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Resumen

La eficiencia energética es con frecuencia un tépico pocamente valorado en las industrias,

pero ofrece primacias ampliamente aprovechables.

Este estudio se centr6 especificamente en la optimizacion energética del sistema de aire
comprimido de la planta industrial UNACEM, mismo que no era tomado en cuenta como un
recurso importante en la linea de produccion. Para lo cual se plantearon algunas propuestas de

mejora para el sistema sin recurrir a modificaciones drasticas del mismo ni alternativas costosas.

Considerando como objeto la optimizacidn energética en sistemas de aire comprimido, se
adoptaron métodos tedricos, empiricos y estadisticos, consiguiendo asi establecer las bases
necesarias para una auditoria energética apropiada. Puntualizando lo innecesario de realizar
cambios radicales en un sistema sin un reconocimiento de todas las variables que componen al

mismo.

Se presentaron opciones apoyadas en la tecnologia como automatizacién o uso de
dispositivos que permiten tener un sistema éptimo, eficaz y eficiente. Asimismo, se presentaron

beneficios respecto a las propuestas de optimizacion.



Abstract

Energy efficiency is often a poorly valued topic in industries; however, it offers widely

usable primacies.

This study focused specifically on the energy optimization of a compressed air system that
was not consider into as an important resource in the production line. Some improvement proposals

for the system were applied without resorting to drastic modifications of it or costly alternatives.

Considering the object of energy optimization in compressed air systems, theoretical,
empirical and statistical methods were adopted, thus establishing the necessary foundations for a
correct energy audit. Point out the unnecessary to make radical changes in a system without a

recognition of all the variables that make up the same.

Options supported by technology were presented, such as automation or the use of devices
that allow for an optimal, efficient and efficient system. Likewise, benefits were presented

regarding the optimization proposals.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desde la década de los setenta se agudiza el proceso de internacionalizacién de la economia
mundial, lo que genera efectos contradictorios en las economias nacionales y transforma

radicalmente las relaciones laborales, el empleo y el trabajo. [1]

Los paises latinoamericanos han sometido sus economias a los imperativos de la
globalizacién, que actualmente avanza a pasos agigantados. Este proceso sigue diferentes vias,
ritmos y mecanismos. Frente a ello, en el sector industrial, las empresas buscan alternativas para
ser competitivos en un mundo globalizado. En este contexto buscan optimizar los distintos
procesos productivos. Entre otros propdsitos, aumentar su eficiencia y reducir sus costos; asi como

conseguir una posicion competitiva en el mercado. [1] [2]

En Imbabura estan asentadas algunas industrias. Entre ellas, “UNACEM”, una de las
industrias cementeras mas grandes de la region 1 y del Ecuador. Entre sus objetivos empresariales
busca la optimizacion y reduccion de costos a nivel energético. Debido a que una de las principales
fuentes de energia es el aire comprimido, la empresa requiere encontrar una alternativa de

reduccién energética.

El aire comprimido dentro de “UNACEM?” es utilizado en muchas de sus areas: Molienda
de Crudo, Hornos y Enfriadores, Molinos de Cemento, entre otras edificaciones. No obstante, al
requerimiento de reduccion energética, se encuentra en trabajo el desarrollo de un plan de
optimizacion del sistema de aire comprimido. Por otra parte, se evidencia poco interés en las
aplicaciones en uso de aire comprimido, debido a que UNACEM es una planta fabricadora de
cemento, esta energia no es critica en el proceso. De esta manera todavia se mantiene en la

produccidn industrial un costo elevado.

La problematica planteada genera varios efectos entre los que evidencian: utilizacién de
aire comprimido para el enfriamiento de sus motores y puntos calientes; falta de atencion en la
relacion entre la generacion de aire comprimido y el gasto que realiza la planta; en ocasiones,
presencia de presiones superiores a la necesaria, puesto que empiricamente se pone en
funcionamiento mas compresores que los realmente necesarios, lo cual muchas de las ocasiones

no es la solucion; los secadores no se encuentran operativos, debido a una falla en el
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dimensionamiento del sistema y no poseen un plan de control para la realizacién de la purga de

los tanques y de los compresores; limitado nivel de analisis de fugas en las tuberias y accesorios.

Un andlisis energético permitird a la Gerencia de Optimizacion reducir costos por

generacion de aire comprimido, optimizar su sistema redistribuyendo los recursos existentes.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta de optimizacion del sistema de aire comprimido de la planta
industrial “UNACEM”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los fundamentos teérico-metodologicos que sustentan la optimizacién de
los sistemas de aire comprimido de una planta industrial.

e Diagnosticar la situacion inicial sobre la capacidad, nodos del sistema y demanda
de aire comprimido de la planta industrial.

e Generar alternativas de optimizacion del sistema de aire comprimido de la planta

industrial.
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ANTECEDENTES

En agosto de 2013, por parte de la empresa Kaeser Kompressoren, se realizé una auditoria
energética, enfocada al sistema de aire comprimido. Se evalud tanto la integridad fisica de dicho
sistema como el consumo de aire comprimido dividido por areas. Ademas, se valoré el gasto de
energia con respecto al dinero empleado. Al final, se sugirieron algunas propuestas para aumentar
la eficiencia del sistema actual para minimizar el consumo energético y lograr reducir el costo en

la produccion de aire comprimido.

En 2018, la misma empresa Kaeser Kompressoren, realiz6 un anélisis de la demanda de
aire comprimido en UNACEM. En esta ocasion evalud la demanda de aire requerida por la planta
en relacion con la oferta disponible por los compresores. Se evalu6 tanto en flujo (Pie cubico por
minuto CFM) como en presion (Libra por pulgada cuadrada PSI). Con ello se pudo conocer la
existencia de un consumo de aire comprimido superior a la capacidad ofertada por los
compresores. Se recomendd cubrir la demanda adicional y mantener una presion constante

mediante la compra de compresores con mayor eficiencia.

En noviembre de 2011 se muestra la revision de la norma UNE-EN ISO 50001 “Sistemas
de gestion de la energia: Requisitos con orientacion para su uso”, la cual provee de herramientas
para mejorar el desempefio energético. Con esta norma se incluye la eficiencia energética, el uso
y consumo de energia, ademas de reducir el impacto ambiental en la utilizacidn de diferentes tipos

de energias.

No obstante, a lo expresado en relacion con las normas, éstas han ido mejorando su validez
y confiabilidad. Hoy se cuenta con la norma ISO 11011 “Compressed air-Energy efficiency-
Assessment” misma que establece los requisitos para llevar a cabo e informar los resultados de
una evaluacion de un sistema de aire comprimido. Con ello se puede generar un reporte con las

oportunidades de optimizacion dentro del sistema.
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JUSTIFICACION

La globalizacion econdémica obliga a las empresas a buscar alternativas de optimizacion,
que permitan que los diferentes procesos de una industria tengan un funcionamiento que garantice
el correcto empleo de los recursos. Por otra parte, las empresas buscan también la reduccion de
costos a la par de obtener un funcionamiento cercano al ideal de sus equipos. En este contexto, con
los conocimientos, habilidades y procedimientos aprendidos como estudiante de la carrera de
Ingenieria Mecatronica, fue posible abordar una investigacion, que aporte con soluciones concretas

a los requerimientos de la empresa y del area industrial, en particular.

La optimizacion de sistemas de energia es un pilar fundamental en el desarrollo y
crecimiento de una empresa, tanto en el area econdémica, como en la laboral, ya que permite un
mejor desempefio de los procesos. En este aspecto, con base a la formacion en mecatronica recibida
en la Universidad Técnica del Norte, se pudo aportar con soluciones tecnolégicas a requerimientos
puntuales de optimizacion energética de la empresa UNACEM, una de las mas grandes de la region
1 del Ecuador.

Realizar un estudio de este tipo generaria interés por parte de la industria nacional, pues la
optimizacion de procesos es un tema con una acogida en crecimiento dentro de los planes de
desarrollo empresarial en Ecuador. De ahi, la relevancia de la propuesta que se plantea. La
propuesta podria generar beneficios al contribuir al mejoramiento a nivel macro y una considerable
reduccion de costos por energia. Por otra parte, para la UTN representa una oportunidad para que
sus estudiantes demuestren los conocimientos, habilidades y actitudes desarrolladas en sus aulas,
y de esta manera, establecer un vinculo fortalecido de relacion entre la academia y el area

industrial, lo cual resultaria de alto impacto dentro de la formacién de ingenieria.

La propuesta de estudio para la optimizacion del sistema de aire comprimido fue factible
de realizar ya que no represento grandes inversiones economicas. Por otra parte, se tuvo el interes
y posterior colaboracion de “UNACEM”. De igual manera se contd con la bibliografia y
conocimientos suficientes para realizar un correcto plan de optimizacion. Al final, con este estudio,
se lograra la necesaria vinculacion de los conocimientos desarrollados a lo largo de la carrera, con

la practica en un ambiente real.
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ALCANCE

El estudio y la optimizacion de aire comprimido se realiz6 con el proposito de mejorar las
condiciones de produccion de las areas de despacho, molinos de cemento, crudo, hornos y
enfriadores de la planta Industrial “UNACEM”.

El estudio se oriento al:

Estudio del estado del arte sobre optimizacion de energia, enfocada al perfeccionamiento

de los sistemas neumaticos.

Revision del estado actual del sistema de aire comprimido de la planta industrial,
enfocandose en las capacidades de produccion y demanda de aire comprimido, ademas del

reconocimiento de nodos presentes en el sistema.

Ejecucion de un analisis energético mediante pérdidas de carga, actualizacion de planos de
tuberias (piping) del sistema de aire comprimido y levantamiento de diagramas de procesos e

instrumentacion (P&ID).

