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Resumen

El presente proyecto consistio en la evaluacion del consumo energético en la empresa PREBEL, Bode-
ga Rionegro, utilizando la técnica DMAIC, de la filosofia Seis Sigma. El tipo de investigacion que se llevo
a cabo es descriptiva enfocada a los factores que afectan los costos indirectos de fabricacion (CIF), para
ello se realiz6 un analisis del entorno, datos histéricos y conocimientos previos de nuevas tecnologias.
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En primera instancia, se identificé el consumo energético, para lo cual se defini6 la métrica primaria,
se consiguieron historicos del consumo de energia y se establecié un indicador como base del proyecto:
“Telemedida”; se realizé un inventario de los equipos eléctricos y se extrajo informacién del consumo
teodrico de cada uno de estos. Posteriormente se propuso el cambio del sistema de iluminacion, basados
en la informacién de los consumos de los equipos versus las alternativas que se ofrecian en el mercado,
ademas de algunas propuestas adicionales. Estas propuestas fueron evaluadas por un equipo interdisci-
plinario de la Compaiiia, quienes tras analizar diferentes aspectos, entre ellos los beneficios econémicos a
corto, mediano y largo plazo, aprobaron el proyecto. Se realizé un piloto, donde se verificé el cumplimien-
to del consumo eléctrico y la intensidad luminica esperado con el nuevo sistema, tras obtener resultados
satisfactorios se llevd a cabo la implementacion de este sistema en la totalidad de la Bodega Rionegro.
Finalmente, se evaluaron los resultados logrando disminuir los costos directos de fabricacion.

Palabras clave: Disminucion, Energia, Lampara, Led, Luminoso.

Abstract

The present project consisted of the evaluation of energy consumption in the company PREBEL, Bodega Ri-
onegro, using the DMAIC technique, of the Six Sigma philosophy. The type of research carried out is descrip-
tive and focused on the factors that affect the indirect costs of manufacturing, for this purpose, analyses of the
environment, historical data and previous knowledge of new technologies were carried out.

In the first instance, energy consumption was identified, for which the primary metric was defined, historical
energy consumption was obtained and an indicator was established as the basis of the project: “Telemetry”;
an inventory of electrical equipment was made and information on the theoretical consumption of each of
these was extracted. Subsequently, it was proposed to change the lighting system, based on the information
on the consumption of the equipment versus the alternatives offered on the market, in addition to some ad-
ditional proposals. These proposals were evaluated by an interdisciplinary team of the Company, which after
analyzing different aspects, including the economic benefits in the short, medium and long term, approved
the project. A pilot project was carried out to verify compliance with the electricity consumption and light
intensity expected with the new system. After obtaining satisfactory results, the implementation of this system
was carried out in the entire Rionegro winery. Finally, the results were evaluated in order to reduce direct
manufacturing costs.

Keywords: Decrease, Energy, Lamp, Led, Luminous.

Introduccion

PREBEL es una empresa colombiana con mas de 70 afnos de experiencia en el mercado de productos
de belleza y cuidado personal. Su sede principal se encuentra ubicada en Medellin, Colombia, en zona
industrial y su sede secundaria se encuentra ubicada en el municipio de Rionegro, Colombia. Esta es una
bodega dedicada principalmente al almacenamiento de materias primas, (Prebel, 2018).

La bodega Rionegro cuenta con un sistema de lamparas fluorescentes, las cuales se degradan alrededor
de un treinta porciento (30%) por cada tres mil (3.000) horas de funcionamiento en su intensidad lumini-
ca. Por otra parte, estas lamparas necesitan de otros dos aditamentos: un balastro y un cebador (Callister
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y Rethwisch, 2011) que regulan la potencia energética, mas la degradacion de los tubos, estos aditamentos
se ven afectados y se vuelven ineficientes al momento de convertir la energia a luz, lo que finalmente afec-
ta la intensidad luminica entregada por los tubos y lleva a que en el 4rea de trabajo varie la tonalidad que
puede ser percibida por el ojo humano.

