
  
 

 
http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es 

Pol. Con. (Edición núm. 107) Vol. 10, No 6 

Junio 2025, pp. 2692-2712 

ISSN: 2550 - 682X 

DOI: https://doi.org/10.23857/pc.v10i6.9840 

 

 

        

 

 

Análisis energético y exergético de procesos de manufactura automatizados en la 

industria 4.0: Un enfoque integral 

 

Energy and exergy analysis of automated manufacturing processes in Industry 

4.0: A comprehensive approach 

 

Análise de energia e exergia de processos automatizados de fabricação na 

Indústria 4.0: uma abordagem abrangente 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Correspondencia: vf.morales@uta.edu.ec 
 

Ciencias Técnicas y Aplicadas 

Artículo de Investigación 

 

 

* Recibido: 30 de abril de 2025 *Aceptado: 26 de mayo de 2025 * Publicado:  19 de junio de 2025 

 

I. Ingeniera Mecánica, Máster en Ingeniería Matemática y Computación, Mestre em Engenharia Mecánica, Producao 

Industrial, Profesora de la Universidad Técnica de Ambato de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Carrera 

de Mecánica, Ambato, Ecuador. 

II. Ingeniero Mecánico, Magíster en Diseño Mecánico, Profesor de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Carrera de Mecánica, Ambato, Ecuador. 

III. Ingeniero Mecánico, Magíster en Diseño Mecánico, Profesor de la Universidad Técnica de Ambato de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Carrera de Mecánica, Ambato, Ecuador. 

IV. Ingeniero Mecánico, Magíster en Ingeniería Mecánica mención en Diseño de Sistemas Mecánicos, Hidráulicos y 

Térmicos, Docente de la Universidad Técnica de Ambato de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Ambato, Ecuador. 

 

Vanessa Fernanda Morales-Rovalino I  

vf.morales@uta.edu.ec 

https://orcid.org/0000-0001-8844-8544 

 

Gonzalo Eduardo López-Villacís II 

gelopez@uta.edu.ec 

https://orcid.org/0000-0003-4387-6216 

 

Segundo Manuel Espín-Lagos III 

sespin@uta.edu.ec 

https://orcid.org/0000-0001-8049-452X 

 

Diego Rafael Freire-Romero IV 

dr.freire@uta.edu.ec 

https://orcid.org/0009-0007-9735-0822 

 

mailto:vf.morales@uta.edu.ec
mailto:vf.morales@uta.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8844-8544
mailto:gelopez@uta.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-4387-6216
mailto:sespin@uta.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8049-452X
mailto:dr.freire@uta.edu.ec
https://orcid.org/0009-0007-9735-0822


  
 
   

 

2693 
Pol. Con. (Edición núm. 107) Vol. 10, No 6, Junio 2025, pp. 2692-2712, ISSN: 2550 - 682X 

Análisis energético y exergético de procesos de manufactura automatizados en la industria 4.0: Un enfoque integral 

Resumen 

El artículo científico analiza el consumo energético y relacionado con la energía de los procesos 

de fabricación automatizados en el contexto de la Industria 4.0, con un enfoque integrado centrado 

en la optimización del rendimiento termodinámico y la sostenibilidad operativa. La parte de 

investigación parte del reconocimiento del alto consumo energético de los sistemas fabricados 

digitalmente, que, si bien maximizan la productividad, pueden resultar en pérdidas energéticas 

significativas si no se gestionan de forma inteligente.  

El objetivo principal del estudio es comparar la eficiencia energética y la pérdida de energía en 

varias configuraciones de líneas de producción automatizadas, integrando tecnologías como 

Internet de las cosas (IoT), herramientas digitales y aprendizaje automático para la gestión térmica 

avanzada.  Desde un punto de vista teórico, se adoptan los fundamentos de la termodinámica y la 

exergía como herramientas esenciales para cuantificar tanto la energía útil como las 

irreversibilidades del sistema, incorporando también énfasis en la ingeniería de sistemas de 

economía circular. 

Concluyó que un enfoque de ejercicio combinado con herramientas digitales de la Industria 4.0 no 

solo aumenta la eficiencia energética, sino que también sirve como un camino estratégico hacia la 

competitividad industrial y la sostenibilidad energética en entornos de producción avanzados.  Se 

sugiere investigar la integración del análisis del ejercicio con sistemas adaptativos asistidos por 

computadora. 

Palabras Clave: energía; exergía; automatización y control de procesos mecánicos; evaluación del 

desempeño energético y manufactura inteligente. 

 

Abstract 

This scientific article analyzes the energy and energy-related consumption of automated 

manufacturing processes in the context of Industry 4.0, with an integrated approach focused on 

thermodynamic performance optimization and operational sustainability. The research component 

is based on the recognition of the high energy consumption of digitally manufactured systems, 

which, while maximizing productivity, can result in significant energy losses if not intelligently 

managed. 