Generacion de al menos dos alternativas para reduccion y optimizacion detallada del

consumo de energia, basadas en el estudio realizado.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
21 UNACEM

Es una empresa enfocada en tres sectores: cemento, concreto y energia. Sigue como
lineamientos estratégicos la seguridad y salud, el enfoque al cliente, excelencia en operaciones,

crecimiento y desarrollo, responsabilidad social y ambiental y desarrollo de personas. [3]

Busca la mejora continua de sus sistemas, reduciendo las emisiones al entorno, utilizando

eficientemente los recursos y contribuyendo a la mitigacion de los efectos del cambio climatico

[3].
2.2  AIRE COMPRIMIDO
221 COMPRESION

Proceso mediante el cual se disminuye el volumen especifico de un fluido gaseoso logrando

asi elevar su presion [4].
2.2.1.1 COMPRESORES

A. Volumétricos: En estos compresores el aumento de la presién se da por la
reduccion de un volumen por el desplazamiento de un piston alternativo o por la
accion de un elemento rotativo. [4]

B. Dinamicos: Su funcionamiento se fundamenta en la transformacion de la velocidad

en presion por medio de acelerar el fluido mediante rotores [4].
2.2.2 MAGNITUDES FUNDAMENTALES

Caudal: Volumen de fluido que pasa por una determinada seccién transversal de una

tuberia o conducto por cada unidad de tiempo [4].
Presion: Es el cociente de dividir una fuerza por una superficie que recibe su accion [4].

Presion atmosférica: Es la presion ejercida por el aire en cualquier lugar de la atmosfera,

viene dada por el peso del aire que se encuentra sobre la superficie de la tierra [5], [4].
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Presion efectiva o relativa: Diferencia entre la presion del recipiente menos la presion

atmosfeérica.
Presion Absoluta: Es la sumatoria de la presion efectiva con la presion atmosférica.
2.3 P&ID

Los diagramas de tuberias e instrumentacion son utilizados cominmente para describir los
flujos de procesos y servir de base para el disefio de plantas de procesamiento. Sirven de base para

las proximas actividades de ingenieria [6].
2.4 PROBLEMA DE TRANSBORDO

Es una variacion del modelo de transporte, dando la posibilidad de transportar unidades

mediante nodos fuentes, destinos y transitorios [7].
2.5 METODO DE MONTECARLO

Segun [8] el método de Montecarlo permite obtener soluciones de problemas matematicos
o fisicos por medio de pruebas aleatorias repetidas. Ademas de realizar valoraciones teniendo en

cuenta variables que no son ciertas, sino que en ocasiones pueden referirse a varios valores [9].
2.6 EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética puede tener algunos significados segin su aplicacion. Algunas

definiciones se dan a continuacion:

e Relacion entre la cantidad de energia y los productos finales logrados a partir de
ese consumo de energia [10].

e Reduccion de la energia utilizada para un servicio o nivel de actividad determinada
[11].

e Usar menos energia para proporcionar el mismo servicio, rendimiento, comodidad

y conveniencia [12].
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2.7 OPTIMIZACION DE LA ENERGIA

En [13] se menciona que la optimizacién de la energia implica un uso eficaz y eficiente de
la energia, buen equilibrio entre la generacion y el consumo; ademas [14] establece que la
optimizacion se lleva a cabo mediante la implementacién de factores tanto en ahorro como en
inversiones de nivel tecnoldgico, encaminadas a lograr una utilizacion eficiente y equilibrada de

los recursos energéticos.
A nivel nacional para el sector industrial en [15] se proponen algunas estrategias:

e Mejorar la eficiencia energética tanto en usos térmicos y eléctricos.
e Promover la eficiencia energética como un mecanismo para mejorar la ventaja
competitiva.

e Reducir el uso de derivados intermedios de petroleo como el Diesel.
28 AUDITORIAENERGETICA

Es un proceso sistematico mediante el cual se obtiene un conocimiento suficientemente
fiable del consumo energético de una empresa, se detectan los factores que afectan el consumo de
energia, y se identifican, evaltan y ordenan las distintas oportunidades de ahorro de energia desde

un punto de vista técnico y econémico. [16]
De acuerdo con [17] las auditorias energéticas pueden ser de tres tipos:

a) Visita de inspeccion: Consiste en un recorrido por toda la instalacion recolectando
datos, familiarizdndose con los sistemas instalados, y con los programas de
mantenimiento existentes, divisando oportunidades potenciales de ahorro de
energia.

b) Mini auditoria: Cuantifica el uso de energia, para ser evaluado en términos
econdmicos y presentar la factibilidad de posibles cambios en el sistema.

c) Maxi auditoria: Se realiza una evaluacion de toda la energia consumida en cada
parte del proceso de produccion, ademas de esto se analiza el patron de consumo y

se toma un afio como base para formular predicciones en todos los sistemas.
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CAPITULO HI
METODOLOGIA
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se adopté métodos tedricos, empiricos y
estadisticos, en consonancia con las necesidades del proceso de investigacion y de la construccion

e implementacion de la solucion energética.
3.1 METODOS TEORICOS

Anélisis-sintesis: usados en la busqueda y revision de la literatura en relacion con aire
comprimido y optimizacion energética, con vistas a la construccion y desarrollo del marco tedrico
(fundamentos tedricos, términos a utilizar) asi como en el trabajo previo de campo para la
elaboracion de los indicadores e instrumentos; durante el estudio y la valoracion de los datos
obtenidos en la aplicacién de los instrumentos y su confrontacion con la teoria.

Induccién-deduccion: utilizados durante el estudio diagnéstico y documental y en la
identificacion de las particularidades del entorno y en el analisis cualitativo de los resultados. Fue
posible sistematizar las principales causas y efectos de tal manera que permitieran establecer la

propuesta de optimizacion necesaria.
32 METODOS EMPIRICOS

Analisis documental: se revisaron documentos académicos y normas ISO 50001 e I1ISO
11011 de eficiencia energética. Fue aplicado para la construccion tedrica del trabajo de grado y en
la elaboracion de la solucion planteada.

Métodos Estadisticos: se disefiaron tablas de distribucién de frecuencias y porcentajes
para el procesamiento y analisis de los resultados recolectados. Los resultados se muestran en

graficos para su mejor comprension e interpretacion.
3.3 RECOLECCION DE INFORMACION

En primera instancia se realizé una recoleccion exhaustiva de datos para su analisis. Este
procedimiento permitid evaluar la eficacia del sistema actualmente utilizado. Este estudio se lo
realizara estableciendo relaciones en distintos periodos de funcionamiento, evaluando la energia
generada y el costo producido respecto a la energia gastada, es decir se tomard como indicador
clave (KPI) a Cfm/kwh.
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3.4  PREPARACION DE BACKGROUD DE LA PLANTA

Seguidamente se actualizé el layout de la planta y se efectu6é un P&ID del sistema de aire
comprimido para tener una comprension precisa de su estado, tanto en produccion de aire como

en el funcionamiento.
35 IDENTIFICACION DE LA DEMANDA DE AIRE COMPRIMIDO

Posteriormente se identificd la demanda de los equipos y elementos que utilizan aire
comprimido, y a su vez fue comparado con la capacidad de generacion de aire que ofertan los

compresores.
3.6  ANALISISDE DATOS

Paralelamente se analizaron los datos de demanda y oferta de aire comprimido, por medio
de métodos de optimizacion y estadisticos para garantizar la fidelidad de los datos tomados,
ademas de identificar el uso inapropiado de esta energia.

3.7 PROPUESTAS DE OPTIMIZACION

Finalmente fue posible ofrecer alternativas para el funcionamiento 6ptimo y eficiente del
sistema, planteando oportunidades para mejorar el rendimiento, establecer prioridades dentro del
sistema de aire comprimido, y trazar recomendaciones para implementar en las actividades de la

planta.

El desarrollo de esta metodologia hace referencia a las normas I1ISO 50001 e I1SO 11011,
las mismas que establecen parametros a seguir en auditorias energéticas, enfocadas al aire
comprimido asimismo brindan criterios para un informe y documentacion de los resultados de la

evaluacion.

CAPITULO IV
RESULTADOS
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4.1 RECOLECCION DE INFORMACION

Se realiz6 un levantamiento de toda la informacion disponible en planta acerca del sistema

de aire comprimido. Se encontré diagramas del sistema, como se observa en el anexo 1.

Por medio de estos diagramas se logré comprender de mejor manera las conexiones

presentes en el sistema de aire comprimido, especificamente en la linea 1 de produccién

Seguidamente se obtuvo graficas del SCADA de la planta (Siemens PCS7) que reflejan el
funcionamiento del sistema en diferentes intervalos de tiempo. Con ello se realizd una
comparacion entre la presion de aire en un area determinada respecto a la corriente consumida por
los compresores. Se observo que cuando la corriente es de OA la presion del area cae de la misma
manera mostrando una parada en el area (figura 3.1.). Permitiendo asi evaluar en intervalos los

niveles de operacion de la planta.

Dl Aoregar & orafcoliia Q 21/03/2019 8:52:36 921CMO1DH10_1101 0,171 Amps | 921RVO1_PI0T 111,207 PSI|921CMO2DH10_II01 169,262 Amps 0O n
i |921CM02DH10_lI02 170,640 Amps| =)

Wﬂ\?