El presente proyecto de investigacion se centra en la evaluacion del impacto del consumo energético en
la empresa Prebel, Bodega Rionegro, utilizando la técnica DMAIC, (Morato, 2009) técnica derivada de la
filosofia Seis Sigma, (Pulido y Salazar, 2009) que permite mejorar cualquier proceso mediante decisiones
acertadas, identificando las necesidades de la organizacion y dandoles el tratamiento adecuado de forma
secuencial.

Materiales y métodos

El tipo de investigacion que se lleva a cabo para la realizacion de este proyecto es descriptiva, ya que
busca puntualizar los factores de estudio para saber quién, dénde, cuando, cémo y por qué (Bernal, 2006)
se encuentran afectando los CIF (Rincon y Fernando, 2016) en la Bodega Rionegro. Los factores defini-
dos para el analisis son: vida util, degradacion de los compuestos, consumo kW/h, intensidad luminica y
variacion en el color.

A partir del analisis se definen e implementan mejoras en las luminarias de la Bodega, lo que permitié
evaluar el impacto en el consumo energético.

Resultados y discusion

Para establecer los resultados esperados y estar alineado con las metas organizacionales, se inici6 el
proyecto con una reunion de trabajo, en la cual estuvieron presentes la Directora, y el Coordinador del
area de Almacenamiento y Transporte y la Ingeniera Ambiental de la empresa. En esta reunion se con-
cluy6 que la problematica a intervenir era el alto consumo energético.

Para que este proyecto se llevara a cabo, la técnica DMAIC pide conformar un grupo efectivo e inter-
disciplinario, (Hernandez, Lopera, y Carreflo, 2016), el cual fue integrado por: Lider del Proyecto, Di-
rectora, Coordinador Almacenamiento y Transporte, Director de Proyectos y Mantenimiento, Ingeniera
Ambiental, Gestor de Proyectos, Lideres de procesos en Bodega Rionegro y colaboradores.

Una vez definido el equipo de trabajo se procedi6 a realizar el diagndstico, las propuestas, la imple-
mentacion y la evaluacion del consumo energético de la bodega, como se muestra a continuacion.

Analisis del consumo energético en Bodega Rionegro

La cadena de consumo energético se muestra en la Fig (1) la cual la esquematiza, partiendo desde la
generacion y culminando en el pago de la misma.
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Figura 1. Diagrama de bloques del Consumo de Energia

Recoleccion de informacion histdorica de consumo

La informacién histdrica del consumo energético se obtuvo del sistema Aplicaciones y productos es-
pecializados en procesar datos-SAP’, en el cual se manejan los histéricos de todos los pagos promedios
realizados, como se puede observar en la Fig (2). Para efectos del presente estudio, se tuvo en cuenta los
ocho afos inmediatamente anteriores, y se realiza un promedio de los pagos realizados entre los meses de
enero, febrero, marzo y abril del aflo 2018 Los datos de consumo se dan de manera porcentual respecto
al consumo total.
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Figura 2. Porcentaje de Consumo energético anual en Bodega Rionegro.

Con esta informacion se entrd a verificar lo sucedido en el afio 2012, donde se evidencia un incremen-
to respecto al afio 2011 de un 8,4% en el consumo de energia. Se encontrd que en el afio 2012 en Bodega
Rionegro se agregé el proceso de Etiquetado, el cual cuenta con equipos eléctricos, haciendo que este
porcentaje se viera afectado.

En el afio 2017 se genero un incremento del 5,8% para lo que se evidencié que en dicho afo se realizé
la construccién de una nueva planta para el envasado de aerosoles, la cual tiene equipos eléctricos que
demanda mas energia de la red.

