe tener en cuenta que es
necesario implementar un sistema integral en los hornos de tiro invertido que evite la disminucioén de
temperatura y pérdidas de calor significativas dentro de los hornos, usando el sellamiento de la
entrada del horno y que el ingreso de carbon se haga por medio de un carbojet que es un sistema de
inyeccion de combustible de carbén mezclado con aire para una combustion y temperatura
controlada. Esto mejora la coccién y la uniformidad del proceso.

Para evitar las pérdidas o disipacion de calor acumulado al interior de los hornos provocados por
combustion, es necesario utilizar un material aislante que aproveche el calor que contienen los
humos de combustion ademas de que el personal de la empresa debe que hacer cursos de
capacitacion y actualizacidon para que haya un mejor rendimiento en la empresa al optimizarse los
procesos.

Los resultados presentados para la linea base energética de los hornos muestran el coeficiente de
correlacion cuadratica (R*2), donde se observa que el consumo de energia y produccion de ceramica
de la fabrica tiene una alta correlacion, esta informacion la empresa no la documenta de forma
apropiada por tal razon se recomienda tener esta informacion de forma detallada y documentada para
tener en cuenta la posterior implementacion de mejoras tecnologicas y asi poder realizar una
comparacion que permita identificar el verdadero impacto de optimizar los procesos.

Se propuso el uso de los hornos a gas que reducen las emisiones contaminantes a la atmosfera por
parte de la Corporacién Autonoma Regional (CAR), pero los productores de artesanias de Raquira en
nombre de sus empresas, han expresado la inconformidad de realizar una reconversion. El hecho de
pasar los hornos de carbon a gas genera costos que no pueden cubrir, ya que ni siquiera hay lineas
industriales y comerciales de gas para que lleguen a todos los hornos. Ademas para ellos el gas no es
eficiente para la produccion, ya que se eleva a temperaturas muy altas y provocaria una ruptura de las
piezas, lo que a su vez haria que se necesitara comprar nuevos hornos a gas y expresan no contar con
presupuesto para ello.

Mientras no haya posibilidades econdmicas para implementar sistemas mas amigables con el
medio ambiente como usar hornos a gas; es necesario realizar una intervencion convencional
mejorando la eficiencia de los hornos para disminuir las emisiones de contaminantes generadas por
el uso del carbdn en la coccion de las artesanias y una vez se pueda establecer la eficiencia energética
es importante implementar de un Sistema de Gestion Energético (SGE).

En la actualidad, en la fibrica TODO RAQUIRA S.A no se ha implementado la norma ISO 50001,
se recomienda que se realicen las mejoras mencionadas en los hornos, para poder realizar la
comparacion entre el estado inicial que se reporta en este trabajo con la linea base y un nuevo
analisis que se lleve a cabo al implementar las mejoras lo que permitira que se pueda iniciar una
implementacioén de la norma mencionada y asi se pueda realizar una caracterizacion energética que
vincule éste trabajo con el proyecto de la CAR Cundinamarca.
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