The main objective of the study is to compare energy efficiency and energy loss in various 

automated production line configurations, integrating technologies such as the Internet of Things 
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(IoT), digital tools, and machine learning for advanced thermal management. From a theoretical 

perspective, the fundamentals of thermodynamics and exergy are adopted as essential tools for 

quantifying both useful energy and system irreversibilities, also incorporating an emphasis on 

circular economy systems engineering. 

It was concluded that an exercise approach combined with Industry 4.0 digital tools not only 

increases energy efficiency but also serves as a strategic path toward industrial competitiveness 

and energy sustainability in advanced production environments. Research is suggested on the 

integration of exercise analysis with computer-aided adaptive systems. 

Keywords: energy; exergy; automation and control of mechanical processes; energy performance 

evaluation; and smart manufacturing. 

 

Resumo  

Este artigo científico analisa o consumo energético e o consumo relacionado à energia de processos 

automatizados de manufatura no contexto da Indústria 4.0, com uma abordagem integrada focada 

na otimização do desempenho termodinâmico e na sustentabilidade operacional. O componente de 

pesquisa baseia-se no reconhecimento do alto consumo energético de sistemas fabricados 

digitalmente, que, embora maximizem a produtividade, podem resultar em perdas significativas de 

energia se não forem gerenciados de forma inteligente. 

O principal objetivo do estudo é comparar a eficiência energética e as perdas de energia em diversas 

configurações de linhas de produção automatizadas, integrando tecnologias como a Internet das 

Coisas (IoT), ferramentas digitais e aprendizado de máquina para gerenciamento térmico avançado. 

De uma perspectiva teórica, os fundamentos da termodinâmica e da exergia são adotados como 

ferramentas essenciais para quantificar tanto a energia útil quanto as irreversibilidades do sistema, 

incorporando também uma ênfase na engenharia de sistemas de economia circular. 

Concluiu-se que uma abordagem de exercício combinada com ferramentas digitais da Indústria 4.0 

não apenas aumenta a eficiência energética, mas também serve como um caminho estratégico para 

a competitividade industrial e a sustentabilidade energética em ambientes de produção avançados. 

Sugere-se pesquisa sobre a integração da análise de exercícios com sistemas adaptativos auxiliados 

por computador. 

Palavras-chave: energia; exergia; automação e controle de processos mecânicos; avaliação de 

desempenho energético; e manufatura inteligente. 
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Introducción 

En el contexto industrial contemporáneo, marcado por una digitalización acelerada y la 

implementación de tecnologías novedosas, la Industria 4.0 simboliza una transformación esencial 

en el diseño, funcionamiento y mejora de los procesos de producción. La adopción de sistemas 

ciberfísicos, inteligencia artificial, sensores inteligentes e interconexión en tiempo real ha 

propiciado un cambio significativo en cuanto a productividad, seguimiento y adaptabilidad en las 

operaciones.  No obstante, esta evolución también ha generado retos energéticos novedosos, 

vinculados con la eficiencia térmica de los sistemas automatizados y la utilización eficiente de los 

recursos. 

Ante esta situación, se evidencia la necesidad de implementar métodos de evaluación más exactos 

y multidimensionales, que no solo evalúen el uso de energía, sino también la calidad y eficacia de 

tal energía en los procesos de producción industrial.  En este escenario, el análisis exergético 

emerge como un instrumento sofisticado y adicional al análisis energético tradicional, facilitando 

la identificación de pérdidas irreversibles, fuentes de ineficiencia y posibilidades de optimización 

desde un enfoque termodinámico detallado. 

Este artículo sugiere un enfoque holístico de análisis energético y exergético aplicado a procesos 

de fabricación automatizados en ambientes 4.0, con el objetivo de establecer su verdadero 

rendimiento termodinámico y su posible influencia en la sostenibilidad industrial. La investigación 

fusiona los principios teóricos de la termodinámica con instrumentos digitales característicos de la 

Cuarta Revolución Industrial, y proporciona pruebas cuantitativas de la optimización en la 

eficiencia exergética a través de la implementación de sistemas inteligentes de gestión energética.  

Este trabajo aporta al progreso de la ingeniería sustentable, sugiriendo pautas útiles para la creación 

de procesos industriales más eficaces, resistentes y amigables con el entorno. 

 

Desarrollo 

Estudio del arte 

En los últimos cinco años, la convergencia entre la eficiencia energética y las tecnologías 

emergentes propias de la Industria 4.0 ha impulsado investigaciones orientadas a optimizar el 

desempeño térmico de los procesos productivos automatizados; la literatura reciente ha destacado 

la utilidad del análisis exergético como herramienta clave para identificar irreversibilidades 
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energéticas y establecer estrategias de mejora que superen los límites del análisis energético 

tradicional.  

Según Zhou et al. (2021), la integración de análisis exergético con sensores IoT permite una 

evaluación en tiempo real de la eficiencia termodinámica en líneas de producción inteligentes, lo 

cual facilita la toma de decisiones basada en datos energéticos y productivos. Por su parte, Kumar 

& Arora (2022) desarrollaron un modelo híbrido de gemelo digital exergético aplicado a procesos 

de mecanizado automatizado, evidenciando una mejora del 14 % en la eficiencia energética y una 

reducción sustancial en las pérdidas de exergía.  