1 Systems, Applications, Products in Data Processing. Sistema informatico basado en moédulos integrados, que abarca
aspectos de la administraciéon empresarial.
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Desempeno del consumo de energia

Para identificar el consumo energético se tomo como referencia el consumo promedio de los afios 2015,
2016, 2017 y los meses desde enero hasta abril del afio 2018 de los cuales se pudo obtener la medicién del
consumo de Telemedida2 como se puede observar en la Fig (3). Telemedida es un sistema electrénico
que envia informacion cada determinado tiempo (Gualteros, Daniel, Zabala y Mauricio, 2014) a Empre-
sas Publicas de Medellin (EEPPM), para realizar un seguimiento en tiempo real del consumo preciso de
energia eléctrica de toda la Bodega Rionegro, sin tener que enviar personal a realizar las mediciones en la
planta. Esta informacién se puede consultar por la empresa en la pagina de internet de EEPPM. En dicha
figura se puede observar el consumo energético, en forma porcentual, en cada hora mes a mes.

De estos datos se concluye que hay una variacion significativa en el consumo energético entre las horas
correspondientes al dia y la noche, presentando las primeras un consumo promedio del 3%, mientras que
en horas nocturnas el consumo promedio asciende hasta el 5,25%. En el afio 2017 se construyd la planta
de aerosoles donde solo se trabaja en el turno de dia haciendo que los consumos se igualen a los de la
noche.
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Figura 3. Consumo promedio en kW/h por afo.

Inventario equipos eléctricos

Se realiz6 un inventario de los equipos que consumen energia en la planta, denominados para fines de
este estudio y por motivos de confidencialidad empresarial como “elementos”, estos fueron consignados
en la Tab (1). Para tal fin se realizé un recorrido por todas las instalaciones de la Bodega Rionegro visual-
izando con qué tipo y cantidad de equipos o maquinaria se contaba al momento de la observacion directa
(Acuiia, 2015).

2 Se define la métrica a emplear como kW/h dato estregado por Empresas Publicas de Medellin, entidad prestadora del
servicio de energia eléctrica, y se toma esta métrica debido que es una unidad de medida internacional (Potencia * tiempo).
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Elemento| Cantidad
Elemento 1 2014
Elemento 2 8
Elemento 3 2
Elemento 4 31
Elemento 5 20
Elemento 6 10

Tabla 1. Inventario elementos

Otros parametros registrados en esta observacion, necesarios para realizar el correspondiente analisis
fueron: drea donde se encuentran ubicados, consumo de energia teérico, consumo en kW/h y observa-
ciones. Con la informacion tedrica del consumo energético de cada uno de los elementos se realizé una
clasificacion ABC3 (Negron, 2009). Como se puede observar en la Fig (4), la cual establece cuales equipos
tienen mayor consumo de forma individual o en conjunto segiin su modo de operaciéon. Como se puede
observar, el Elemento 1 (las lamparas o iluminacion artificial) es el de mayor consumo, con un 48%, esto
debido a la gran cantidad de este elemento presente en las instalaciones.

Clasificacion ABC
100% /-—_/.* PR
90%

80% /
70%

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6

B PORCENTAJE  —f=% ACOMULADO

Figura 4. Clasificacién ABC de elementos.

Con esta informacién se identificé que el area de almacenamiento es la que mas consume energia,
puesto que es donde se encuentran ubicadas la mayor cantidad de Elementos 1.

Medicion limenes

La medida de la iluminacién en la planta se realiz6 con la ayuda de un luxémetro, el cual mide la ilu-
minacion por medio de una célula* que a su vez envia esta informacién a una pantalla digital.

Para realizar esta actividad se establecieron criterios especificos debido a que las ubicaciones donde se
almacenan los materiales tienen una direccion interna dentro de la Bodega Rionegro, a la cual se pueden
dirigir los colaboradores de forma precisa. Teniendo esto en cuenta, se definieron para la medicién de
los limenes las ubicaciones RX009A, RX051A y RX100A (donde “X”, ubicada en la abscisa de la grafica,

3 Aplicacion del andlisis de Pareto para clasificar articulos segiin su importancia. De acuerdo con el enfoque de Pareto,
es suponer que son pocos los articulos que tienen una mayor importancia.
4 Dispositivo que detecta la luz u otra radiacion electromagnética y la transforma en corriente eléctrica, y que tiene

aplicaciones en aparatos como fotometros o paneles solares.
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cambia dependiendo el pasillo donde se realice la medicion). Los datos obtenidos se pueden observar en
la Fig (5).
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Figura 5. Mediciéon Lumenes

Teniendo en cuenta esta informacion se identific6 una alta variacion entre las mediciones, con el anali-
sis de las posibles causas se determiné que el dafio o cambio de uno de los tubos existentes puede cambiar
sustancialmente los limenes disponibles en cada ubicacion.

