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RESUMEN

El informe trata sobre una propuesta de medidas para disminuir el consumo de
combustible Diesel en la produccion de Hormigdn Asfaltico Caliente (HAC) en la planta
ubicada en el municipio Rafael Freyre. Primeramente se muestran los resultados de
una profunda revision bibliografica del tema donde queda demostrado la necesidad de
disminuir el consumo de combustible y las posibles medidas a tomar para elevar la
eficiencia energética. Seguidamente se utilizan herramientas del Sistema de Gestion
Total Eficiente de la Energia (SGTEE) para demostrar las desviaciones en los indices
de consumo y encontrar las posibilidades de ahorro en los puestos claves. Luego se
hace el estudio de las pérdidas energéticas en el proceso de transportacion y
almacenamiento del asfalto caliente. Y por dltimo se hacen propuestas técnicas y
organizativas que favorecen la disminucion del consumo de combustible en la planta

objeto de estudio.



ABSTRACT

This informs is about a proposal of measures to reduce the consumption of diesel fuel in
the production of Hot Asphalt Concrete (HAC) in the plant located in Rafael Freyre. On
the one hand, results of a deep revision of the literature related to this topic are shown,
where it was proved the necessity of decreasing fuel consumption and the possible
measures to increase the energy efficiency. On the second hand, tools of the Total
Management System Efficient of Energy (SGTEE) are used in order to demonstrate the
deviations in the consumptions rates and to find saving possibilities in key positions. On
the other hand, a study of energy leaks in the processes of transportation and storage of
the hot asphalt was developed. Finally, technical and organizational proposals are

made, which favors the reduction of fuel consumption in the plant object of study.
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Introduccion

INTRODUCCION

Desde que el hombre tuvo la necesidad de procurar sus alimentos y transportarse a
diferentes lugares fue creando vias de comunicacion que le permitieran moverse con
mayor facilidad. Luego con la utilizacidén del transporte, ya sea tirado por animales o por
motores, el contar con buenos caminos o carreteras se ha convertido en una prioridad

para la humanidad.

Las carreteras, vias de comunicacion, garantizan el desarrollo de los grupos sociales.
Paises africanos, por ejemplo, han priorizado la construccién de sus redes viales por
encima de otros renglones porque consideran que esto es primario para poder entonces

proponerse nuevas metas.

Estas se construyen de mdultiples formas y utilizando disimiles materiales acorde a su
categoria y los recursos con que se cuenta. La alternativa mas generalizada es la de
utilizar el hormigdn asfaltico en su construccion. Esto esta dado por diferentes factores
entre los que se encuentran el bajo costo relativo del asfalto y que el mismo constituye
un residuo de la refinacion del petroleo que hay que depositar de forma adecuada para

evitar dafilos ambientales mayores.

El asfalto es un material de vital importancia en la construccion civil. Su utilizacion tiene
formas muy variadas, pero es usado principalmente como material para revestir
carreteras, impermeabilizar o aislar estructuras (depositos, techos, tejados, etc.), asi

como en la fabricacion de baldosas, pisos y tejas.

Su mayor y mas espectacular protagonismo reside en su uso para la construccion de

carreteras en todo el mundo. La capacidad que tiene el asfalto para permitir una
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excelente union y cohesién entre los agregados, su condicion impermeabilizante que
hace a la estructura del pavimento escasamente sensible a la humedad, su eficacia
para impedir la penetracion del agua que proviene de las lluvias, al tiempo que es capaz
de resistir la accién de presion y disgregacion ocasionadas por las cargas vehiculares,
ha logrado que éste producto se haya constituido en el aliado indiscutible en los

proyectos de construccion de vias pavimentadas.

El término "asfalto” proviene de la palabra Griega "asphaltos”, que significa "seguro”. Es
un producto negro, Viscoso, pegajoso, que por sus propiedades y caracteristicas tiene
actualmente toda una variedad de usos. Por su versatilidad y facil manejo es

ampliamente utilizado en diferentes ramas de la construccion.

En la actualidad, el asfalto se obtiene como un sub-producto del petroleo. El que se
emplea para pavimentar es el de destilacion, que se consigue de los hidrocarburos que
permanecen luego del refinamiento del petréleo procesado para producir gasolina y
otros productos. De los residuos del petréleo, procesados a temperaturas de entre
204°C y 316°C, se obtiene también un tipo empleado especificamente en la fabricacion
de materiales para tejados y productos afines. Utilizandolo a temperaturas cerca de los

500 °C, es empleado también en la fabricacion de materiales aislantes.