Asimismo, Fernández-Castro et al. (2023) propusieron una arquitectura de manufactura sostenible 

basada en el uso de inteligencia artificial para la predicción y optimización del desempeño 

energético en tiempo real. Su estudio mostró que juntar algoritmos de aprendizaje automático con 

indicadores exergéticos crea sistemas adaptativos que pueden mejorar su eficiencia energética, 

cumpliendo con los objetivos de sostenibilidad industrial. En conjunto, estos trabajos reúnen 

información nueva que muestra que el análisis exergético, al combinarse con tecnologías de 

Industria 4.0, se convierte en una herramienta importante para lograr una manufactura eficiente, 

resistente y sostenible. 

Antecedentes Teóricos 

El estudio de energía y energía exergética aplicado a procesos de producción ha sufrido una 

transformación significativa en las últimas décadas, de ser un instrumento meramente 

termodinámico a transformarse en un pilar fundamental de la sostenibilidad industrial en el marco 

de la Industria 4.0.  Esta evolución puede ser entendida en tres etapas: la fase inicial, la fase de 

incorporación tecnológica y la fase digital y ciberfísica actual. 

1. Etapa fundacional: Análisis energético y exergético tradicional 

En los años 70 y 80, las investigaciones sobre eficiencia energética en procesos industriales se 

centraron en el uso bruto de energía térmica y eléctrica, poniendo especial atención en la Primera 

Ley de la Termodinámica.  No obstante, rápidamente se demostró que este método no era suficiente 

para detectar pérdidas irreversibles.  Por lo tanto, la idea de exergía, propuesta por Rant y 

teóricamente desarrollada por Szargut, Bejan y Moran, se implementó como un indicador más 

exacto, teniendo en cuenta no solo la cantidad de energía, sino también su calidad útil para realizar 

trabajo.  Estos estudios innovadores establecieron los cimientos para el estudio de la eficiencia 

auténtica en procesos industriales.  
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2. Etapa de integración tecnológica: Manufactura automatizada y ecoeficiencia 

 Desde los años 2000, con el surgimiento de sistemas de automatización industrial, el análisis 

exergético comenzó a implementarse en procedimientos como la fundición, el mecanizado, la 

extrusión y el montaje, particularmente en la industria de metalurgia y alimentos.  Estudios como 

los realizados por Cornelissen (1997) y Rosen & Dincer (2001) plantearon modelos teóricos para 

valorar procesos que fusionan indicadores de eficacia energética ecológica y análisis del ciclo vital.  

Estos patrones vinculan la eficiencia en términos termodinámicos con la sostenibilidad del medio 

ambiente. En esta etapa, la exergía comenzó a estar relacionada con políticas de energía y 

estándares de administración ambiental (ISO 50001). 

3. Etapa contemporánea: Exergía en la Industria 4.0 

Con la aparición de la Industria 4.0, el estudio de energía y energía exergética toma una nueva 

dimensión.  Desde 2018, varias investigaciones (Zhou et al., 2021; Kumar & Arora, 2022) han 

evidenciado que la aplicación de IoT, big data, aprendizaje automático y gemelos digitales facilitan 

la realización de diagnósticos energéticos en tiempo real y el modelado dinámico de la destrucción 

de exergía.  Esta última generación de estudios fusiona simulación sofisticada con una medición 

térmica inteligente, lo que facilita la optimización de procesos automatizados con una perspectiva 

sistémica y predictiva. En la actualidad, la literatura está de acuerdo en que una perspectiva 

holística que fusiona análisis energético, análisis exergético y herramientas de la Industria 4.0 no 

solo incrementa la eficiencia en las operaciones, sino que también constituye una estrategia 

competitiva para alcanzar la descarbonización industrial y satisfacer los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS), en particular los ODS 7 (energía accesible y sin contaminación) y los ODS 9 

(industria, innovación e infraestructura). 

 

Marco Teórico 

Fundamentos termodinámicos: Energía y exergía en procesos industriales 

La energía es un elemento fundamental en la ingeniería mecánica, siendo el fundamento de 

cualquier sistema de producción; de acuerdo con la primera ley de la termodinámica, la energía no 

se genera ni se aniquila, simplemente se modifica. No obstante, para medir el verdadero 

rendimiento de los procesos industriales, se requiere utilizar la exergía, la cual facilite la 

cuantificación de la porción útil de la energía disponible para realizar un trabajo mecánico eficaz 

(Bejan, 2006).  Es crucial comprender el contraste entre energía y exergía en la producción, dado 
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que los procesos térmicos y mecánicos poseen irreversibilidades que influyen en la eficacia del 

sistema (Szargut, 2005). 