PRSI — . —_ ]

21/03/2019 02:45:07 1p0:00:00 22/03/2019 02:45:07
s 2 m
o 1 0 e ie
mjmlo] - [mlmis 5 G
'Variables '_||_3Evemcs -5 E!n LY

— Nombre Valor Unidades Descripcién Tipo de tendencia Tipo Escala Min. del grafico Max. del grafico

921RV02_PI01 o} 105,114Ps 0,000 150,000
—921CMO1DH10_lI01 @ 122,711 Amps 0,000 300,000
—921RV01_PIO1 o} 114,728Ps 0,000 150,000
—021CM02DH10_lI01 @ 170,032 Amps 0,000 300,000 _

Analog Auto
Analog Auto

LER R ER

Analog Auto

Analog Auto

Figura 3.1. Comparacion corriente de los compresores con presion de Cemento 2.
Fuente: SCADA UNACEM

Como se observa en el gréafico, previo a una parada el funcionamiento es en lo posible
lineal, utilizando Unicamente los compresores necesarios, pero luego del paro la corriente tiene un
comportamiento brusco debido a que los compresores son encendidos y operan en carga y descarga

para identificar de manera rapida el estado del compresor en el SCADA. Estos compresores pueden
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ser modulados por medio de una compuerta de admision, siendo poco practico debido a la falta de

variadores de velocidad en los mismos.

A continuacion, se realizo el levantamiento de los equipos que utilizan aire comprimido.
Entre los principales: colectores de polvo, cafiones de aire, golpeadores neumaéticos, sprays de

agua, flautas de aire (chisguetes) y dosificador de Harina Cruda.

Los colectores de polvo se los ubico por medio de su codigo y la verificacion del flujograma
de la planta esquema ejemplo (figura 3.2.). EI mismo procedimiento se lo realiz6 con los sprays
de agua, golpeadores neumaticos y dosificador de Harina Cruda. Para identificar y ubicar los
cafiones se utilizé los SCADA (figura3.3.) que utilizan en la empresa, para controlar y garantizar
el correcto funcionamiento de la planta. Para localizar las flautas de aire se conto con el apoyo del

personal encargado de realizar las inspecciones en planta.

Materias Primas Crudo
Codizgo UNACEM
202-203

Molino de Crudo 1 Horno 1 Molino de Cemento !

Cédigo UNACEM Cédigo UNACEM Cédigo UNACEM

216-218-219 312-313-316 416-418
317-318-319

Materias Primas para Cemento
Codigo UNACEM

Pretrituracion
Cédigo UNACEM

Molino de Crudo 2

Cédigo UNACEM
223-226-228
312-322

Molino de Petcoke
Codigo UNACEM
602-603-605-614
615-624-625

309-402-405-413

Horno 2
Cédigo UNACEM
3e23-324-326
327-328-329

402-403-422

Molino de Cemento 2
Cédigo UNACEM
426-428

Envase

Cédigo UNACEM
501-502-512-514-522
524-571-572-575

Figura 3.2. Esquema ejemplo de flujograma planta industrial UNACEM.

Fuente: Archivo UNACEM
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Fuente: Panel Central UNACEM
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Asimismo, se verifico fisicamente la existencia de colectores de polvo (figura 3.4.),

dosificador de Harina Cruda (figura 3.5.), spray de agua (figura 3.6) y cafiones de aire (figura 3.7)

en las diferentes areas de la planta.

Figura 3.4. Colector de polvo Edificio3 (M.Primas Cementos).
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Figura 3.7. Cafiones de aire Precalentador 2.

28



29

Posteriormente se recolecto informacion del sistema basandose en los datos requeridos en
la norma ISO 11011 como son la informacién global de los compresores (tabla 3.1.), informacion
de mantenimiento tipico (tabla 3.2.) y capacidad total instalada (tabla 3.3.). Al mismo tiempo, se

determino la relacion de Cfm/kWh y el costo de estos compresores.

Tabla 3.1. Informacion global de compresores.

Total, de todos los compresores instalados: 15

Edad de las instalaciones de aire comprimido

El sistema es dividido por lineas, la linea 1 tiene alrededor de 40 afios y la linea 2 alrededor de 10

afios desde su instalacion.

Tipo de compresores instalados

Etapas Lubricacién Refrigeracion VSD

Si |No Aire Agua Aceite

Abierto |Cerrado

Existe Unicamente un
compresor de 2 etapas, el X 12 3 1

Tornillo resto son de 1.

Tabla 3.2. Informacion de mantenimiento tipico.

éExiste un plan de mantenimiento para el sistema examinado? |No Si

Frecuencia de mantenimiento del sistema examinado:

El mantenimiento se lo realiza segun un cronograma perteneciente a cada area de la planta
y partes del sistema de aire comprimido. En concreto se podria decir que existe una revisién

anual, semestral y cada dos meses.

Gestion de fugas de aire: No Frecuencia/Accion

Mensualmente se examina el sistema por fugas, y en caso de encontrar alguna se procede a

generar una orden de trabajo y de ser posible se reemplaza el accesorio.

¢El sistema va a ser modificado de las instalaciones originales? | No Si, cuando:

No existe aun una fecha tentativa para la realizacion del procedimiento.

Se cambiara las tuberias de la
Razon de la modificacion: linea 1, debido a su antigliedad

y asi evitar pérdidas de presion.




Elementos que podrian tener efectos en el sistema de aire comprimido analizado:

provocan caidas de presidon no contempladas.

El uso de enfriadores, apertura de algunas valvulas, sucesos que se realizan sin notificar y

comprimido

Histérico de problemas con las instalaciones de aire

° Condensados en poca

medida, pero con frecuencia.

e Fugas

e Caidas de presidn por el uso
de equipos sin notificacion

previa

Tabla 3.3. Capacidad de oferta por cuarto de compresores.
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Consumo
Consumo Max . CFM kwh/ 100
Compresores L1 Medio CFM . S/h
(kw/h) Efectivo Cfm
(kw/h)

c6 922CM01 130 65 434 | 312,48 20,80 | S 4,23
c7 922CM04 435 164 880 633,6 25,88 | S 10,66
c8 922CMO05 378 144 880 633,6 22,73 | S 9,36
c9 922CMO06 346 173 1249 | 899,28 19,24 | $ 11,25
cl10 922CM08 141 75 455 327,6 22,89 | $ 4,88
c5 922cm07 173 72 446 | 321,12 22,42 | S 4,68

2233 (S 7,51

Consumo
Consumo Max . CFM kWh/100
Compresores L2 Medio CFM . $/h
(kw/h) Efectivo Cfm
(kw/h)

cll 921CM04 177 145 892 | 642,24 22,58 | S 9,43
cl2 921CMO05 177 145 892 | 642,24 22,58 | S 9,43
cl3 921CMO06 177 145 892 | 642,24 22,58 | S 9,43
cla 921CMO07 177 145 892 | 642,24 22,58 | S 9,43
c15 921CMO08 177 145 892 | 642,24 22,58 | S 9,43

22,58 S 9,43
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Consumo
Consumo Max . Cfm kWh/100
Compresores En Medio CFM . S/h
(kw/h) Efectivo Cfm
(kw/h)
cl 921CMO01 225 129 670 482,4 26,74 | S 8,39
c2 921CM02 225 129 670 482,4 26,74 | S 8,39
c3 921CMO03 225 129 670 482,4 26,74 | S 8,39
c4 921CM09 212 127 690 496,8 25,56 | S 8,26
26,45 | S 8,35
Capacidad Capacidad
S/kWh instalada Efectiva instalada
(Cfm) (Cfm Efectivo)
S 0,065 11.504,00 8282,88

42 PREPARACION DE BACKGROUD DE LA PLANTA

Luego de revisar los diagramas disponibles en planta y constatar por medio del SCADA la
disposicion y unién entre las lineas de produccion (figura 3.8.), se efectuaron salidas de campo
para realizar un seguimiento de las tuberias de aire comprimido y verificar los nodos existentes.
Por otra, se logrd determinar un mejor entendimiento de la disposicion y forma de funcionamiento

del sistema.
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B R T O T O

[ MONITOREO Y GESTION DE COMPRESORES DE |
| AIRE COMPRIMIDO PANEL 1 |

[ carca | = A EMBRAGUE MC1
150HP I.. MWH 156 Ps| -PSI
670CFM
921CM01 MOLINO
CEMENTO 2
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150HP L, MWH cuarto Compresores
670CFM Cemento 2
921CM02 W
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e —p
MWH
ém i ENVASE
921CM03
[FA01 psi SILOS DE
= A CEMENTO
MWH
150HP O N Envase
690ck 921CM08
IR A PANTALLA
o —P
200HP I MWH
892CFM s
922CM04
MOLINO
| carca | = A CRUDO 1
200HP I MWH
892CFM .
922CM05
= A ENFRIADORA 1
250HP r MWH Procalantador 1
1249CFM s MOLINO
922CM06 CEMENTO 1
922CMO08
ol | | ® B
A )
515%5&:1 ® . MARCHA 922CM08
922CM07 00 s

Figura 3.8. SCADA para monitoreo de cuartos de compresores.
Fuente: Panel Central UNACEM

Luego de la intervencion se evidencid reducciones drasticas de tuberias (figura 3.9.)
generando pérdidas de carga, igualmente la ausencia de valvulas check para controlar el sentido
del flujo de aire, lo cual podria ser contraproducente en determinadas areas. Ademas, se verificd
puntos en los que se aprecia la existencia de fugas debido a la corrosion, ya que es notorio el

condensado que rodea la tuberia (figura 3.10.).
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Figura 3.10. Fuga visible en la tuberia.

Con los datos obtenidos fue posible actualizar el layout de la planta colocando las tuberias

y pulmones de aire comprimido. Esquema (figura 3.11.) ver anexo 2.
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Figura 3.11. Layout con tuberias de aire comprimido y pulmones.

Posterior a esto se levanto el P&ID (esquema ejemplo figura 3.12.) (ver anexo 3) que
contempla los compresores divididos por cuartos, con sus correspondientes secadores y pulmones.
Asimismo, de los equipos con sus respectivas lineas de alimentacion de aire comprimido, en las
que se representa valvulas y reducciones en las tuberias con sus correspondientes diametros. Cada

elemento contiene su respectivo tag de informacion.