Para la fabricacion del hormigdn asfaltico es necesario mezclar el asfalto con aridos. El
mismo se convierte en el elemento aglutinador que al solidificar garantiza la resistencia
del hormigén que se vierte para construir las vias. Este debe transportarse caliente

(hasta los 150 °C) desde la refinerias hasta las plantas de hormigdn que se construyen
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lo mas cercanas posible a las vias en construccién, y debe mezclarse a esa

temperatura con los aridos para garantizar la homogeneidad de la mezcla.

El asfalto es una sustancia considerada como viscoplastica, su viscosidad varia en gran
medida con la temperatura, en la medida que esta disminuye este se va solidificando.
Por tanto para poder manipularlo, transportarlo y mezclarlo es necesario elevar su

temperatura usando para ello un combustible alternativo.

El uso de combustibles para el tratamiento del asfalto en la producciéon de hormigén
encarece el valor del producto final, es por ello que debe disminuirse al maximo las
pérdidas energéticas en el proceso de fabricacion de la mezcla, para lograr una alta

eficiencia en la energia de las producciones.

La eficiencia energética se puede definir como la reduccion del consumo de energia
manteniendo los mismos servicios, sin disminuir el confort y calidad de vida,
protegiendo el medio ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un

comportamiento sostenible en su uso [Borroto A, 2006].

En el caso especifico de Cuba se hace necesario desarrollar una red vial que enlace a
todos los puntos de su geografia y por otra parte garantizar el mantenimiento de las
vias ya existentes. En este afo, el pais tiene aprobado un plan de produccion de
880.000 toneladas de hormigdn asfaltico caliente (HAC), y para la provincia Holguin se
planifican 63.300 toneladas con un incremento de estas producciones para los préximos

anos.
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En el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba se establecieron, como estrategia de
trabajo, los lineamientos de la politica econdmica y social del partido y la revolucion y

en su capitulo X referente a la politica para el transporte establece el lineamiento:

285- Garantizar el cumplimiento, con la calidad requerida, del programa de reparacion
y mantenimiento de la infraestructura vial automotor, segun lo aprobado en el plan de la

economia y acorde con las posibilidades reales del pais.

Dentro de los planes de desarrollo del pais se encuentra el conocido polo turistico
Atlantico Norte que propone desarrollar una red hotelera en toda la costa norte oriental
de Cuba, lo que conllevara a crear una red vial de transporte terrestre de grandes
dimensiones. Es por ello que se ha construido en el municipio Rafael Freyre de la
Provincia de Holguin una planta que abastece todo el hormigon asfaltico caliente que es
tendido en las carreteras de la provincia, con una capacidad productiva de 100 T/h,

Gnica de su tipo en el pais.

En la misma se consume como portadores energéticos fundamentales Diesel,
electricidad, aceite de circulacion y el liquido asfaltico, influyendo en el consumo de los

mismos factores determinantes como:
» El grado de humedad de los aridos.
» La frecuencia de parada y arranque de la planta.

» La reduccion de la temperatura de fabricacion de la mezcla o la optimizacion de
la combustion mediante la reduccion del tiempo de respuesta frente a

incidencias.

> La contaminacion ambiental.
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Cada uno de estos encarece las producciones, dificultan la calidad del producto

terminado y su manejo inadecuado tiene un impacto negativo al medio ambiente.

Haciendo una revision de las estadisticas e informaciones de los consumos de los
portadores en la planta se observé que hay dos de ellos que son los mas significativos,

el Diesel y la electricidad, representando el primero el 92.64% del consumo total.

Esta situacion problémica permite plantear el siguiente problema cientifico: ¢Como
contribuir a disminuir el consumo de Diesel en la produccion de hormigdn asféltico

caliente en la planta del municipio Rafael Freyre?

Este problema se enmarca en el objeto de estudio el consumo del portador Diesel en
la Planta de Asfalto de Rafael Freyre. Y el campo de investigacion las pérdidas

energeéticas en los procesos térmicos de dicha instalacion.

Para dar solucion al problema cientifico se propone como objetivo de este trabajo
identificar las areas de mayor consumo de Diesel y proponer soluciones que
contribuyan a disminuir el consumo de este portador en la planta de asfalto de Rafael

Freyre.