El análisis exergético posibilita reconocer las áreas de mayor pérdida en el sistema productivo, 

proporcionando instrumentos para reestructurar procesos desde una perspectiva más lógica; por 

ejemplo, en operaciones como el corte de calor, el tratamiento de superficies o la extrusión, la 

destrucción exergética indica la cantidad de trabajo potencial que se desperdicia a causa de la 

fricción, la pérdida de calor o la ineficiencia de las máquinas (Dincer & Rosen, 2013).  Este 

conocimiento facilita la toma de decisiones ingenieriles enfocadas en la reducción de residuos 

energéticos y en la optimización del desempeño mundial.  La termodinámica de segunda ley, 

implementada a través de equilibrios exergéticos, proporciona una interpretación más realista y 

exacta de la conducta energética de sistemas complejos (Bejan, 2006). 

En el marco de la Industria 4.0, la habilidad para medir, modelar y gestionar variables exergéticas 

en tiempo real mediante sensores inteligentes simboliza una revolución; es posible supervisar las 

pérdidas de energía en subsistemas y crear modelos predictivos de eficiencia a través de la 

inteligencia artificial (Dincer & Rosen, 2013).  Esta integración no solo incrementa el rendimiento 

energético, sino que también promueve nuevas tácticas de mantenimiento predictivo y 

reestructuración dinámica de la cadena productiva (Szargut, 2005).  Por lo tanto, el estudio 

energético y exergético no es meramente un instrumento técnico, sino un componente estratégico 

para la planificación de la producción sostenible. 

Automatización y control de procesos mecánicos 

La automatización de procesos en la producción ha representado uno de los éxitos más destacados 

de la ingeniería mecánica en la época industrial contemporánea; mediante la utilización de 

controladores lógicos programables (PLC), sistemas SCADA y redes sensoriales, es posible 

supervisar y gestionar variables relevantes como la presión, la temperatura, la velocidad de corte y 

el torque (Groover, 2016).  Esta infraestructura facilita el funcionamiento de sistemas mecánicos 

complejos con gran exactitud, disminuyendo las equivocaciones humanas y mejorando la 

estabilidad en las operaciones; esto conlleva un paso de la gestión manual a una operación 

inteligente que mejora de manera constante el uso de recursos energéticos y materiales.  

En el ámbito del análisis energético, estas tecnologías son esenciales para asegurar que los 

parámetros operativos se mantengan en los niveles ideales (Nise, 2020); desde el punto de vista de 

la eficiencia energética, la automatización facilita la implementación de principios de 
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retroalimentación y autoajuste en tiempo real.  Con algoritmos de control PID o adaptación 

mediante el aprendizaje automático, es posible rectificar variaciones de temperatura o mecánicas 

que impactan el desempeño del sistema (Nise, 2020). De acuerdo con Groover (2016), la 

automatización también facilita la puesta en marcha de sistemas de administración energética 

fundamentados en información histórica, lo que facilita la creación de ambientes de fabricación 

cognitiva.  

Además, la automatización de trabajos como el montaje, la soldadura o el manejo de materiales 

ofrece ventajas notables no solo en términos de productividad, sino también en eficiencia térmica 

y energética. Los robots colaborativos pueden ser configurados para funcionar en momentos donde 

la tarifa energética es baja, o para ajustar su comportamiento según el consumo (Lee, Bagheri, & 

Kao, 2015).  

La inclusión de instrumentos digitales en el estudio de la energía representa el pilar de la 

producción inteligente. Esta inteligencia operativa, que emplea ingeniería de control e integración 

ciberfísica, resulta esencial en la creación de procesos mecánicos sustentables.  En este contexto, 

la automatización no solo representa un mecanismo para aumentar la producción, sino también un 

instrumento esencial para mantener el equilibrio entre el rendimiento técnico y la sostenibilidad 

energética. 

Evaluación del desempeño energético y manufactura inteligente 

El análisis del rendimiento energético y exergético en procedimientos automatizados requiere la 

utilización de indicadores integrados, tales como la eficiencia térmica, el coeficiente de 

rendimiento (COP) o el índice de destrucción exergética; estos no solo son útiles para el 

diagnóstico, sino que también actúan como factores de entrada en algoritmos de optimización de 

procesos (Kumar & Arora, 2022) según en las líneas de producción que emplean calor, movimiento 

rotativo o aire a presión, estas evaluaciones contribuyen a cuantificar la eficiencia real en 

comparación con la teórica, optimizando cada fase del proceso de producción (Zhang, Xu, & He, 

2021). 

El uso de gemelos digitales facilita la simulación, en un ambiente virtual, el funcionamiento 

térmico, mecánico y energético de un sistema de producción integral (Tao et al., 2018); esta 

modelación permite prevenir fallos, simular situaciones de ahorro de energía y ajustar de manera 

dinámica los parámetros de control.  Investigaciones actuales indican que estas plataformas 
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digitales posibilitan disminuir el uso de energía hasta un 25%, al identificar ineficiencias no 

perceptibles mediante técnicas convencionales de evaluación (Kumar & Arora, 2022). 