Causa raiz

Para efectos de dar solucion a la problematica, se realizé con el equipo de trabajo una reunién en la
cual se clarifico el proposito del proyecto y se realiz6 una tormenta de ideas para definir las posibles cau-
sas y/o efectos que se podian presentar en las instalaciones con respecto a la iluminacién.

Con la informacién obtenida en la reunion se lleg6 a la conclusion de que el Elemento 1 se basa en
tecnologia deficiente o anticuada comparada con tecnologias actuales, las cuales brindan mas beneficios
y son mas eficientes al momento de convertir la energia a luz. También se encontrd que las bahias en las
instalaciones son también deficientes, pues tienen huecos que hacen que un porcentaje de iluminacién se
oriente hacia el techo.

Identificacion de oportunidades y Alternativas de Mejora

Para este proceso se realizaron dos reuniones con diferentes grupos de trabajo correspondientes a
cada una de las areas y con ellos se realizaron lluvias de ideas. El primer grupo se conformoé por todos los
colaboradores y lideres de Bodega Rionegro, mientras que en el segundo grupo contd con la Directora, el
Coordinador de Almacenamiento y Transporte, el Lider del Proyecto y el Director de Proyectos y Man-
tenimiento.

Como resultado de estas reuniones se identificaron las siguientes oportunidades y alternativas de mejora:

« Control por niveles de iluminacion en tableros
 Interruptores en el ingreso de los pasillos

o Paneles solares
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 Suprimir 2 tubos de cada lampara en los pasillos
o Sensores de movimiento

 Sistema Kvar (optimizador de energia)

o Tubos Led®

« Concientizar al personal sobre el encendido y apagado de las lamparas

Tras analizar estas alternativas, se eligieron los tubos Led como nuevo sistema de iluminacién, ya que
éstos consumen cerca de un 65% menos de energia eléctrica que los tubos fluorescentes, tienen una vida
util superior a 50.000 horas versus 10.000 horas aproximadamente y una mayor comodidad de manten-
imiento debido a que los tubos Led no necesitan ni de cebadores ni reactancias para su funcionamiento,
ademas de no alterar el ambiente.

Cotizaciones de tubos Led y sensores de movimiento

Para realizar las cotizaciones se tuvo en cuenta las politicas de la Empresa, siendo una de ellas esta-
blecer un minimo de tres cotizaciones para proyectos de inversion. En esta fase se llevaron a cabo cinco
cotizaciones con diferentes posibles proveedores.

Estas cotizaciones fueron obtenidas por el Lider del proyecto, quien realizé los acercamientos con em-
presas que ofertaran la tecnologia que se requiere (Led). Para esto los proveedores pidieron informacion
de las condiciones de funcionamiento de la Bodega Rionegro como lo son: Inventarios, Planos, cuentas
de servicio de energia, altura de las lamparas y algunos de ellos solicitaron ademads realizar visita a las
instalaciones.

En la Tab (2) se puede observar las caracteristicas que se evaluaron para cada una de las cotizaciones.

Tabla 2. Comparativo cotizaciones

Empresa Precio .V'da Tasa de retorno Garantia | lluminaciéon | Cambio chasis Sen.so'r de
Util/horas movimiento
SOLUCION SOLAR & LED 8,6% 50000 10 meses 3 anos 32 % mas No Si
BRONCO SOLARLED 18,8% 50000 No especifica | 5 afios [No especifica No Si
DURALED 20,7% 50000 1,3 afios 5 afios | No especifica No Si
COSMOLEDS 20,7% 50000 No especifica | 3 afios [No especifica No No
SAVECOS.AS 35,1% 50000 1,87 afos 3 afios | No especifica No Si

Se efectu6 una comparacion de la informacién y se tomo la decision de iniciar los acercamientos re-
spectivos con la empresa Duraled, la cual realiz6 posteriormente una visita a las instalaciones y en con-
junto con el equipo de trabajo se comenzaron las negociaciones para recolectar muestras y posiblemente
llevar a cabo la implementacion del proyecto.