Partiendo de la hipotesis: si se analizan las areas donde se consume el Diesel
permitira conocer las causas del deterioro del indice de consumo y proponer soluciones
para la disminucion del mismo, ademas de dotar a la administracion de acciones
tecnoldgicas y organizativas relacionadas con el uso de este portador y asi elevar la
eficiencia energética en la planta productora de hormigdn asféltico caliente del

municipio Rafael Freyre.

Para dar cumplimiento al objetivo se realizaran las siguientes tareas de investigacion:

5



Introduccion

e Realizar una profunda revision bibliografica del tema.
e Realizar el balance energético de la planta de asfalto.
e |dentificacion de las areas de mayor consumo de Diesel en la planta.

e Proponer soluciones a los problemas que se detecten en las areas donde se

consume el Diesel.

Valorar técnica, econdmica y socialmente las soluciones propuestas.
Métodos de investigacion:
Tedricos.

e Andlisis y sintesis: para realizar un analisis al proceso donde intervienen los
equipos y sistemas mediante un balance energético, se consulta bibliografia
relacionada con los indices de consumos en planta productoras de hormigén
asféaltico con iguales caracteristicas.

e Historico-l6gico: Para comprender las condiciones que determinan el estado actual
del problema que se investiga.

Empiricos.

e Modelacion: Para realizar el estudio del enfriamiento de las pailas de asfalto
caliente.
e Consulta de expertos: entrevistas a profesionales y técnicos que laboran en la

planta.
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e Mediciones: posibilita obtener datos reales y exactos de las variables
termodinamicas que intervienen en el andlisis de cada uno de los equipos y
sistemas.

e Observacion: permite conocer el funcionamiento de cada uno de los equipos y

sistemas asi como las posibles variables a analizar en cada uno de ellos.
Resultados esperados:

Con este trabajo se espera que a partir del diagnéstico que se realice al proceso de
produccion del hormigén asféltico caliente resultado de la explotacion de los equipos y
sistemas de la planta del municipio Rafael Freyre se puedan proponer medidas
técnicas-organizativas que contribuyan a la disminucion del consumo de Diesel para el

mejoramiento de la eficiencia energética y su impacto ambiental.



CAPITULO I: Fundamentacion Tedrica de la Investigacion.

CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION.
1.1 Situacion Energética Actual

La utilizacion de la energia puede servir como hilo conductor para describir el desarrollo
de la humanidad. Pudiera decirse que el uso del fuego por el hombre en la antigua
comunidad primitiva constituyé el primer paso hacia la construccion de la sociedad

actual.

El hombre en su decursar por el tiempo siempre ha utilizado alguna fuente de energia
para satisfacer sus necesidades cada vez mas crecientes. El uso de la traccion animal,
las corrientes de agua de los rios y la fuerza de los vientos fueron los primeros avances
que permitieron el paso de la comunidad primitiva al feudalismo. A finales de esta etapa

comienza también a explotarse el carbon de piedra.

En el siglo XIX Watt construye la primera maquina de vapor que revolucioné la industria
textil y el transporte maritimo, comienza asi la Revolucién Industrial y un camino
desenfrenado del uso de la energia. En esta época se utiliza como portador energético

fundamental la madera y el carbon mineral.

En 1859 se perfora el primer pozo de petréleo en los Estados Unidos y comienza asi
una nueva era en el desarrollo humano. Este vino aparejado con el descubrimiento de
la electricidad en el uso industrial y doméstico, el motor de combustion interna y con él
el automovil. En el siglo XX se descubre la energia nuclear y todo parecia llevar a la

sociedad hacia una prosperidad infinita.
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A finales de los afios 70 del siglo pasado el mundo se da cuenta que las reservas de

petréleo son finitas y comienza lo que se ha dado en llamar la primera crisis energética

o crisis del petréleo. Nuevos elementos caracterizan esta crisis: [Turrini E, 2006]

Se invierte la relacion entre el ritmo de descubrimiento de reservas y de crecimiento
del consumo, con lo que antes la humanidad se presentaba la perspectiva realista,
basada en evaluaciones cientificas, de que el agotamiento de los combustibles

fosiles se produciria durante la préxima generacion.

Por primera vez en la historia, un proceso de transicion energética irh acompafnado
de un incremento de los costos econdmicos. En adelante la energia costara cada
vez mas cara, lo que representa un reto de insospechadas proporciones para el

mundo moderno.