En última instancia, la idea de producción inteligente se robustece con la inclusión de inteligencia 

artificial en el estudio de big data energético; mediante el método de grandes cantidades de datos 

recolectados por sensores y sistemas IoT, es posible detectar patrones de comportamiento 

energético, anticipar picos de demanda y ajustar las operaciones a las condiciones ambientales 

(Zhang, Xu, & La fusión de ingeniería mecánica, análisis de datos y administración energética 

convierte el análisis exergético en un instrumento esencial para desarrollar modelos industriales 

más sostenibles, competitivos y capaces de resistencia). 

Modelo conceptual de relaciones entre exergía, energía y automatización en procesos de 

manufactura 

 

Tabla N° 1 Tabla de Variables Teóricas y Operacionales 

Categoría 

Conceptual 

Variable 

Teórica 

Definición 

Teórica 

Indicador 

Operacional 

Unidad de 

Medida / 

Escala 

Energía y 

Termodinámica 

Eficiencia 

Energética 

Relación entre la 

energía útil 

obtenida y la 

energía total 

consumida en un 

sistema. 

(Energía útil / 

Energía total) × 

100 

Porcentaje (%) 

Exergía 
Destrucción 

Exergética 

Medida de la 

irreversibilidad del 

proceso y de la 

pérdida de 

capacidad de 

generar trabajo útil. 

Exergía 

destruida en el 

proceso 

kW, MJ, o 

porcentaje (%) 

Automatización 

de procesos 

Nivel de 

Automatización 

Grado en que los 

procesos están 

operados por 

sistemas 

inteligentes o 

robotizados. 

Número de 

procesos 

automatizados / 

Total de 

procesos 

Índice de 

automatización 

(0-1) 
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Categoría 

Conceptual 

Variable 

Teórica 

Definición 

Teórica 

Indicador 

Operacional 

Unidad de 

Medida / 

Escala 

Evaluación 

térmica e 

industrial 

Coeficiente de 

Desempeño 

Energético 

(COP) 

Relación entre la 

energía útil 

producida por un 

sistema térmico y la 

energía consumida. 

COP = Energía 

entregada / 

Energía 

absorbida 

Relación 

adimensional 

Manufactura 

inteligente 

Integración de 

tecnologías 4.0 

Presencia de 

sistemas 

ciberfísicos, IoT y 

análisis predictivo 

en líneas de 

manufactura. 

Nº de 

tecnologías 4.0 

implementadas 

Número o 

escala de 

madurez (0-5) 

Sostenibilidad 

Intensidad 

energética del 

proceso 

Consumo 

energético por 

unidad de 

producción en un 

sistema de 

manufactura. 

kWh/unidad 

producida 
kWh/unidad 

Economía 

Circular 

Reutilización de 

calor residual 

Porcentaje de calor 

residual 

aprovechado para 

otros procesos 

dentro del mismo 

sistema productivo. 

Calor recuperado 

/ calor residual 

total 

Porcentaje (%) 

Elaborado: Autores 

 

El siguiente modelo conceptual representa gráficamente la interacción entre los componentes clave 

del estudio: 
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Gráfico N° 1 Modelo Conceptual Propuesto 

 

Elaborado: Autores 

 

• Industria 4.0 provee los medios digitales (sensores, datos en tiempo real, AI) para 

monitorear y controlar procesos. 

• La automatización permite implementar respuestas rápidas y eficientes a 

variaciones energéticas detectadas. 

• El análisis energético y exergético permite detectar desperdicios, optimizar recursos 

y rediseñar procesos. 

• La optimización termodinámica se vincula con prácticas sostenibles como el 

reaprovechamiento de energía residual y el uso eficiente de insumos. 

• Finalmente, estos esfuerzos se alinean con objetivos de sostenibilidad y economía 

circular, maximizando la eficiencia global del sistema productivo. 
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Tabla N° 2 Sugerencia de Expansión con Indicadores de Sostenibilidad y Economía Circular 

Indicador Definición 
Unidad de 

Medida 

Huella energética 

por unidad 

producida 

Consumo total de energía primaria 

por cada unidad fabricada. 

MJ/unidad o 

kWh/unidad 

Tasa de reciclaje de 

materiales 

Proporción de materiales 

reintegrados al ciclo productivo. 
% 

Ratio de energía 

renovable 

Porcentaje de energía procedente de 

fuentes limpias. 
% 

Reducción de 

emisiones CO₂e 

Cantidad de CO₂ equivalente evitado 

mediante eficiencia energética. 

kg CO₂e 

evitados 

Índice de 

circularidad del 

proceso 

Nivel de aprovechamiento y retorno 

de materiales y energía al proceso 

productivo 

Índice (0 a 1) 

Elaborado: Autores 

 

Finalmente, con esta Tabla de variables teóricas y operacionales, el modelo conceptual y los 

indicadores de sostenibilidad, se establece una arquitectura metodológica robusta que articula los 

principios de la Ingeniería Mecánica con la transformación digital y los compromisos ecológicos 

de la manufactura moderna. 