Tasa de retorno

En la Fig (6) se muestran las tasas de retorno proporcionadas por la empresa Duraled. En ésta se
puede identificar el costo de la instalacion en linea roja. La inversion inicialmente realizada se recuperaria
en 1,3 afos.

5 Light-emitting diode, diodo emisor de luz
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Tasa Retorno LED
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Figura 6. Tasa de retorno Led

Presentacion de propuestas a Gerencia
Se sostuvo una reunion con el Gerente de planta, al finalizar la presentacion se resolvio:

1. Laaprobacion del proyecto para su ejecucion.

2. Incorporacién al grupo de trabajo del Abogado de la empresa y del jefe de Proyectos, este tltimo
asignado por el Director de Proyectos y Mantenimiento.

3. Seguimiento del proyecto por parte del Coordinador de Almacenamiento y Transporte.

4. Compromiso de confidencialidad de la informacion.

Implementacion de las propuestas
Muestra Led

Se desarrollé una muestra con una lampara a la cual se le realizé medicién al consumo tanto con tubo
fluorescente como con tubo Led, verificando asi los cambios que se pronosticaban en la cotizacion real-
izada por proveedor.

Como se puede observar en la Fig (7) que en la columna de Tedrico, el consumo de una lampara con
tubo fluorescente debia de ser de 0,324 kW/h y cuando se realizé la medicion real se determiné que el
consumo era de 0,355 kW/h. Al realizar el cambio por Led, la medicién arrojé una medida de 0,130
kW/h, logrando disminuir en un 63,4 % el consumo de la lampara (cumpliendo con el minimo de reduc-
cion garantizado por el proveedor del 63,0%). Debido al cambio de sistema, también es posible retirar de
la ldampara 2,6 kilogramos (kg) de peso pertenecientes a los balastros y a una gran cantidad de cableado.

Teodrico Real con Real LED

Figura 7. Medicién muestra
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Después de analizar estos resultados, el equipo de trabajo tomd la decision de realizar el cambio de
tubos fluorescentes a tubos Led como prueba piloto en el area de Etiquetado; area donde se necesita mds
iluminacion debido a las labores que en ésta se realizan. Se efectué el cambio de tubos fluorescentes a
tubos Led en todas las lamparas y para su monitoreo, se tomaron mediciones iniciales (con los tubos
fluorescentes) y finales (con los tubos Led) del consumo energético durante una hora, los cuales se con-
signaron en la Tab (3).

Resultados kW/h
Inicial 0,605
Final 0,319
Diferencia 0,286
Ahorro 52 73%

Tabla 3. Medicidn antes y después

Los resultados mostraron una disminucion del 52,73 % del consumo de energia en el area.

También se entrevistaron a 12 de las personas que laboran en el area sobre la percepcion de cambio de
la intensidad de la iluminacion, la cual fue positiva por parte de todos los entrevistados.

De igual forma se realizé una mediciéon de los limenes antes y después de la instalacion del nuevo
sistema de iluminacion. El incremento de la intensidad luminica fue del 30,99 %, como se puede observar
en la Tab (4).

Promedio Medicion limenes en Etiquetado

Fluorescente Led
34.51% 65,49%
Aumento | 30,99%]|

Tabla 4. Medicidén limenes

Implementacion en Bodega Rionegro

Después de realizar la implementacion en el centro de Etiquetado, se realizé una evaluacion de viabil-
idad para implementar de forma transversal en toda la bodega como se pensé inicialmente. Debido a los
altos costos para la implementacion del proyecto, se sustentd a Presidencia por parte de la directora de
almacenamiento y transporte, siendo aprobada para su implementacion total en toda la Bodega Rionegro.