Por ultimo, a partir de los afios 80 comienza a surgir una nueva preocupacion
relacionada con el uso indiscriminado de la energia, la que esta relacionada con el
descubrimiento de problemas ecologicos y medioambientales globales como son el
agujero de la capa de ozono, el aumento de la temperatura media de la Tierra por el
efecto invernadero y la ocurrencia de lluvias acidas, donde la combustion de los

combustibles fosiles es su principal causante.

La humanidad esta viviendo el corto periodo de los combustibles fésiles; solo en el siglo

XX se consumioé mas energia que en todos los siglos precedentes. Pocos dudan que en

algin momento de este siglo el petroleo llegue a su cenit; el gas natural y el carbon,

aungue a mas largo plazo, también son finitos. Por la razones anteriores, todos los

paises trabajan para lograr a corto y mediano plazo un uso mas eficiente de la energia
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(y alargar asi las disponibilidades, sobre todo de los combustibles convencionales),
mientras paralelamente, ademas de buscar nuevas fuentes que incrementen las
reservas actuales o principalmente de petroleo, se trabaja en el desarrollo de fuentes

renovables y nuevas de energia.

Tal es la magnitud del problema y lo que de ello se deriva (altos precios del petroleo
que seguiran incrementandose) para el desarrollo econémico del mundo, que casi todos
los paises han creado organizaciones para trabajar en la eficiencia energética y el
desarrollo de las fuentes renovables y nuevas energias, aplicandose en los paises
desarrollados mecanismos para incentivar la ejecucion de acciones en este sentido.

[Gonzalez, 2005]

La teoria del pico de Hubbert, también conocida como cenit del petréleo, petrdleo pico o
agotamiento del mismo, es una influyente teoria acerca de la tasa de agotamiento a
largo plazo, asi como de otros combustibles fosiles. Predice que la produccion mundial
llegara a su maximo y después declinara tan rapido como crecio, resaltando el hecho
de que el factor limitador de la extraccion de petréleo es la energia requerida y no su

coste econdémico. [ASPO, 2005] )(ver figura 1.1)

Produccién mundial de petréleo vs. tiempo

30 Gh/fafio | |
20 Gb/afio
“Oriente Medio ales
- —
] ~ -
10 Gb/afio
- EEl_JU —. Europa—= = 4

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1.1 Produccién mundial vs. Tiempo. Fuente: ASPO, 2005
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La llegada del pico de la produccidon del petréleo provocaria una escasez de dicho
recurso. Pero esta seria diferente a todas las sucedidas en el pasado ya que sus
causas serian muy distintas. Los anteriores periodos tuvieron que ver mas con razones
politicas que con problemas reales en la extraccion de este recurso. Esta vez, en
cambio, el motivo fundamental sera la falta de crudo suficiente para abastecer a toda la

demanda.

Los efectos y la gravedad de dicho problema dependeran de lo rapido que decrezca la
produccion y de si se adoptaron medidas preventivas para adaptar la sociedad al uso
de energias alternativas. Pero puede que esas alternativas ni siquiera lleguen a tiempo.
En ese caso todos los productos y servicios que requieran el uso de petrdleo
escasearan disminuyendo el nivel de vida de todos los paises. Los escenarios futuros
van desde el colapso de la sociedad industrializada hasta los que afirman que la

economia de mercado o las nuevas tecnologias resolveran el problema.

En afios recientes el consumo ha alcanzado la cifra de 25.000 millones de barriles
anuales mientras que la cifra de nuevos descubrimientos petroliferos ha disminuido
hasta, tan solo, 8.000 millones de barriles anuales. La tendencia es totalmente
insostenible ya que va hacia un aumento del consumo y una disminucion cada vez mas
acusada en los nuevos hallazgos. Incluso si hubiese temporalmente suficientes
reservas de crudo para satisfacer la creciente demanda existe un limite indeterminado a
partir del cual el incremento de la capacidad de produccion se hace inviable. Las
mayores reservas mundiales (Ver Tabla # 1.1) de crudo se encuentran en Venezuela,
Arabia Saudi, Irak, los Emiratos Arabes Unidos, Iran y Rusia. Cuando el pico de

Hubbert suceda y el petrdleo se convierta progresivamente en un lujo mas escaso es

11
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razonable pensar que surjan y se agudicen las tensiones econémicas y politicas entre

los principales productores y los consumidores.

Tabla 1.1 Reserva de petréleo en afios por regiones del mundo (cubapetréleos, 2013).