Figura 3.12. P&ID del sistema de aire comprimido.
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4.3 IDENTIFICACION DE LA DEMANDA DE AIRE COMPRIMIDO

Una vez conocido el funcionamiento y disposicion del sistema de aire comprimido se
utilizd las hojas de datos provistas por los fabricantes de los equipos disponibles para tomar el
valor nominal de consumo de aire.

En el caso de los cafiones de aire, el fabricante facilita graficas (figura 3.13.) de facil

comprension que muestran la presion respecto al tiempo en carga y descarga.

Discharge Times @ 100 psi - Fill Times @ 100 psi

120 100
& ssss 350 %
H 2w
40
30
20
10

® 6002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 02 022 024 o;o;o:o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time (sec) Time (sec)

Figura 3.13. Funcionamiento cafiones de aire carga-descarga. [18]

Con estos datos y con el conocimiento del tipo de cafiones instalados se tomd en cuenta la
secuencia de funcionamiento (figura 3.14.) programada previamente. Con ello fue posible

establecer el consumo real de los cafiones (tabla 3.4.); el mismo procedimiento fue seguido para
ambas lineas.

ENERIES e e
SQIFO%EBIM
.& o
0
LU

Figura 3.14. Secuencia de funcionamiento cafiones de aire Enfriadora.
Fuente: Panel central UNACEM



Tabla 3.4. Consumo de aire comprimido de los cafiones de aire de la linea 2.

Enfriadora/Horno Presion Capacidad
It/s cfm
2/Precalentador (PSI) (It)
323AL56 90 70
323AL57 90 70
323AL28 90 70
323AL26 90 70
323AL25 90 70
323AL46 90 70
323AL44 90 70
323AL45 90 70
% 323AL34 90 70
iﬁ 323AL35 90 70 2,217 | 4,698
g 323AL36 90 70
* 323AL37 90 70
323AL32 90 70
323AL33 90 70
323AL62 90 70
323AL38 90 70
323AL19 90 70
323AL20 90 70
323AL21 90 70
323AL60 90 70
323AL58 90 70
5 323AL61 90 70
ﬁv 323AL59 90 70
= 14,47 | 30,66
_g 323AL24 90 70
:: 323AL22 90 70
323AL23 90 70
323AL25 90 70
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Enfriadora/Horno Presion Capacidad
It/s cfm
2/Precalentador (PSI) (It)
323AL13 90 70
323AL18 90 70
323AL17 90 70
323AL14 90 70
323AL15 90 70
323AL16 90 70
323AL07 90 70
323AL51 90 70
323AL52 90 70
323AL53 90 70
323AL54 90 70
323AL08 90 70
323AL09 90 70
323AL10 90 70
323AL11 90 70
323AL12 90 70
323AL50 90 70
323AL06 90 70
323AL02 90 70
323AL03 90 70
323AL04 90 70
323AL05 90 70
323AL01 90 70
327AL01 90 70
g 327AL02 90 70
kS 0,4667 | 0,9889
:,E 327AL03 90 70
“ 327AL04 90 70
Total 17,150 ( 36,347
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Con respecto a los golpeadores neumaticos se utilizé los datos de la tabla (figura 3.15.). El
cual proporcioné informacion de la presion de trabajo con su respectivo consumo de aire, en este

caso los golpeadores instalados son los P60.
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OVERALL DIMENSIONS
3 A Al B C D E El F G H P L M N Weight
Type | P g : IN s out
o/mm| in |mm| in mm in mm in |mm| in |mm| in |mm| in {mm| in |mm| in [mm| in gsp|™m| 0 | gop |mm| in kg | b
P25 (1] 92 |362] 98 [390] 115 452 | 85 | 334 | 70 [2,75] 21 {080 27 [1,06] 13 |051| 58 |2,28] 30 [1,18]{1/4"[105|041| 1/4~ | 25 |098] 2,2 | 49
P40 [ 1]121]476] 127 [5,00] 148 58 | 110 | 433 | 91 [3,58| 25 [1,00] 31 [1,22] 17 |0,67] 75 [2,95]| 45 [1,77|3/8"| 16 [0,63] 3/8" | 35 [1,37] 45 [ 9.9
P60 | 2[163|6,41]173 | 6,4 | 138x142 | 5,4x5,5| 99x99[3,9x3,9| 125 [4,92| 28 | 1,1 | 38 |1,50| 17 |0,67]| 115|452 60 [2,36{1/2"| 27 |1,06|2x1/2" | 60 |236] 11 [243
FEATURES
2 bar - 29 psi 4 bar - 58 psi 6 bar - 87 psi
5 Dynamic z Dynamic B Dynamic
Type |Vibration Force Moment Air Consump. | Vibration Force Mook Air Consump. | Vibration Force Mcinaat Air Consump.
V/min N b |kg*em | in*lb | UYmin | Cfm | V/min N b | kg*cm | in*lb | Ymin | Cfm | V/min N b | kg*cm| in*lb | Umin | Cfm
P25 2500 | 294 | 661 | 043 | 037 55 1,94 | 3800 680 | 1529 | 043 | 037 80 2,83 | 4500 954 | 2145 | 043 | 037 | 200 71
P4D 1650 | 484 |1088| 1,63 | 141 31 109 | 2200 860 | 1933 | 163 | 141 | 120 | 424 2800 | 1396 | 3138 | 163 | 141 | 250 83
| P60 1200 | 1296 |291,3| 411 | 3,57 | 100 | 353 1600 | 2304 | 5179 | 411 | 357 | 250 | 883 1900 | 3250 | 7306 | 4,11 | 357 | 400 | 141

Figura 3.15. Hoja de datos golpeadores neumaticos. [19]

Con estos datos y segln su ubicacidn fisica dentro de la planta fue posible contabilizarlos
y establecer un consumo por area, tal como se exhibe en la tabla 3.5.



Tabla 3.5. Consumo de aire comprimido de los golpeadores neumaticos.

Ubicacidn Unidades Cfm
Crudo 1 212H002 5 70,5
Crudo 2 226H002 5 70,5
M. Primas 203HO01 3 42,3
M. Primas 203HO02 3 42,3
Cemento2 |426HO04 1 14,1
Pretriturador | 405DCO1 1 14,1
Pretriturador | 405DC02 1 14,1
Cementol |418DC01 1 14,1
Horno 1 313TCO01 1 14,1
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Para cuantificar el consumo de aire comprimido generado por los dosificadores de Harina

Cruda se utilizé la hoja de datos provista por el fabricante (figura 3.16.) y se realiz6 una tabla

ubicando cada dosificador de Harina Cruda en el area al que pertenece (tabla 3.6.).

HOJA DE DATOS

Bascula dosificadora a rotor
472.3271.1000-DA-a

TRM/Becke 16.08.2011

472.3271.1000

IHE I'I'II-DTH .

-DA-a-E

Transmisor de impulsos

Marca:

Tipo:

Impulsos / revolucion I=

Divisor (de frecuencia): dy= 16

Reductor

Marca: SEW Mo. de fabricacion: 01.1736617701.0001.11
Tipo, KAFST R5T Reduccion ig= 1102
Consumo dé aire

Aire obfurante (0,5 bar) 20 Nm?l |r-’-‘.'.'€- de barmido (6 bar): 40 Nm?/l

Figura 3.16. Hoja de datos Dosificador de Harina Cruda. [20]
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Tabla 3.6. Consumo de aire comprimido Dosificador de Harina Cruda.

Enfriadora 1/Horno 1/
Molino de Carbdn

Precalentador 1

602-603-
312-313-
605-614-
316-317- | Nm3/hr | Cfm Nm3/hr | Cfm
615-624-
318-319
625
312WF01 40 25 | 625WF01 40 24,8

Para obtener un consumo estimado de las flautas de aire (figura 3.17.) se utiliz6 un
calibrador de presion (figura 3.18.) para medir la presion en un punto, puesto que estas flautas

fueron tratadas como fugas en este estudio. Se tuvo una presion de 90 Psi.

Figura 3.17. Flautas de aire.

Figura 3.18. Calibrador de presion.
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Estas flautas tenian un didmetro de una pulgada, pero debido a que su valvula siempre
estaba abierta hasta la mitad de su capacidad, para la evaluacion se considerd un diametro de media

pulgada.

Debido a la falta de un flujometro se utilizaron dos calculadoras de fugas proporcionadas

por empresas especialistas en aire comprimido. Los datos de “TLV” se encuentran en condiciones

, . . ., . P1xV1 P2xV2 .
estandar por lo cual fue necesario realizar una conversién mediante T obteniendo un

valor de 393 CFM; Ya que los datos de “CEACSA” (figura 3.19.) tienen una ligera variacion con

respecto a “TLV” (figura 3.20.) se consideré como el valor a utilizar el promedio de ambas.

Flujo de Fuga de Aire Comprimido: 3385 CFM
Potencia Consumida en Compresor: 74.47 k\Y/
Consumo de Energia Ano: 74,470 kW//aho

Costo de Fuga al Aio: 74.470 $/ ano

Figura 3.19. Consumo de fuga segin CEACSA. [21]

Rango de Flujo de Aire (Normal) 293.703 SCFM v
Resultados

Figura 3.20. Consumo de fuga segin TLV. [22]
En la identificacion del consumo de aire por parte de los colectores de polvo, se identificd

un manual del colector de polvo mas grande y recientemente instalado en la planta (figura 3.21.),

ademas de algunos datos proporcionados por personal de UNACEM (tabla 3.7.).