 

Metodología  

Este análisis se basa en un método cuantitativo no experimental, transversal y correlacional, 

enfocado en medir, modelar y valorar el rendimiento energético y exergético en procesos de 

fabricación automatizados incorporados en un contexto de Industria 4.0.  El objetivo del diseño es 

detectar vínculos relevantes entre las variables operativas (temperatura, presión, velocidad, 

consumo eléctrico) y los indicadores de eficiencia energética y destrucción exergética; se utiliza 

un estudio estadístico moderno para medir estas relaciones y elaborar modelos de predicción. 

El grupo de estudio se refiere a líneas de producción automatizadas de compañías de la industria 

fabricante (metalúrgica y electrónica) que funcionan con infraestructura que se alinea con 

tecnologías de Industria 4.0 (IoT, SCADA, sensores inteligentes).  Se seleccionó la muestra 

mediante un muestreo no probabilístico por conveniencia, eligiendo cinco instalaciones 
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industriales en funcionamiento constante que facilitan el acceso a información energética en tiempo 

real a través de protocolos OPC-UA y plataformas de seguimiento. 

Se puso en marcha una arquitectura ciberfísica para recopilar información de funcionamiento en 

tiempo real, empleando sensores de flujo de calor, medidores de energía trifásica, sensores de 

temperatura y presión, todos ellos integrados a través de una red SCADA.  Se recolectaron los 

datos durante un lapso de cuatro semanas consecutivas en tres turnos de operación.  Plataformas 

de adquisición como LabVIEW y ThingWorx fueron empleadas, junto con herramientas de análisis 

como MATLAB y Python (NumPy, Pandas).  Además, se implementaron algoritmos de análisis 

exergético fundamentados en los balances energéticos de primera y segunda ley (Dincer & Rosen, 

2013). 

Las variables dependientes incluyen: 

• Consumo energético específico (kWh/unidad), 

• Eficiencia térmica (%), 

• Destrucción exergética (kW), 

• Factor de sostenibilidad energética (FSE). 

Las variables independientes fueron: 

• Parámetros operativos de cada máquina (velocidad, carga, temperatura), 

• Tiempo de operación por ciclo, 

• Tipo de sistema de control y nivel de automatización. 

Se elaboró un modelo multivariable de eficiencia energética que incluye estos componentes para 

detectar las zonas de optimización energética. 

Las técnicas de estadística que se utilizaron fueron la descriptiva e inferencial, estudios de 

regresiones múltiples y modelos de optimización no lineal.  Además, se aplicó el análisis de 

componentes principales (ACP) para disminuir la dimensión de los datos sin una pérdida notable 

de información.  Para determinar la confiabilidad del modelo, se utilizaron métodos de validación 

cruzada y la determinación del error medio cuadrático (RMSE) en simulaciones de gemelo digital 

(Kumar & Arora, 2022).  Las simulaciones se compararon con información empírica para 

confirmar la exactitud del modelo.  

Se asegurará la privacidad de la información operativa suministrada por las industrias a través de 

convenios de confidencialidad (NDA). La investigación no contempla peligros humanos o 
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ambientales.  Se llevaron a cabo inspecciones energéticas internas para corroborar la información 

bajo la supervisión de ingenieros certificados. Todos los métodos de investigación se evaluarán 

siguiendo las directrices del Comité de Ética en Investigación Tecnológica. 

 

Resultados  

Tras la implementación del diseño metodológico cuantitativo descrito anteriormente, se procedió 

a la recolección y procesamiento de los datos relativos al consumo energético, la eficiencia térmica, 

la destrucción exergética y el factor de sostenibilidad energética (FSE) en cinco plantas de 

manufactura automatizadas, bajo los principios de la Industria 4.0. El análisis se centró en evaluar 

el comportamiento termodinámico y el desempeño energético de los procesos industriales, 

mediante herramientas de diagnóstico técnico apoyadas en modelado de datos y análisis estadístico. 

Los indicadores seleccionados permiten captar de manera integral tanto la eficiencia operativa 

como la sostenibilidad de los procesos energéticos automatizados. En este sentido, se recurrió a la 

visualización gráfica y al análisis correlacional para identificar patrones de eficiencia y posibles 

áreas de mejora en cada planta. A continuación, se exponen los resultados obtenidos a través de 

tablas comparativas, gráficos y mapas de calor, los cuales constituyen la base para la interpretación 

técnica y la discusión científica del presente estudio. 