Regién del Mundo Reserva en afios
Europa 7a8
Asia-Pacifico 15,5
Norte América 13,5
Ex -Unidn Soviética 21
Africa 27,5
Centro/Sub América 39
Oriente Medio 87
Media Total 40,3

Por su parte Cuba tiene 112 mil kilbmetros cuadrados en las aguas de su zona
econdmica exclusiva del golfo de México y ejerce la total soberania sobre las riquezas
del subsuelo. Cuba extrajo en 2010 petroleo equivalente a 21 millones de batrriles, lo
que representd ingresos por encima de 1.300 millones de Dolares. Datos oficiales
ubican aproximadamente en 4.000 millones de toneladas de crudo la produccién anual

en la isla, cifra alcanzada con estabilidad en el Ultimo lustro.

Segun el U.S. Geological Survey (USGS), Cuba cuenta con una reserva petrolera de 5
mil millones de barriles en las inmediaciones de la costa norte occidental y

aproximadamente otros 10 mil millones mas en la zona del Golfo de México.
1.2 El petroleo y su impacto ambiental.

El uso de la energia de los combustibles fésiles ha producido un impacto ambiental

desfavorable sobre el medio ambiente dado, entre otras cosas por lo siguiente:

12
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Determina el grado de desarrollo de un pais: existe una relacién directa entre
consumo de energia y desarrollo, se considera que un pais es mas desarrollado
cuanto mayor sea su consumo percapita. El consumo de energia a finales de los
afios 80 llegd a ser de alrededor de 11 TWi/afio de los cuales dos tercios
corresponden a los paises desarrollados y el resto a los en via de desarrollo, sin
embargo la poblacién de los paises del Sur es cuatro o cinco veces mayor que la
poblacion del norte, lo que demuestra la diferencia entre los niveles de consumo

[Turrini, E., 1993].

Estimula la oferta de energia, favoreciendo asi un aumento de la demanda,

caracterizada por la cantidad y no por la calidad de su aprovechamiento.

Esta fuertemente centralizada y dominada por los grupos gobernantes (energia es
poder), esto provoca que sea motivo de conflictos bélicos y focos de peligro e

inseguridad para la humanidad.

La emisién de sustancias nocivas que afectan la capa de ozono, aumentan el
calentamiento de la tierra y provocan las lluvias acidas con el consiguiente signo de

destruccion y muerte.

Los tres fendbmenos descritos anteriormente, aparentemente independientes, estan

fuertemente ligados unos con otros. Las emisiones contaminantes de la industria, de las

centrales termoeléctricas, de las instalaciones de calefaccion, de automaviles y aviones

estan en el centro de la destrucciéon del medio ambiente: producen lluvia acidas, efecto

invernadero y destruccién de la capa de ozono.
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Las lluvias &cidas, con la muerte de los bosques, aumentan el efecto invernadero,
reducen la capa de ozono, y la destruccion del phytoplantum de los océanos, que es un
gran consumidor de CO,, ayudando por tanto a un fuerte incremento del efecto
invernadero; la reduccion del ozono en la estratosfera, conlleva a una elevacion del
ozono troposférico y a la presencia de rayos ultravioleta que funcionan como

catalizadores, y asi sucesivamente. (Ver figura 1.2)

lg‘“‘\shne.

Industrias

Atomoviles
Termoeléctricas
Calefaccion

Figura 1.2 — Interrelacién entre los dafios globales

1.3 Uso Eficiente de la Energia.

Desde hace varias décadas se estd4 haciendo referencia en el mundo al tema de la
eficiencia energética y la necesidad de su elevacion como fuente alternativa para lograr

un uso racional de la energia y la preservacion del medio ambiente.

La misma tiene que ver con la optimizacion de las energias convencionales, que
requiere algunas veces una reingenieria simple en los procesos donde intervienen. Es

la fuente de energia mas importante del futuro. Por error se confunde con ahorro
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energético y claramente quienes trabajan en esto, no desean que la gente no use la
energia, y que las empresas deban hacer razonamiento, sino que hagan un uso

inteligente.

La eficiencia energética como concepto, agrupa las acciones que se toman tanto en el
lado de la oferta como de la demanda, sin sacrificar el bienestar ni la produccion,
permitiendo mejorar la seguridad del suministro. Logrando ademas, ahorros tanto en el
consumo de energia como en la economia de la poblacion en general.
Simultaneamente se logran reducciones en las emisiones de los gases de efecto

invernadero y mejoras en las finanzas de las empresas energéticas. [Armis, 2002].

El incremento de la eficiencia energética tiene un beneficio ambiental inmediato y
directo, ya que implica una reduccion en el uso de recursos naturales y en la emision de
contaminantes, incluido el CO,. Sin lugar a dudas, la energia mas limpia es la ahorrada.