FILTER DATA SHEET DPD TYPE

Rel n*[C116004
Date |25-Feb-16
Client|UNACEM bs-DPD-o1
Plant| OTAVALO-ECUADOR

Item|Kiln&Raw mill filier 3.2
Filter design data
Design maximum vacuum 1224 mm w.g.
Operating condition DES& = Mill ON
Velume at the filter inlet 242,135 32415 Nm*h
Inlet temperature 200 90 “C
Stalic pressure at lilter inlet 1.000 1.000 mm w.g.
Volume at the filter inlet 665269 £58.765 Am®h
Type of filter DPD
Madel 10 DPD 131087
Number of main manifolds 1
MNumber of compartments 10
FRows of bags per compartment 26
Total bags number 2.600
Bags Nominal Diameter x Length o 160 x 7000 mm
Cloth area 9.144 m’
Air/cloth ratio 1,21 1,20 mYm™min
Plenum height 800 mm
MNumber of pneumatic valves 260
Number of valves per compartment 26
Number of solenoid valves 260
Number of bags per compartment 260
MNumber of cleaning boards 1
Compressed air consumption
Compressed air consumption per cycle 36 Nm¥/cycle
Number of cycles per hour B Cycles'h
Total compressed air consumption 218 Nm*h
Compressed air pressure at our mains 3,0 bar

Figura 3.21. Hoja de datos Colector de polvo 216DCO1. [23]
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1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Tabla 3.7. Datos de colectores de polvo.
Fuente: Personal UNACEM.

18,00

20,00

24,00

36,00

36,00

36,00

36,00

42,00

42,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18,00

20,00

24,00

36,00

36,00

36,00

36,00

42,00

42,00

109,50

97,00

106,50

106,50

109,50

109,50

109,50

97,00

97,00

109,50

97,00

0,00

2781,30

0,00

0,00

0,00

0,00

2463,80

0,00

2705,00

2705,00

2781,30

2781,30

2781,30

2463,80

2463,80

2781,30

2463,80

5,75

5,00

5,91

5,91

5,75

5,75

5,75

5,00

5,00

5,75

5,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22,58

25,09

30,15

45,22

45,22

34,83

34,83

52,75

40,64
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1,00

1,00
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1,00

1,00
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54,00
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54,00
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55,00

55,00

60,00

60,00

70,00

70,00

70,00

70,00

97,00

97,00

109,50

109,50

109,50

97,00

97,00

97,00

97,00

97,00

97,00

97,44

97,44

97,00

97,00

97,00

97,00

97,00

97,00

2463,80

2463,80

2781,30

2781,30

2781,30

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2475,00

2475,00

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

5,00

5,00

5,75

5,75

5,75

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

6,30

6,30

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

1,18

1,18

1,18

1,18

1,18

1,18

40,64

40,64

60,29

60,29

60,29

52,25

52,25

52,25

52,25

52,25

52,25

67,35

67,35

58,05

58,05

67,73

67,73

67,73

67,73
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1,00

1,00
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70,00
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70,00
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70,00

70,00

72,00

72,00
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96,00

96,00

96,00

98,00

100,00

108,00

108,00

108,00

108,00

108,00

117,00

140,00

97,00

97,00

97,00

97,00

109,50

109,50

109,50

97,00

97,00

97,00

97,00

97,00

109,50

97,00

97,00

106,50

106,50

109,50

97,00

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2781,30

2781,30

2781,30

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2463,80

2781,30

2463,80

2463,80

2705,00

2705,00

2781,30

2463,80

5,00

5,00

5,00

5,00

5,75

5,75

5,75

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

5,75

5,00

5,00

5,91

5,91

5,75

5,00

1,86

1,86

67,73

67,73

67,73

67,73

90,44

90,44

90,44

92,88

92,88

92,88

94,82

96,75

135,65

104,49

104,49

135,50

135,50

146,96

135,45
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Numero
de
Médulos
OTV-329- 1,00
DCO1
OTV-329- 1,00
DC02
OTV-512- 1,00
DCO1
OTV-309- 1,00
DCO1
OTV-522- 1,00
DC02
OTV-416- 4,00
DCO1
OTV-416- 1,00
DC02
OTV-426- 1,00
DC04
OTV-328- 6,00
DCo1
OTV-426- 4,00
DC02
OTV-318- 6,00
DCO1
OTV-603- 2,00
DCo1
OTV-426- 2,00
DCo3
OTV-216- 10,00
DCO1
OTV-324- 8,00
DCO1

Numero mangas
compartimiento

140,00

140,00

144,00

210,00

312,00

150,00

600,00

700,00

182,00

294,00

216,00

650,00

896,00

260,00

56+ 140 448+1120

Numero de
mangas

140,00

140,00

144,00

210,00

312,00

600,00

600,00

700,00

1092,00

1176,00

1296,00

1300,00

1792,00

2600,00

Longitud
de
Manga
PULG

97,00

97,00

119,88

97,00

108,86

168,00

168,00

166,00

237,50

166,00

110,43

166,00

166,00

237.25
275.59

Largo MM

2463,80

2463,80

3045,00

2463,80

2765,00

4267,20

4267,20

4216,40

6032,50

4216,40

2805,00

4216,40

4216,40

0,00

6026.15
7000

Diametro
de
Manga
PULG

5,00

5,00

6,26

5,00

6,28

6,25

6,25

5,00

6,20

5,00

6,18

5,00

5,00

6,30

m3/hr m3 (Area de
filtrado)

135,45

135,45

215,48

203,18

425,28

1256,79

1256,79

37,29 1159,04

66,00 3207,76

1947,19

1764,79

2152,51

74,57 2967,15

97,87 9148,32

90,00 5123,70
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Con los datos provistos se establecio el area de filtrado de cada colector en m®. Debido a

que esta area guarda relacion directa con el consumo de aire comprimido fue posible separar los

colectores que poseen la informacion completa (tabla 3.8.). Con estos valores se realizé una

(13

regresion, donde el eje “x” marca el area de filtrado y el eje “y

asi una ecuacion que describe el consumo de aire en los colectores (figura 3.22.).

el consumo de aire, obteniendo
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Tabla 3.8. Datos de colectores de polvo con informacion completa.
Fuente: Personal UNACEM.

1,00 100,00 100,00 97,00 2463,80 5,00 1,86 96,75
1,00 700,00 700,00 166,00 4216,40 5,00 37,29 1159,04
6,00 182,00 1092,00 237,50 6032,50 6,20 66,00 3207,76

2,00 896,00 1792,00 166,00 4216,40 5,00 74,57 2967,15

8,00 56 + 448+1120 237.25 6026.15 6,30 90,00 5123,70
140 275.59 7000
10,00 260,00 2600,00 0,00 97,87 9148,32

y = 9E-10x3 - 1E-05x% + 0,0456x - 2,7793
Regresion R? = 0,9875

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

Consumo de aire (m3/hr)

0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00
Area de filtrado (m3)

Figura 3.22. Regresion con datos de los colectores de polvo.



48

La linea de tendencia con mayor proximidad al valor real se seleccion6 mediante el
coeficiente de determinacion (R?) verificando que sea lo méas proximo a 1. Con esto fue posible
dividir por &reas los colectores de polvo con sus correspondientes consumos de aire (tabla 3.9.).
Los colectores de los que no se disponia informacion (*) fueron relacionados con colectores de

caracteristicas similares.

Tabla 3.9. Colectores agrupados por areas con sus consumos.

Enfriadora 1/Horno 1/ Crudo 1 Cemento 1
Precalentador 1
312-313-
316-317- | Scfm | Cfm 212'12918' Scfm | Cfm | 416-418 | Scfm | Cfm
318-319
OTV-
OTV-312- OTV-216- | 195, | 265 110
1,79 | 2,42 ! ! 416- 81,09 !
DCO1 DCO1 86 85 DCO1 07
OTV-
OTV-312- 10,0 | OTV-218- 110
7,42 ! 3,37 | 4,57 416- 81,09 !
DCO02 7 DCO1 DCO2 07
OTV-
OTV-318- | 103,0 | 139, | OTV-218-
! ! 3,37 | 4,57 416- 2,18 | 2,96
DCO1 5 88 DCO02 DCO3
OTV-
OTg&gig' 2,38 | 3,23 OTS’&S;& 455 (6,18 | 418- | 2,58 |3,50
DCO1
OTV-
418- 2,58 | 3,50
DCO02
OTV-
418- 2,58 | 3,50
DCO03
Enfriadora 2/Horno 2/ Crudo 2 Cemento 2
Precalentador 2
323-324- 223-226-
326-327- | Scfm | Cfm | 228-321- | Scfm | Cfm | 426-428 | Scfm | Cfm
328-329 322
OTV-
OTV-324- | 178,9 | 242, | OTV-228-
! ! 3,48 | 4,72 426- 3,43 | 4,66
DCO1 0 82 DCO1 DCO1
OTV-
OTV-324- OTV-321- 109,5 | 148,
DCO2 2,52 | 3,42 DCO1 2,06 | 2,80 gégé s 69




OTV-328-
DCO1

140,6

190,
96

OTV-322-
DCO1

2,06

2,80

OTV-
426-
DCO3

136,0

184,
69

OTV-328-
DC02

6,44

8,74

OTV-322-
DCO02

2,06

2,80

OTV-
426-
DC04

76,13

103,
33

OTV-329-
DCO1

6,44

8,74

OTV-
426-
DCO5

2,77

3,76

OTV-329-
DCO02

6,44

8,74

OTV-
426-
DCO6

2,77

3,76

OTV-
428-
DCO1

1,91

2,59

OTV-
428-
DCO02

2,77

3,76

OTV-
428-
DCO03

2,77

3,76

OTV-
428-
DC04

2,36

3,21

OTV-
428-
DCO5

2,36

3,21

OTV-
428-
DCO6

3,43

4,66
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Pretrituracion

Edificio 3 (Materias
primas para Cemento)

