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Planificación energética para el ahorro de fueloil en una lavandería industrial
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RESUMEN

En el presente trabajo se diseña y aplica un procedimiento de planificación energética, compatible con la 
norma ISO 50001, a una lavandería industrial. Se analizan tres variables de entrada: nivel de producción, 
estado técnico del sistema y régimen de operación. Se examina el pasado, presente y futuro del consumo 
del fuel oíl en el sistema de generación y uso del vapor, estableciendo las causas del deterioro del indicador 
de consumo. A través de un estudio de carga y capacidad en el sistema se identificaron las potencialidades 
de ahorro mejorando el esquema de operación. Se propuso un nuevo esquema para la operación de las 
calderas el cual fue implementado lográndose un ahorro del 16% de combustible. Con los resultados de 
las mediciones se elabora la línea base y se establecen nuevas metas.
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ABSTRACT

In this paper was applied a method of energy planning, compatible with ISO 50001 standard, in an 
industrial laundry. In the analysis, three input variables were considered: level of production, technical 
condition of the system and operating regime. The past, present and future of fuel oil consumption in the 
steam generation and use was examined, establishing the causes of deterioration of consumption indicator. 
A study of load and capacity in the system identified potential savings through improved operating regime. 
A new regime for the operation of boilers was proposed and implemented, saving 16% of fuel. With the 
results of these measurements, the baseline was developed and goals are established.
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INTRODUCCIÓN

El turismo es uno de los sectores con mayor 
crecimiento en la economía mundial. La Organización 
Mundial del Turismo estima un crecimiento anual 
del 3,3% para el periodo 2010-2030 [1] y se conoce 

que tiene una contribución de alrededor del 5% en 
las emisiones globales de dióxido de carbono [2].

En la industria del turismo el sub-sector hospedaje 
es uno de los principales consumidores energéticos, 
debido a que demanda grandes cantidades de 
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energía eléctrica, así como, vapor y agua caliente 
en las habitaciones para asegurar el confort de los 
huéspedes [3-6], estas dos últimas obtenidas en las 
calderas las cuales funcionan generalmente con 
fuel oíl o gas [7].

También tienen altos consumos en actividades 
auxiliares que ocasionalmente están integradas 
a su esquema operacional; en otros es frecuente 
encontrar que algunos servicios como: lavandería, 
elaboración de alimentos, restaurante, tienda y 
seguridad son subcontratados [8].

La Gestión Energética (GE) en la industria hotelera 
ha alcanzado buenos resultados en muchos países; 
en la literatura especializada se recogen varias 
experiencias [9-13], sin embargo, no es frecuente 
encontrar reportes acerca de la GE en los servicios 
auxiliares y especialmente en las lavanderías.

En Cuba se han logrado avances significativos en 
la Eficiencia Energética (EE) [14-18 a través del 
Programa de Ahorro Energético de Cuba (PAEC), 
que ha permitido el ahorro de más de 8 millones 
de toneladas de petróleo equivalente desde 2005 
[19], con un impacto significativo en la dimensión 
económica, social y energético ambiental del país 
lo que resulta en que Cuba es uno de los países 
de América Latina con mejor relación entre la 
Huella Ecológica y específicamente la de carbono 
y el Índice de Desarrollo Humano, logrando un 
incremento del Producto Interno Bruto en los últimos 
años manteniendo prácticamente constantes estos 
indicadores.

Sin embargo a nivel corporativo no existe el nivel 
deseado en la GE [20-21]. El sector turístico no 
es ajeno a esto y aunque la mayoría de los hoteles 
han implementado Sistemas de Gestión Ambiental, 
las acciones dirigidas a disminuir los consumos de 
energía se han enfocado principalmente a acciones 
aisladas de EE [22]. En las pequeñas empresas 
que brindan servicios auxiliares a los hoteles la 
aplicación de la GE es más baja aún.