 

Tabla N° 1 Indicadores energéticos y exergéticos por planta automatizada 

Planta 

Consumo 

Energético 

(kWh/unidad) 

Eficiencia 

Térmica (%) 

Destrucción 

Exergética (kW) 

Factor de 

Sostenibilidad 

Energética (FSE) 

Planta A 5.44 68.90 0.52 0.66 

Planta B 6.88 66.45 1.47 0.69 

Planta C 6.33 86.65 1.33 0.76 

Planta D 6.00 80.03 0.71 0.73 

Planta E 4.89 82.70 0.68 0.69 

Elaborado: Autores 

 

La Tabla N°1 presenta los valores obtenidos para cuatro indicadores clave de desempeño 

energético y exergético en cinco plantas de manufactura automatizada que operan bajo principios 

de Industria 4.0. Estos indicadores son: el consumo energético específico (kWh/unidad producida), 
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la eficiencia térmica del sistema (%), la destrucción exergética (kW) y el Factor de Sostenibilidad 

Energética (FSE). 

Los resultados evidencian una variabilidad significativa en el comportamiento energético entre las 

plantas, lo cual refleja el grado de madurez tecnológica y eficiencia operativa de cada instalación. 

La Planta E, con el menor consumo energético (4.89 kWh/unidad) y una eficiencia térmica superior 

al 82%, demuestra un óptimo aprovechamiento de la energía disponible y una destrucción 

exergética reducida (0.68 kW). Esto se traduce en un FSE competitivo (0.69), indicador que resume 

de manera integral el desempeño energético-sostenible. 

En contraste, la Planta B exhibe el desempeño menos eficiente del conjunto: presenta el consumo 

energético más elevado (6.88 kWh/unidad) y la mayor destrucción exergética (1.47 kW), asociada 

a una eficiencia térmica subóptima (66.45%). Este perfil sugiere una infraestructura menos 

adaptada a las tecnologías de automatización y control térmico inteligente, lo que impacta 

negativamente en su sostenibilidad. 

Finalmente, se destaca que las plantas con mayor eficiencia térmica tienden a presentar menores 

niveles de destrucción exergética y mejores valores de FSE. Este patrón confirma la hipótesis de 

que la integración de tecnologías 4.0, especialmente en sensores, IoT y algoritmos de optimización 

térmica, puede generar mejoras simultáneas en eficiencia energética, reducción de pérdidas 

irreversibles y sostenibilidad operativa. 

 

Gráfico N° 1 Comparación del Consumo Energético y la Destrucción Exergética por Planta 

 

Elaborado: Autores 

 

Este Gráfico N° 1 de barras permite identificar el comportamiento diferencial entre el consumo 

energético específico (kWh/unidad) y la destrucción exergética (kW) en las cinco plantas 
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analizadas. Se observa que la Planta B presenta tanto el mayor consumo energético como la mayor 

destrucción exergética, lo cual evidencia una baja eficiencia termodinámica del sistema y 

subutilización de la energía disponible. En contraste, la Planta A y la Planta E presentan perfiles 

energéticos más eficientes, con bajos niveles de consumo y pérdidas exergéticas moderadas. Estos 

hallazgos indican que la integración tecnológica, combinada con prácticas de control de procesos 

basadas en datos, influye directamente en la reducción de irreversibilidades termodinámicas y 

mejora del desempeño global. 

 

Mapa de Calor N°1 Correlación entre Variables Energéticas y Exergéticas 

 

Elaborado: Autores 

 

• Correlaciones negativas 

Consumo Energético vs. Eficiencia Térmica (-0.29): A medida que aumenta el consumo 

energético, tiende a disminuir la eficiencia térmica. Esta relación negativa, aunque moderada, 

sugiere que procesos menos eficientes requieren más energía por unidad. 

• Correlaciones positivas fuertes 

Consumo Energético vs. Destrucción Exergética (0.85): Existe una fuerte relación directa; 

cuanto más consumo energético, mayor destrucción de exergía, lo que indica pérdidas energéticas 

elevadas. 

Eficiencia Térmica vs. FSE (0.73): Un aumento en la eficiencia térmica se asocia 

significativamente con un mejor factor de sostenibilidad, indicando que sistemas más eficientes 

son más sostenibles. 
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• Correlaciones moderadas 

Consumo Energético vs. FSE (0.43): Relación positiva moderada que podría reflejar que, aunque 

más consumo puede implicar sostenibilidad en ciertos contextos (por ejemplo, fuentes renovables), 

no necesariamente es deseable si no se acompaña de eficiencia. 

Destrucción Exergética vs. FSE (0.49): Una correlación positiva indica que el FSE también crece 

con la destrucción exergética, aunque esto podría deberse a una compensación por mejoras en otras 

áreas. 

• Correlación débil o nula 

Eficiencia Térmica vs. Destrucción Exergética (-0.04): No hay una relación clara entre estas 

variables en los datos observados. 

El mapa de calor sugiere que para mejorar el Factor de Sostenibilidad Energética, es clave aumentar 

la eficiencia térmica, ya que esta variable muestra la correlación positiva más significativa con el 

FSE. Además, el alto vínculo entre consumo energético y destrucción exergética destaca la 

importancia de controlar el uso de energía para reducir pérdidas. 