Molino Carbon

Envase

309-402-
405-413

Scfm

Cfm

401-403-
422

Scfm

Cfm

602-603-

605-614-

615-624-
625

Scfm

501-502-
512-514-
522-524-
571-572-
575

m3/
hr

Scf

Cf

OTV-309-
DCO1

12,17

16,5

OTV-403-
DCO1

3,73

5,07

OTV-
602-
DCO1

2,77

3,76

OTV-501-
DCo1

1,25
8

0,7
40

1,0
05

OTV-402-
DCO1

1,59

2,15

OTV-403-
DCO3

3,73

5,07

OTV-
602-
DC02

2,77

3,76

OTV-501-
DCO02

1,76

OTV-405-
DCO1

4,55

6,17

OTV-403-
DC04

2,36

3,21

OTV-
603-
DCO1

116,1

157,
59

OTV-501-
DCO03

1,0
39

1,4
10




OTV-

OTV-405- OTV-403- OTV-502-

Dcop | 455|617 S0 |236 (321 614- | 276 3,75 O
DCO1

OTV-405- | _ OTV-422- OoTV- OTV-512-

DCo3 65 12,2417 0 012,36 321 | 615- | 277 |3,76) " J o
DCO1

OTV-413- OTV-422- OTvV- OTV-512-

DcoL | 218 (296 S o7 |236 321 | 624- | 276 3,75 O
DCO1

OTV-413- | OTV-422- oTv- OTV-514-

DCO2 37 457 |7 o3 | 343|466 625- | 277 |376)| 7 O
DCO1

OTV-522-

DCO2

OTV-524-

DCO1

OTV-571-

DCO1

OTV-571-

DCO2

OTV-572-

DCO1

OTV-575-

DCO1
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4.4  ANALISIS DE DATOS

Para una mayor facilidad se trato el caso como un problema de transbordo (figura 3.23.).
Se colocd las diferentes rutas que existen en el sistema de aire comprimido, comenzando por los
compresores, para pasar a los pulmones y finalmente llegar a los equipos que consumen aire.
Luego de este procedimiento se organizé los valores de oferta y demanda como se observa en la
tabla 3.10.

L O
JAN A9
9.43 O
o
9.43
O (s
T 9.43 B
9.43
. 043 67 . A1
= 945 5m
O 943 943 9.43
w1 s
= oas - s O
e
9.43 9
o 5
O NG O
- 3 e
9.43 ;O

Figura 3.23. Problema de transbordo.



Tabla 3.10. Oferta y demanda del sistema de aire comprimido.

n o £
~ o 2 cs | o o & 3
2 22 |8. £% |3 S & 2O 88 E5| .8
g T g S & o & @ 5 9 c ® s L 5 S| 5
< © b < < oo @ L) v W
gl 8z | 29| 6 ¢ |< Sz EE| 25 | 5.2 2
o = £ 5 85| 5|88 <
o (@] 2
cl [921CMO01| 670,0 482,4 Al Cemento2 520,0 | 520,0 520,0
c2 [921CMO02 | 670,0 482,4 A2 | Edificio3 (M. P.Cem)| 27,6 27,6 27,6
c3 [921CMO03 | 670,0 482,4 A3 Envase 740,1 | 740,1 740,1
c4 {921CM09 | 690,0 496,8 A4 Cementol 283,1 | 283,1 283,1
c5 [922CMO07 | 446,0 321,1 A5 Crudol 157,3 157,3 157,3
c6 [922CMO01 | 434,0 312,5 A6 Pre calentadorl 2053,9( 2753,9 |1750,0|1003,9
c7 |922CM04 | 880,0 633,6 A7 Colector grande 265,9 | 265,9 265,9
c8 [922CMO05 | 880,0 633,6 A8 Enfriadoral 1466,5| 1816,5 | 1050,0 | 766,5
c9 [922CMO06 |1249,0| 899,3 A9 Pretrituracion 69,0 69,0 69,0
c10|922CMO08 | 455,0 327,6 |A10 M. Primas Crudo 42,3 42,3 42,3
cl1{921CM04 | 892,0 642,2 (A1l Crudo 2 155,1 | 155,1 155,1
cl12|{921CMO05 | 892,0 642,2 (A12 Precalentador 2 1911,6| 2611,6 |1400,0|1211,6
c13921CMO06 | 892,0 642,2 (A13 Enfriadora 2 1538,2 | 1888,2 | 1050,0 | 838,2
cl4{921CMO07 | 892,0 642,2 |A14| Molino de Carbdn 204,9 204,9 204,9
c15|921CM08 | 892,0 642,2 Total 9435,4 11535,4 5250,0 6285,4
Total *8282,88
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La oferta efectiva por parte de los compresores fue determinada considerando un 28% de

afectacion por la altura en Otavalo.

Con la demanda de aire comprimido nominal fue posible definir un escenario optimista.

Como producto se redujo el consumo de las flautas de aire (chisguetes), tomando en cuenta que su

empleo constituia una mala practica, ya que tienen un consumo elevado, ademas de una eficiencia

baja. Por otra parte, son facilmente reemplazables por otras alternativas. Con este analisis y

procedimiento implementado fue posible definir tres escenarios, optimista sin ningun chisguete de

aire funcionando, pesimista con todos los chisguetes activos y nominal siendo el funcionamiento

natural de la planta como se observa en la tabla 3.11.



relevancia a este valor.

Tabla 3.11. Escenarios de consumo en CFM.

Nominal | Pesimista | Optimista
Demanda| 9435,4 11535,4 6285,4
Oferta -
Demanda| -1152,5| -3252,5 1997,5

Tabla 3.12. Probabilidades de consumo/Método de Montecarlo.

Intervalos | Consumo | Frecuencia | Probabilidad | Chisguetes abiertos
1| 6285,43 212 4,2%
2| 6810,43 202 4,0%
3| 7335,43 332 6,6%
4| 7860,43 494 9,9%
5| 8385,43 611 12,2% 6
6| 8910,43 656 13,1% (7-8)
7| 9435,43 668 13,4% 9
8| 9960,43 626 12,5% (10-11)
9110485,43 488 9,8%
10(11010,43 310 6,2%
11] 11535,43 191 3,8%
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Figura 3.24. Histograma Método de Montecarlo
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Debido a que la apertura y cierre de los chisguetes de aire es incierto, llegando a ser
aleatorio, pues, existen algunas variables por las que se necesita de esta practica, se utilizo el
Método de Montecarlo. Al final se constatd que el valor mas probable de consumo de aire era

préximo a nuestro valor nominal como se observa en la tabla 3.11. y la figura 3.24., dando mas
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Para garantizar un error minimo en el método se utilizaron 5000 iteraciones. Debido a que

. 1 , . - y
el error absoluto es igual a N donde N es el nimero de iteracion, se logro un error del 1.4%. Al

final se determino que el error es despreciable en este estudio.

Finalmente se seleccionaron todas las variables y restricciones tanto de oferta como
demanda y balanceo. Con ello, se analizé el caso del consumo nominal como prioridad,
observando que con los compresores cuando ofertan toda su capacidad efectiva (tabla 3.12) no

satisfacen la demanda de todas las areas (tabla 3.13.) (figura 3.25.).

Tabla 3.13. Oferta de produccion dada por los compresores escenario nominal.

Cadigo Oferta
cl |921CMO01 482,4 | = 482,4
c2 |921CMO02 482,4 | = 482,4
c3 |921CMO03 482,4 | = 482,4
c4 |921CMO09 496,8 | = 496,8
c5 |922CMO07 328,32 |=| 328,32
c6 |922CMO01 312,48 |=| 312,48
c7 |922CM04 633,6 | = 633,6
c8 |922CMO05 633,6 | = 633,6
c9 |922CMO06 899,28 |=| 899,28
c10 | 922CM08 327,6|= 327,6
cl1 | 921CM04 642,24 |=| 642,24
c12 | 921CMO05 642,24 |=| 642,24
c13 | 921CMO06 642,24 |=| 642,24
c14 | 921CMO07 642,24 |=| 642,24
c15 | 921CMO08 642,24 |=| 642,24
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Tabla 3.14. Demanda de las areas en escenario nominal.

Area Demanda Faltante
al |Cemento2 520,0|=| 520,0 0,0
a2 |Edificio3 (M.Primas Cementos) 27,6 |= 27,6 0,0
a3 |Envase 740,1|=| 740,1 0,0
a4 |Cementol 0,0(=| 283,1 283,1
a5 |Crudol 157,3|=| 157,3 0,0
a6 |Pre calentadorl 2053,9|=2053,9 0,0
a7 |Colector grande 265,9|=| 265,9 0,0
a8 |Enfriadoral 260,5|=|1466,5| 1206,0
a9 |Pretrituracion 69,0 |= 69,0 0,0
al0 | M. Primas 0,0|=| 423 42,3
all|Crudo 2 155,1|=| 1551 0,0
al2 | Precalentador 2 1313,0(=|1911,6 598,5
al3 | Enfriadora 2 1538,2 | =|1538,2 0,0
al4 | Molino de Carbdn 204,9 | =| 204,9 0,0

Escenario Nominal
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Figura 3.25. Demanda abastecida en el escenario Nominal
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Como se aprecia en la figura 3.26., los datos obtenidos tienen concordancia con los datos
de KAESER COMPRESORES en su auditoria, por lo cual se determindé que existe
descompensacion de aire en las diferentes areas del sistema. Para satisfacer esta falta sugirieron la

compra de compresores con mayor eficiencia u oferta de aire comprimido.