El ahorro de energía se ha convertido en un tema 
de vital importancia tanto para las autoridades, 
como para las empresas, en su búsqueda del 
aumento de la competitividad y las mejoras del 
desempeño ambiental. Esto se debe a su estrecha 
relación con el cambio climático y la degradación 

ambiental [23]. Muchos países han acrecentado 
sus esfuerzos para estandarizar la gestión de la 
energía como una forma de mejorar continuamente 
la Eficiencia Energética. Los Estados Unidos con 
la norma ANSI/MSE 2000:2008”A Management 
System for Energy, Dinamarca con la DS 2403:2001 
“Energy Management-Specification”, Japón con la 
JIS Z 9211 y 9212, Canadá con la PLUS 1140, y 
Alemania con la VDI 4602 fueron punteros en este 
proceso. Asimismo, la Comunidad Europea elaboró 
el Marco de Acción en Materia de Clima y Energía 
hasta el año 2030 y la Organización Internacional de 
Normalización (ISO) aprobó la norma ISO 50001 
“Sistemas de gestión de la energía. Requisitos con 
orientación para su uso”.

En Cuba, las actividades relacionadas con la ISO 
50001 apenas han comenzado, la Oficina Nacional 
de Normalización la ha adoptado para su uso en el 
país como NC ISO 50001 desde al año 2012; pero 
ninguna empresa nacional ha sido certificada.

El presente trabajo se centra en el estudio y 
reducción del consumo de combustible en una 
lavandería industrial, que presta servicio a hoteles 
en Cuba, apoyados para ello en un procedimiento 
para la planificación en el marco de la norma ISO 
50001.

MATERIALES Y MÉTODOS

La GE se basa en la aplicación de herramientas 
técnicas y organizativas basadas en la aplicación de 
los principios y procedimientos de la gestión total de 
la calidad y se orienta a lograr una mejora continua 
en el desempeño energético de las empresas [24].

En el año 2011 con la aprobación de la ISO 50001 
se da un paso trascendental en el desarrollo de la 
GE, al disponerse de un estándar internacional 
que define los requisitos generales de un Sistema 
de Gestión de la Energía (SGE), para establecer 
una política energética con objetivos concretos 
encaminados a mejorar la EE. La aplicación de esta 
norma permite definir las áreas que más influyen 
sobre el consumo energético, elaborar pronósticos 
del consumo de energía, identificar potenciales de 
ahorro y proponer las acciones necesarias para su 
aprovechamiento. Hasta marzo del 2014 casi 7000 
empresas a nivel mundial habían certificado su SGE 
por ISO 50001 [25].
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La norma plantea un modelo de cuatro etapas: política 
energética, planeación energética, implementación y 
verificación, todas insertadas en un ciclo de mejora 
continua [26].

La etapa de planificación energética y sus componentes 
se consideran el núcleo de un SGE, ya que proporcionan 
las bases para el desarrollo de las estrategias de mejora 
del desempeño energético. Esta consta de tres etapas 
[27-28]; en la Figura 1 se pueden apreciar aplicadas 
a un sistema de generación y uso del vapor.

Lavanderías
Las lavanderías desde el punto de vista energético 
se dividen en dos áreas, generación y consumo de 
vapor. En el área de generación se produce el vapor 
mediante las calderas, la cuales generalmente operan 
con diésel, fuel oíl o gas. En el área de consumo 
de vapor se encuentran los equipos que realizan la 
tarea principal de la instalación que son el lavado, 
secado y planchado de la lencería. Los portadores 
energéticos principales que se consumen en las 
lavanderías son la electricidad y el combustible 
para la generación del vapor.

Para la evaluación de la eficiencia productiva de 
las lavanderías se utilizan varios indicadores [28];

Productividad = kgrl
Nro trab

Donde:
kgrl- Kilogramos de ropa lavada
Nro trab-Número de trabajadores

(1)

Rentabilidad = GT
IT

Donde:
GT- Gastos Totales.
IT- Insumos Totales.

(2)

Índice de consumo = CI
kgrl

Donde:
CI - Consumo de insumos.

(3)

La EE se controla a través de los índices de consumo.

Lavandería unicornio
La lavandería Unicornio se encuentra instalada en 
la ciudad de Cienfuegos, Cuba y es la encargada 
de lavar la lencería de 6 Hoteles de turismo 
internacional de la provincia. Tiene una capacidad 
máxima instalada para 200.000 kg mensuales de 
lencería procesada, aunque la producción real 
se encuentra en el orden de los 150.000 kg. La 
instalación cuenta con dos calderas que poseen 
una capacidad de 4.000 y 2.000 kg/h de vapor 
respectivamente.