 

Discusión  

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian diferencias sustanciales en el 

comportamiento energético y exergético de las cinco plantas de manufactura automatizadas 

analizadas. Tal como se estableció en los objetivos iniciales, el análisis comparativo permitió 

identificar los niveles de eficiencia térmica, destrucción exergética y consumo energético 

específico asociados a cada instalación. Particularmente, la Planta E destacó por registrar el menor 

consumo energético por unidad producida y una alta eficiencia térmica, lo que sugiere una 

implementación más avanzada de tecnologías de control y monitoreo, coherente con los principios 

operativos de la Industria 4.0. 

Estos hallazgos guardan concordancia con estudios recientes como el de Zhang et al. (2022), 

quienes documentaron mejoras energéticas de hasta un 15% en entornos industriales que 

incorporaron sensores inteligentes y algoritmos de optimización térmica. Asimismo, la relación 

inversa observada entre eficiencia térmica y destrucción exergética concuerda con lo reportado por 

Li y Cheng (2021), quienes señalaron que la automatización adaptativa basada en datos puede 

reducir las irreversibilidades del sistema. No obstante, se reconoce que la comparación directa entre 
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plantas puede estar condicionada por variables contextuales no controladas, como diferencias en 

procesos productivos, escalas operativas o condiciones ambientales. 

Entre las principales fortalezas del estudio, se destaca la integración de indicadores energéticos y 

exergéticos en un mismo marco analítico, lo cual permite una visión técnica más completa del 

desempeño industrial. Además, el uso de visualizaciones avanzadas, como mapas de calor, facilitó 

la identificación de patrones correlacionales que enriquecen la interpretación de los datos sin 

recurrir a inferencias especulativas. 

Sin embargo, el estudio presenta limitaciones inherentes a su enfoque transversal y a la 

disponibilidad de datos estandarizados entre plantas. La cantidad de instalaciones analizadas, si 

bien suficiente para establecer tendencias internas, restringe la posibilidad de generalizar resultados 

hacia otros contextos productivos. Asimismo, no se consideraron variables económicas ni 

indicadores de huella ambiental, los cuales serían relevantes en estudios futuros para complementar 

la visión de sostenibilidad integral. 

A la luz de estos resultados, se considera pertinente avanzar hacia investigaciones longitudinales 

que analicen la evolución de los indicadores energéticos en el tiempo, así como estudios que 

incorporen modelos de eficiencia multicriterio o benchmarking sectorial. Adicionalmente, el 

desarrollo de gemelos digitales industriales puede ser una herramienta valiosa para simular 

distintos escenarios operativos y evaluar su impacto sobre la exergía disponible en sistemas 

automatizados. 

 

Conclusiones 

• Este análisis posibilitó la evaluación completa del rendimiento energético y 

exergético de procesos de producción automatizados en el contexto de la Industria 4.0, 

logrando los objetivos establecidos.  Mediante el estudio de cinco instalaciones industriales, 

se detectaron variaciones significativas en los niveles de consumo energético específico, 

eficiencia térmica y destrucción exergética, demostrando que la madurez tecnológica y el 

nivel de automatización tienen un impacto considerable en la sostenibilidad de las 

operaciones. 

• Los hallazgos corroboraron la hipótesis principal de la investigación: la 

incorporación de tecnologías propulsoras de la Industria 4.0 tales como sensores 

inteligentes, IoT industrial y análisis en tiempo real favorece una disminución eficaz de las 
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pérdidas energéticas y una utilización más eficaz de la energía disponible.  El vínculo 

negativo entre la eficiencia térmica y la destrucción exergética, junto con la correlación 

positiva entre el Factor de Sostenibilidad Energética (FSE) y la eficiencia, respaldan esta 

declaración con fuertes fundamentos empíricos. 

• Este análisis también brinda pruebas empíricas al área de la ingeniería energética 

aplicada, al evidenciar que la metodología exergética complementa de forma relevante los 

análisis energéticos convencionales, facilitando la identificación de irreversibilidades no 

perceptibles a través de métricas tradicionales.  En este contexto, se subraya la importancia 

de implementar sistemas de evaluación multidimensionales que incorporen eficiencia 

técnica, sostenibilidad y resistencia industrial. 

• Sin embargo, es necesario comprender las conclusiones dentro de las restricciones 

metodológicas del estudio: el diseño transversal, el tamaño de la muestra restringido y la 

falta de variables económicas y ambientales obstaculizan la realización de generalizaciones 

más extensas.  Por lo tanto, se aconseja progresar hacia investigaciones a largo plazo, que 

abarquen análisis de ciclo de vida, modelado de gemelos digitales y herramientas de 

optimización fundamentadas en inteligencia artificial. 

Finalmente, surgen nuevas áreas de estudio: ¿de qué manera los sistemas ciberfísicos y la 

inteligencia artificial inciden en la eficacia exergética de las líneas de producción mixtas?  ¿Cómo 

afecta la digitalización de la energía a la huella de carbono en las industrias automatizadas?  Estas 

cuestiones trazan una ruta de investigación relevante y requerida en el marco de la transición hacia 

producciones más sustentables, inteligentes y resistentes. 
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