11. Conclusiones

KAESER
COMPRESORES
PLANTA UNACEM LIiNEA 2
Cantidad de compresores 5
Potencia total instalada en compresores 850 HP
Capacidad instalada en la planta 3878 CFM
Datos Generales Obtenidos en la Auditoria

Consumo maximo de aire de la planta 3878 CFM
Presion maxima / minima de la red i

La planta opera las 24 horas incluidos los fines de semana, con
una operacion de los equipos del 100%. Se observa caidas de
presién de hasta 20 PSI las cuales muestran una falta de aire en el
sistema.

Descripcion de la situacion encontrada

Costo anual para generar aire comprimido $215,498.81 /Ano
Costo de cada pie3 de aire $ 0.0002 $/pie®
Eficiencia del sistema 18.22 kW / [100 cfm]

De acuerdo a los datos obtenidos se debe reemplazar los equipos
por 3 ESD 300 con esto se cubriré la demanda actual y el

Propuesta KAESER requerimiento adicional para mantener 100 PSI de presién. A esto
se debe implementar un sistema de tratamiento de condensados
adecuado para alcanzar la calidad 1.4.2

Costo anual para generar aire comprimido USD $ 214.321,50 / Afio
Costo de cada pie3 de aire USD $ 0.0002 /pie3
Eficiencia del sistema 18.35 kW / [100 cfm]
AHORRO DE ENERGIA UsD $1,177.31
Generacion de Condensados 195,172 Gal/Afo

Figura 3.26. Conclusiones auditoria KAESER Compresores 16-11-2018. [24]

El mismo procedimiento fue realizado para los escenarios pesimista teniendo un resultado
similar al nominal, pero con un mayor déficit de aire en sus areas como se ve en tabla 3.14. (Figura
3.27.). Por su parte, con el optimista se puede cubrir toda la demanda de aire comprimido (tabla
3.15.) y reducir el trabajo de los compresores como observamos en tabla 3.16.
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Tabla 3.15. Demanda de las areas en escenario pesimista.

Area Demanda Faltante
al |Cemento2 520,0|=| 520,0 0,0
a2 | Edificio3 (M. Primas Cementos) 27,6 |= 0,0
a3 |Envase 740,1|=| 740,1 0,0
a4 |Cementol 0,0(=| 283,1 283,1
a5 |Crudol 157,3|=| 157,3 0,0
a6 |Pre calentadorl 2580,3 | =|2753,9 173,7
a7 |Colector grande 0,0|=| 265,9 265,9
a8 |Enfriadoral 0,0|=|1816,5| 1816,5
a9 | Pretrituracion 69,0 |= 0,0
al0 | M. Primas 0,0|=| 423 42,3
all|Crudo 2 155,1|=| 155,1 0,0
al2 | Precalentador 2 963,0|=(2611,6| 1648,5
al3 | Enfriadora 2 1888,2 | =|1888,2 0,0
al4 | Molino de Carbdn 204,9|=| 204,9 0,0

Escenario Pesimista
II . II (T i N |
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Figura 3.27. Demanda abastecida en el escenario Pesimista
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Tabla 3.16. Demanda de las areas en escenario optimista.

Area Demanda Faltante
al |Cemento2 520 520 0
a2 | Edificio3 (M.Primas Cementos) 27,6 27,6 0
a3 |Envase 740,1 740,1 0
a4 |Cementol 283,08 283,08 0
a5 |Crudol 157,3 157,3 0
a6 |Pre calentadorl 1003,9 1003,9 0
a7 |Colector grande 265,9 265,9 0
a8 |Enfriadoral 766,49 766,49 0
a9 | Pretrituracién 69 69 0
al0 | M. Primas 42,3 42,3 0
all|Crudo 2 155,1 155,1 0
al2 | Precalentador 2 1211,6 1211,6 0
al3 | Enfriadora 2 838,19 838,19 0
al4 | Molino de Carbdn 204,9 204,9 0

Tabla 3.17. Oferta de produccion dada por los compresores escenario optimista.

Cadigo

Oferta

cl

921CMO01

482,4|<=|482,4

c2

921CM02

65,2 [<=482,4

c3

921CMO03

243,3 [<=482,4

ca

921CMO09

496,8 | <=|496,8

c5

922CMO07

283,1 (<=|328,3

c6

922CM01

312,5 |<=[312,5

c7

922CM04

633,6 [<=|633,6

c8

922CMO05

633,6 | <=|633,6

c9

922CM06

355,3|<=|899,3

cl0

922CMO08

327,6<=|327,6

cl1

921CM04

642,2 |<=|642,2

cl2

921CMO05

642,2 | <=642,2

cl3

921CMO06

642,2 |<=|642,2

cl4

921CMO07

483,0 |<=|642,2

cl15

921CMO08

0,0|<=|642,2
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Como se observa en la figura 3.28., el escenario optimista garantiza que no todos los

compresores trabajen al maximo de su capacidad.

4.5

Diferencia entre escenario Optimista y Pesimista
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Figura 3.28. Diferencia entre escenario optimista y pesimista en oferta de aire comprimido

PROPUESTAS DE OPTIMIZACION

Por ultimo, con base en los estudios realizados fue posible ofrecer alternativas para el

funcionamiento 6ptimo y eficiente del sistema.

45.1 ELIMINACION DE FLAUTAS DE AIRE (CHISGUETES)

Los Chisguetes de aire son una mala practica, carente de eficiencia en el momento de

utilizarlos para enfriamiento. Por esta razon se planted reemplazarlos por ventiladores. Estos

aparatos pueden cumplir el mismo fin, pero con un menor costo y mayor eficiencia. Como

evidencia se muestran dos cuadros que permiten establecer semejanzas y diferencias con relacion

al costo del uso de ventiladores (tabla 3.18.) respecto al uso de chisguetes (tabla 3.19.)
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Tabla 3.18. Costos por ventiladores.

Ventilador (2200 Cfm)

Costo Cantidad Costo instalacion por punto  Numero de puntos Inversion
$330,00 4 $5.000,00 2 $11.320,00
Watts kW/dia S/dia S Energia/afio Factor de uso
469,2 45,043 2,928 S 1.068,65 80% $ 854,92
Inversidn final S 12.388,65 S 12.174,92

Para obtener el estimado de costos por parte de los chisguetes se utilizé el costo por pie
cubico de aire comprimido, mismo gue se logré obtener en la relacion de la capacidad de Cth (pies
cubicos por hora) con respecto al costo en una hora de producir esta cantidad. Al final el costo
final fue de $/ft3 0.00027.

Tabla 3.19. Costos por chisguetes.
Chisguetes (350 Cfm)
S/ft3 Cantidad S Chisguetes/dia S Chisguetes/afio

$0,00027 4 S 537,81 § 196.299,35
Factor de uso 80% S 157.039,48
AHORRO Ventilador S 144.864,56

Como se observa en los gréaficos, los ventiladores tienen mayor capacidad de flujo de aire
(2200 Cfm) a un menor costo y gasto de energia, debido a que estos no utilizan el aire comprimido
para su funcionamiento. De igual forma es posible realizar su control directamente desde el panel
central sin mayor dificultad. Por otra parte, se determind que pueden funcionar programados desde
un panel de control y que se activen Unicamente cuando sean necesarios, a diferencia de las flautas
de aire que dependen de una persona para la apertura y cierre de sus valvulas. Ademas, representan

un ahorro al afio representativo respecto al uso de aire comprimido para la misma aplicacion.
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452 OPTIMIZACION DE COMPRESORES

Al respecto de las evidencias y resultados obtenidos con la presente investigacion William
Thomson (Lord Kelvin, 1883), expreso: “Lo que no se define no se puede medir. Lo que no se

mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada siempre”.
4.5.2.1 MEDICION DE CAUDAL CON FLUJOMETRO

Con la investigacion y propuesta desarrollada se plantea la necesidad de medir el caudal
de aire y tener constancia de la cantidad requerida en las diferentes areas con el uso de flujometros
en puntos criticos del sistema de aire comprimido. De esta manera se podria realizar un manejo
optimo del funcionamiento de los compresores en torno a la demanda requerida por parte de los

equipos.
4.5.2.2 MEDICION DE CAUDAL CALCULADO

Otra alternativa para contabilizar el consumo seria estimar un flujo mediante el calculo del
consumo de los compresores en KWh con respecto a las areas en funcionamiento en ese instante
(Figura3.29.), ya que se conoce la capacidad de produccion de cada compresor. Con ello se
verificaria cuales compresores se encuentran en carga y cuales, en descarga, pudiendo asi definir
cudles son los compresores que realizan un trabajo mayor en ese momento. A esto se podria afiadir
el uso de compresores segun su eficiencia, tomando en cuenta la relacion de kwh/Cfm, dando
mayor prioridad de funcionamiento a los compresores que generan mayor cantidad de Cfm por
kWh (mas eficientes).
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Ejemplo comportamiento compresor

1o Carga

0 Descarga

Figura 3.29. Ejemplo funcionamiento de un compresor carga/descarga en una hora.
45.2.3 AUTOMATIZACION DE COMPRESORES

Desde el punto de vista de la mecatronica se busca realizar las tareas de produccion
aplicando un conjunto de elementos tecnolégicos. De ahi la importancia de la automatizacién ya
que radica en mejorar la productividad y simplificar las condiciones y operaciones de trabajo.

El funcionamiento de los compresores instalados en planta actualmente es de carga y
descarga de manera intencional, debido a que la modulacién por medio de la valvula de admision
de aire no es 6ptimo. Una alternativa para mejorar la eficiencia del sistema de aire comprimido es
la implementacion de VDFs. Con ello se lograria una modulacion que se ajuste a las necesidades
de aire en cada instante, reduciendo asi el consumo innecesario del funcionamiento al maximo de

los compresores.