Como equipamiento tecnológico cuenta con 
nueve lavadoras, ocho secadoras y dos máquinas 
planchadoras de diferentes capacidades.

En la Figura 2 se muestra la estructura de consumo 
de los portadores energéticos en la lavandería durante 
el año 2013 expresados en toneladas de petróleo 
equivalente (TPE). En esta se puede apreciar que 
el fuel oíl representa más del 70% del consumo 
energético de la entidad.

Figura 1. Etapas de la Planificación Energética en un sistema de vapor.
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APLICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO 
DE PLANIFICACIÓN ENERGÉTICA A LA 

GENERACIÓN Y USO DEL VAPOR

Definición de las entradas
Para la definición de las entradas se estudió el flujo 
productivo y consumo de la instalación durante los 
años 2012 y 2013, también se aplicaron técnicas 
de trabajo en grupo, con operadores y el personal 
técnico encargado de la operación y mantenimiento, 
a partir de las cuales se identificaron tres variables 
de entrada: nivel de producción, estado técnico del 
sistema y régimen de operación.

Nivel de producción
En la Figura 3 se muestra el comportamiento de 
la producción y el consumo de combustible en el 

año 2013, observándose que existe una estrecha 
relación entre ambos y que el nivel de producción 
de la lavandería depende de la temporada turística, 
la cual es mayor en los meses de temporada alta, 
durante el invierno, y menor en la baja turística, 
durante el verano.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento del 
indicador de consumo de fuel oíl en el año 2013. El 
Ministerio del turismo en Cuba (MINTUR) establece 
como indicador los litros de combustible consumido 
entre los kilogramos de lencería procesada (L/kg), 
para el mismo establece como valor máximo 0,23 
L/kg de lencería procesada [29]. En el gráfico se 
aprecia claramente una tendencia al deterioro del 
indicador en los últimos meses del año lo que dio 
origen al presente trabajo.

Figura 2. Estructura de consumo de portadores energéticos en el año 2013.

Figura 3. Comportamiento de la producción y el consumo de combustible 
en el año 2013.
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La pertinencia de Índice de Consumo se evaluó a 
través de un análisis de correlación entre el consumo 
mensual de fuel-oíl y la cantidad de lencería 
procesada en los años 2012 y 2013, el coeficiente 
de correlación (R2) fue de 0,86 lo que representa 
un resultado satisfactorio Figura 5 a). Un análisis 
similar se realizó excluyendo los meses en los que 
el índice tuvo un comportamiento anormal y R2 
mejoró hasta un valor de 0,96, como se observa 
en la Figura 5 b), Esto demuestra que el índice 
de consumo puede utilizarse como Indicador de 
Desempeño Energético [30-31].

En la Figura 6 se muestra el comportamiento 
del Índice de Consumo contra la producción, 
determinándose que por debajo de la producción 
crítica de la empresa que es de 90.000 kg/mes, el 
índice comienza a deteriorarse.

Revisión energética
Por medio de la revisión energética se determina 
el desempeño energético de la organización. Una 
parte esencial de ella es la evaluación del desempeño 
energético de la organización para establecer una 
línea base e identificar acciones que la mejoren. 
Para realizar la evaluación se utilizaron los datos 
estadísticos de consumo de combustible, producción, 
los manuales de los equipos, el estado técnico de los 
equipos de generación y uso del vapor, la realización 
de mediciones en tiempo real para el balance de 
vapor. También se desarrolló una evaluación en planta 
que incluyó una sesión de trabajo en grupo con el 
personal para identificar las prácticas operacionales 
y sus tiempos de ejecución.

Estado técnico del sistema de generación y uso 
del vapor
Para la evaluación del estado técnico del sistema 
se analizaron los registros de mantenimiento y 
se realizó una inspección en toda la instalación 
estableciendo que:

•	 Hay	una	tendencia	al	deterioro	acelerado	en	el	
aislamiento del sistema de vapor.