Para esto se tenia que tener en cuenta el presupuesto para la implementacion, debido a una serie de
imprevistos el proyecto fue postergado hasta el afno 2018. Finalizando el mes de abril, se inicia con la
implementacién en una zona del area de la bodega denominada Mesanine. Se realizé un cambio de 120
elementos para un total de 240 tubos T8 que consumian 32 vatios cada uno, por la misma cantidad de
tubos con un consumo de 16 vatios cada uno.
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En el mes de mayo del afo 2018, la empresa contratista inicia el cambio de 1.320 tubos T5 de 54 vatios
cada uno por 880 tubos LED de 18 vatios, ahorrandose 440 tubos. En la Fig (8) se muestra el comparativo
en la distribucion de los tubos en una lampara, donde con tubos fluorescentes se requieren 6 unidades y
con Led se requieren 4.

LAMPARA T5 6 TUBOS LAMPARA LED 4 TUBOS

Figura 8. Disefio lamparas

Posteriormente, a la instalacion se realizé la medicion de los limenes en cada uno de los pasillos en los
mismo puntos donde inicialmente se habian medido (Fig 5). Si se realiza el comparativo entre la Figura 5
y la Figura 9 se puede observar que la iluminacién aument6 en un promedio de 2% en comparacion con
la medicidn inicial. También se evidencio que el drea quedé homogenizada con el mismo color de luz.
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Figura 9. Medicion limenes con Led

Después de estos cambios, se realizo la instalacion de tres sensores de movimiento en cada uno de los
pasillos donde se sectorizo en tres zonas, como se puede observar en la Fig (10).

Sector 1 Sector 2 Sector 3

Ldmpara 1|Lampara 2 |Ldmpara 3|Lampara 4| Ldmpara 5| Ldmpara 6| Ldmpara 7| Ldmpara 8| Lampara 9| Ldmpara 10| Ldmpara 11

Figura 10. Sectorizacion ldmparas

Los sensores tienen la funcion de apagar las lamparas conectadas a ellos, siete minutos después de
dejar de detectar algtn tipo de movimiento, tiempo estimado para realiza cualquier tipo de accién que se
esté ejecutando por parte de los colaboradores, sea a pie o en alguno de los equipos que se utilizan en el
proceso. Con esto se reduce el tener pasillos encendidos sin ser necesarios.

Para los meses de mayo y junio del afio 2018, se realiz6 seguimiento a los consumos en todos los
horarios, donde se identific6 el promedio del consumo de energia (Fig, 11). También, se toma un prome-
dio del consumo desde el afio 2015 hasta el mes de abril del afio 2018
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Figura 11. Promedios consumo de energia

Enla Fig (11) se puede observar que para el mes de mayo (donde se termind la instalacién de los tubos
Led) hubo una disminucién del consumo de energia maximo del 32% en horas de la noche y en el mes
de Junio del 2018 se obtuvo una disminucién maxima del consumo de energia en horas de la noche del
42%. Estos datos, con respecto al promedio del consumo de los meses anteriores a la implementacién del
ano 2018.

Evaluacion de los resultados de la implementacion

Con la implementacion realizada, se lograron obtener datos importantes para el proyecto, tales como
la evaluacion de las garantias por parte del proveedor y los ahorros energéticos y monetarios; para los
meses iniciales, se logré un ahorro energético maximo del 42 % y el ahorro monetario evidenciado fue
del 27 %.

Conclusiones

« Con el analisis realizado, se identificaron las falencias que se tenian en el sistema eléctrico y las
luminarias en la Bodega, estas radicaban principalmente en la obsolescencia de las mismas con
respecto a la nueva oferta.

« De las propuestas plantadas, el equipo de trabajo seleccion6 dos de ocho para su implementacién
en la Bodega, estas fueron tubos Led y sensores de movimiento.

« Se realizé una prueba piloto en el area de Etiquetado, evidenciando un ahorro en el consumo del
63%.

« Con la implementacion del proyecto se logré obtener un beneficio econémico para la empresa
reduciendo los CIF en un 42% en horas de la noche en el consumo de energia de las lamparas de
los pasillos.
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