Sin embargo, el precio de implementacion de estos dispositivos, en todos los compresores,
llega a ser un inconveniente. Una posible alternativa seria instalar Gnicamente un dispositivo por
cuarto de compresores. De esta manera se tendria algunos compresores (principales) en
funcionamiento constante y un compresor que ayude a modular en momentos en los cuales sea
necesario debido a la demanda de aire. Estos compresores serian puestos en marcha desde el panel

central segun los requerimientos de presion y flujo del sistema en un determinado periodo de
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tiempo. Esta solucidn permitiria reducir en un porcentaje representativo los costos de generacion

de aire comprimido como se observa en la figura 3.30.

Costo sin modular y Modulando

120% /ﬁ $10,00
$8,39

Sin modular $9,00

100% $8,00
$7,00

$6,00

$5,00

Modulando »4,00
$3,00

$1,13 $2,00

$1,00
] :

482,4 CFM 65,2

80%

60%

40%

20%

0%

Figura 3.30. Costo compresor modulando y sin modular.

Este escenario de ejemplo se establece considerando la existencia de una necesidad de

modulacién del 14%

En este caso fueron considerandos los valores de la tabla 3.20.; debido a que todos los
compresores tienen la misma eficiencia (kwWh/100CFM) el funcionamiento 6ptimo seria c1, c3 y

c4 con funcionamiento normal y c2 siendo modulado.

Tabla 3.20. Compresor modulado.

Cadigo Oferta kWh/100 Cfm
c1|921CMO01 [ 482,4 | <=|482,4 26,7
€2|921CMO02 | 65,2 (<=|482,4 26,7
€3|921CMO03 | 482,4 | <=|482,4 26,7
c4|921CMO09 | 496,8 | <= |496,8 25,6

Se tendria un ahorro aproximado de $7.26 por hora, mismo que representa un ahorro de
$63597 anuales, considerando un trabajo continuo los 365 dias del afio con una modulacién de
trabajo del 14%.
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Todos los valores son aproximaciones, debido a que se utilizaron Unicamente datos

documentales provistos por los fabricantes de estos equipos.

453 CERRAR TODO EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO COMO UN
ANILLO

Como se destaca en [25] la mejor configuracién para un sistema de aire comprimido es
formar un anillo cerrado. De esta forma se consigue una alimentacion uniforme para todas las areas
que requieran aire comprimido. Por otra parte, permitiria continuidad en el servicio de aire
comprimido ante averias, gracias a las valvulas ubicadas en cada sector, pudiendo asi trabajar

normalmente como una red abierta de ser necesario [26].

Dado el caso se propone cerrar el sistema de aire comprimido formando un anillo entre el
Cemento 2 y la linea 2 (Molino de crudo 2, horno y enfriadora 2) ya que actualmente el sistema
forma una “U” invertida. Esta forma de instalacién determina mejoras en la conexion entre estos
dos sectores, ya que fisicamente se encuentran a una corta distancia (Figura 3.31.). De esta manera
se lograra una mayor eficiencia en toda la red de aire, ademas de satisfacer de mejor manera la
demanda de aire en todas las areas de la planta. Por ultimo, también es necesario reubicar el secador
de aire al area de envase, pues, en dicha area la exigencia de la calidad de aire es alta y de esta

manera se evitara tener conflictos con la calidad de aire que circula por el resto de la planta.

Actual Propuesto

Figura 3.31. Anillo sistema de aire comprimido cerrado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

Conocer los fundamentos tedrico-metodologicos de la optimizacion de sistemas de aire
comprimido como las normas ISO 50001 y 11011 permiten tener una vision global del estado

inicial de un sistema y focalizar facilmente oportunidades de mejora.

Es necesario estar al tanto de la situacion inicial del sistema de aire comprimido de la planta
industrial, puesto que esto permite concebir claramente posibles problemas que eviten un
funcionamiento éptimo de los diferentes procesos como son el uso de chisguetes de aire para
sistemas de enfriamiento, puesto que estos representan un costo anual de $157.039,48

considerando un factor de uso del 80%.

Con base en la evidencia fue posible generar alternativas de optimizacion del sistema de
aire comprimido como la eliminacion de las flautas de aire, automatizacién de compresores, uso
de variadores de frecuencia y cerrar todo el sistema como un anillo, basandose en el estado actual

y sin necesidad de recurrir a modificaciones drasticas del sistema ni opciones sumamente costosas.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos que requieren aire comprimido
es necesario tener una calidad de aire adecuada en lo posible sin humedad, por lo cual se
recomienda dar uso a los secadores de aire por lo menos en equipos que asi lo requieran como son
los colectores de polvo, con eso se extenderia el tiempo de vida de las mangas y se evitaria la

corrosion en tanques pulmon y tuberias.

Purgar con frecuencia los pulmones y lineas de aire comprimido, evitando dejar abiertas
las valvulas mas del tiempo necesario para depurar los condensados, para evitar pérdidas y tener

una mejor calidad de aire.

Realizar una inspeccion frecuente de fugas y espesores tanto en pulmones como en las

tuberias principales para corregirlas y evitar los costos que estas representan.

Intensificar el plan de mantenimiento preventivo para aire comprimido y reemplazar

tramos de tuberia enterrada por tuberia aérea para suministro de aire.

Realizar un analisis de los condensados para evaluar el estado del sistema de aire

comprimido



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

67

REFERENCIAS

L. G. Arango y C. M. Lépez, Globalizacion, apertura econdmica y relaciones
industriales en América Latina, Tumaco: Centro Editorial Facultad de Ciencias

Humanas, 1999.
«DOCPLAYER,» [En linea]. Available: https://docplayer.es/85886052-1-1-

resena-historica.html#show_full_text.

UNACEM, «UNACEM Ecuador,» [En linea]. Available:
https://unacem.com.ec/.

E. Carnicer Royo, Aire Comprimido: Teoria y célculo de las instalaciones,
Madrid: PARANINFO S.A.

EcuRed, «Presion Atmosferica,» [En linea]. Available:
https://www.ecured.cu/Presion_atmosférica. [Ultimo acceso: 02 07 2019].

G. Koltun, M. Kolter y B. Vogel-Heuser, «Automated Generation of Modular
PLC Control Software from P&ID Diagrams in Process Industry,» IEEE Xplore.

Ingenieria Industrial Online, «Investigacién de Operaciones,» [En linea].
Available: https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-
ingeniero-industrial/investigacién-de-operaciones/problema-de-transbordo/.

La Universidad del Pais Vasco, «Procedimientos numéricos,» [En linea].
Available:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica_/numerico/montecarlo/montecarlo.html.

J. Martin, «CEREM International Business School,» 2017. [En linea].
Available: https://www.cerem.ec/blog/cuanto-vale-el-riesgo-el-metodo-monte-
carlo.

INCAE BUSINESS SCHOOL,

«Herramientas gerenciales para la optimizacion  del consumo energético,» 2012.
[En linea]. Awvailable: https://conocimiento.incae.edu/ES/centros-academicos-

investigacion/HerramientasGerenciales-AhorroEnergia.pdf.



68

[11] World Energy Council, «Energy Efficiency Policies around the World:
Review and Evaluation.,» [En linea]. Available: http://www.worldenergy.org.

[12] My Energy Solutions, «Energy efficiency is doing more with less energy,»

[En linea]. Available: http://www.myenergysolution.com/.

[13] B. Asare-Bediako, W. Kling y P. Ribeiro, «Integrated Energy Optimization
with Smart Home Energy Management Systems,» IEEE Xplore, 2012.

[14] G. F. Achig Morales, Auditoria energética en la granja porcina el cabuyal
de la empresa grupo oro y propuesta técnica de mejoras para la optimizacion del
uso y gestion de la energia, Ibarra, 2016.

[15] CONELEC, «IV Aspectos de sustentabilidad y sostenibilidad social y
ambiental,» [En linea]. Awvailable: https://www.regulacionelectrica.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2015/12/VVol4-Aspectos-de-sustentabilidad-y-
sostenibilidad-social-y-ambiental.pdf.

[16] TECA, «Técnicas de Energias y Calidad Ambiental,» 2014. [En linea].
Available: http://www.tecaingenieros.es/servicios/eficiencia-energetica/. [Ultimo
acceso: 02 Julio 2019].

[17] J. Abramson Miller, «Auditoria energética,» 7 Agosto 2010. [En linea].
Available: http://julianabramson.blogspot.com/2010/08/auditoria-energetica-

primera-parte.html.

[18] MARTIN, Technical Data Sheet Big Blaster Hurricane.

[19] OLI, Technical Data Sheet Linear Pneumatic Vibrators.

[20] FLSMIDTH, Dosificador de Harina Cruda.

[21] CEACSA, «Célculo de  fugas,» [En linea].  Available:

http://ceacsa.com.mx/herramienta/calculo-fugas.php#.
[22] TLV, «Calculo de fugas,» [En linea]. Available:
https://www.tlv.com/global/LA/calculator/air-flow-rate-through-orifice.html.

[23] REDECAMGROUP, Manual de instrucciones-Reglas de operacion y

mantenimiento.



69

[24] F. Lanas, «Kaeser compresores Advanded Air Demand Analysis: Unacem
Ecuador Sala 2,» 2018.

[25] H. Rodriguez Galbarro, «Ingemecénica,» [En linea]. Awvailable:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn201.html.

[26] «Automatizacion Industrial,» [En linea]. Awvailable: http://industrial-

automatica.blogspot.com/2010/09/distribucion-de-aire-comprimido.html.



ANEXOS



ANEXO 1 P&ID UNACEM.

Fuente: Archivos UNACEM
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ANEXO 2 LAYOUT ACTUALIZADO
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ANEXO 3 P&ID
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ANEXO 4 INFORME URKUND
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