•	 A	partir	 del	mes	 de	Octubre	 del	 2013	 se	
registraron fugas de vapor en las trampas y no 
han sido corregidas.

•	 Existen	notables	pérdidas	en	el	tanque	de	retorno	
de condensado.

•	 Hay	fugas	de	vapor	en	los	consumidores	finales.

Figura 4. Control del índice de consumo de combustible en el periodo analizado.

Figura 5. Diagrama de correlación del consumo 
fuel oíl vs producción.
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Con este análisis se concluye que el deterioro 
marcado de las instalaciones de transporte de vapor 
es causa visible del comportamiento del indicador 
de consumo en los meses finales del año 2013; las 
acciones de mantenimiento y reparación realizadas 
en enero del 2014 orientaron el indicador a valores 
adecuados.

Estrategia operacional
En la temporada de alza turística la lavandería procesa 
entre 100.000 y 150.000 kg de lencería mensual, 

equivalente a procesar entre 5.000 y 7.000 kg diarios. 
Mientras que en la temporada de baja se procesa 
entre 60.000 y 100.000 kg, trabajando en ocasiones 
por debajo de la condición crítica de 90.000 kg/mes.

El esquema de operación para la producción de vapor 
en el procesamiento de la lencería es el mismo en 
ambas temporadas y se muestra en la Figura 7; en 
este se encienden ambas calderas comenzando por 
la de 4.000 kg/h y en las horas que la demanda, en 
función de las condiciones de diseño lo justifique, 

Figura 6. Comportamiento del índice de consumo contra producción.

Figura 7. Esquema de operación para el procesamiento de la lencería.
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se incorpora la caldera de 2.000 kg/h. Según las 
condiciones de diseño de los equipos instalados la 
demanda máxima es de 4.492 kg/h como se observa 
en la Tabla 1.

Balance al consumo de vapor de proceso
Como primer paso del balance se midió el consumo 
real a plena capacidad durante 15 días. En la Tabla 1 
se pueden apreciar el promedio de estas mediciones.

De la Tabla 1 se puede concluir que hay varios 
equipos sobredimensionados, particularmente las 
lavadoras tienen una demanda real de 320,6 kg/h 
y una capacidad nominal de 1.742 kg/h.

Junto al balance se realizó un censo de carga y una 
evaluación del trabajo de los equipos, donde se 
pudo detectar que las dos máquinas planchadoras 
se mantenían trabajando constantemente durante 
todo el proceso y no a máxima capacidad, lo que 
ocasionaba un sobreconsumo de vapor.

Se realizó un acomodo de los kilogramos de 
lencería procesada de la manera mostrada en la 
Figura 8, lo que permitió que los equipos trabajen 

a máxima capacidad y eficiencia, disminuyendo el 
sobreconsumo de vapor en un 6,4% diario.

A partir de este esquema de carga se desarrolló 
un programa de mediciones para determinar el 
comportamiento de la demanda real de vapor por 
hora en un día en que se trabaja a máxima capacidad, 
procesándose 7.000 kg de lencería. En la Figura 9 se 
muestra el resultado observándose que la demanda 
comienza a aumentar a partir de las 6 am y el pico se 
produce entre 10 y 11 am con un aprovechamiento de 
la capacidad de generación instalada (ACI) del 44,3%.

Como conclusión del balance se plantea que no es 
necesario utilizar simultáneamente ambas calderas, 
ya que la de 4.000 kg/h satisface la demanda real 
en un 155%.

Se efectuaron mediciones durante la operación de la 
lavandería en la caldera de 4.000 kg/h para determinar 
el factor de carga f en el horario de demanda máxima.

∅ =
Ttq
Ttgv

(4)

Tabla 1. Consumo real de vapor por equipos a máxima demanda.

Equipos Cantidad Capacidad kg/h Demanda de vapor kg/h según datos Chapa

Máquinas planchadoras 2 600 350
Secadoras 4 110 250
Secadoras 3  90 300
Secadoras 1  44 150
Lavadoras 6 110 248
Lavadoras 1  55 124
Lavadoras 2  22  65

Figura 8.  Esquema de producción con reacomodo de kg de lencería.
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Donde:
Ttq: es el tiempo de trabajo quemador en horas.
Tgv: es el tiempo de trabajo del generador de vapor 

en horas.

El factor de carga promedio de la caldera fue de 0,58 lo 
que confirma su alto grado de sobredimensionamiento.

Se realizó un ajuste del horario de utilización de la 
capacidad instalada como se muestra en la Figura 10, 
de forma tal que la demanda máxima no supere 
los 2.000 kg/h de vapor. Bajo estas condiciones se 
puede utilizar la caldera más pequeña con un alto 
coeficiente de aprovechamiento y menor consumo. 
Las evaluaciones realizadas demostraron que esto 
es posible siempre que la cantidad de lencería que 
se procesa sea menor de 5.300 kg diarios.

En la Figura 11 se muestran los resultados de las 
mediciones en la demanda y producción bajo estas 
condiciones.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A partir de los resultados anteriores se modificó el 
esquema de generación de la lavandería en el año 
2014 a través del ajuste en el uso de las calderas. 
Para los días en que se procesaron más de 5.300 kg 
de lencería, se puso en funcionamiento la caldera 
de 4.000 kg/h, se realizaron mediciones y bajo estas 
condiciones el factor de carga medio de la caldera 
alcanzó el valor de 0,84, lo que trajo consigo una 
mejora del índice de consumo alcanzándose un 
valor promedio de 0,195 L/kg y una reducción del 
consumo de fuel oíl del 15% respecto al esquema 
operativo tradicional.

Para los días donde se procesó menos de 5.300 kg 
se utilizó solamente la caldera de 2.000 kg/h. El 
factor de carga f de la caldera fue del 96% y el 
índice de consumo se redujo hasta 0,185 L/kg 
lo que representó una reducción del 20% en el 
consumo de fuel oíl respecto al esquema operativo 

Figura 9. Comportamiento de la demanda de vapor para 7.000 kg de lencería 
procesada.

Figura 10. Esquema de producción con reacomodo de carga para 5.300 kg 
lencería procesada.
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tradicional. Debido a la aplicación de estas 
medidas el ahorro anual en el 2014 respecto al 
año anterior fue de 47.672 litros lo que representa 
un 16% de ahorro.

Con los resultados de las mediciones en el año 
2014 se elaboró el diagrama de consumo contra 
producción mostrado en la Figura 12, este diagrama 
permite obtener la línea base de consumo para este 
año; a partir de esta y tomando los mejores valores 
de consumo contra producción durante el año 2014 
se puede establecer la línea meta para el año 2015. 
De esta forma se puede predecir, que si en el año 
2015 se logra un comportamiento como los mejores 
meses del 2014 la empresa podrá lograr un ahorro 
de 770 Litros fuel oíl mensual.

CONCLUSIONES

La aplicación de un procedimiento para la planificación 
energética en la lavandería Unicornio permitió:

•	 Identificar	las	causas	del	deterioro	del	indicador	
de consumo de fuel oíl.

•	 Identificar	las	fuentes	de	ineficiencias	en	el	proceso	
ocasionadas por el sobredimensionamiento de 
los equipos y a un esquema de operación de 
los generadores de vapor deficiente.

•	 Se	propuso	e	implementó	una	nueva	estrategia	
operacional de las calderas para el caso de 
procesar más de 5.300 kg de lencería que permite 
un ahorro del 14%, entrando en operación la 
caldera de 4.000 kg/h. Para el caso de que la 

Figura 11. Comportamiento de la demanda de vapor para 5.300 kg de 
lencería procesada.

Figura 12. Línea Base Energética y Línea Energética Meta.
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producción planificada sea menor de 5.300 kg 
se propuso el uso exclusivo de la caldera de 
2000 kg/h con un potencial de ahorro del 20%. 
Esto significó un ahorro de 47.672 litros de fuel 
oíl en el año 2014 lo que representa un 16%.

•	 Se	obtuvo	la	 línea	base	del	año	2014	con	el	
nuevo esquema de operación y se propone la 
línea meta para el año 2015 con un ahorro de 
9.240 litros anuales.
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