[Puerta Fernandez, 2003]

Autores como [Lapido Rodriguez 2012], plantean que para lograr la eficiencia
energética debe contarse con indicadores e indices que permitan el andlisis y muestren
las desviaciones en los consumos para que permitan a la direccion de las empresas e
instituciones detectar problemas y tomar decisiones a tiempo, teniendo en cuenta que
los principales problemas que afectan el ahorro y la eficiencia energética estan

relacionados con los siguientes aspectos:

¢ Insuficiente andlisis de los indices de eficiencia energética.
e Desconocimiento de la incidencia de cada portador energético en el consumo

total.
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e Falta de identificacion de los indices fisicos y su ordenamiento por prioridad.

¢ Insuficiente divulgacion de las mejores experiencias.

e Falta de informacion en los sistemas estadisticos.

e No apreciacion de la elevacién de eficiencia energética como una fuente de

energia importante.

Algunos mecanismos para la introduccion del concepto de la eficiencia energética en la

empresa podrian ser los siguientes:

e Llevar a cabo un diagnostico de eficiencia energética, por medio del cual se
identifiquen los potenciales de ahorro energeético.

¢ Identificar los principales y més frecuentes problemas que se enfrentan en el uso
final de la energia.

e Considerar que la energia es un insumo de costo variable, que puede ser
utilizado de una manera eficiente introduciendo practicas que permitan el ahorro
de este insumo en la empresa.

¢ Implementar las acciones identificadas en el diagnostico.

Es importante sefialar que los directivos deben ver la eficiencia energética y el ahorro
de portadores energéticos como fuentes de energia para contribuir a la elevacion de la
eficiencia en el uso de los portadores energéticos y la direccion organizacional debe

contemplar entre las acciones a realizar:

> La aplicacion de la ciencia y la técnica.
» Tecnologias de avanzada ya probadas.

» La organizacion debe mejorar la disciplina tecnoldgica.
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» Aprovechar mejor lo que se tiene y perfeccionar la organizacion para favorecer

una gestion adecuada, asi como la administracion de la energia.
1.4 Sistemas de Gestion Total y Eficiente de la Energia (SGTEE).

Se reconoce la existencia de diferentes definiciones de gestion energética en una
organizacion. La gestion energética o administracion de energia, como un subsistema
de la gestion empresarial que abarca las actividades de administracion y aseguramiento
de la funcion gerencial, que le confieren a la entidad la aptitud para satisfacer

eficientemente sus necesidades energéticas. [Lapido Rodriguez, 2012]

Por otra parte, se considera que la gestion energética es una metodologia o sistema
organizado de prevision y control del consumo de energia, con el fin de obtener el
mayor rendimiento energético posible sin disminuir el nivel de produccién o
prestaciones de servicios. Es un proyecto permanente, continuo y ciclico, que comienza
por la direccidn y es tarea de todos, debe ser medible, donde el resultado 6ptimo se
logra mediante la formacion y el éxito reside en el aporte de todo el personal.

[Rodriguez, 2008]

Por otra parte [Borroto, 2002] en su trabajo “Gestion Energética Empresarial” sefiala
que el manejo de la energia y la eficiencia en su utilizacién recobra importancia desde
hace muchos afos. Sin embargo, es muy importante sefalar que la alta direccién de
una organizacion debe asegurar una adecuada gestion energética a partir de efectuar la

aplicacion de varios principios, tales como:

e La gestion de la energia no es un sistema documental, sino un procedimiento o

metodologia, que debe contar con un plan de ahorro que desarrolle a su vez un
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sistema de gestion que garantice la mejora continua a partir de las oportunidades
identificadas.

Para el éxito y la consecucién de un ahorro energético es imprescindible la
capacitacion; el compromiso y la motivacién de los directivos y trabajadores de la
empresa con el objetivo buscado.

El costo energético debe controlarse en todas las areas o departamentos de la
organizacion. Es necesario concentrar los esfuerzos en el control de las
principales funciones o consumos energéticos (procesos productivos,

iluminacién), entre otros aspectos.

En Cuba al igual que varias partes del mundo para la implementacién de un Sistema de

Gestion Total y Eficiente de la Energia existe la norma 1SO 50001:2011 que se encarga

de proporcionar a las organizaciones un reconocido marco de trabajo para la

integracion de la eficiencia energética en sus practicas de gestion. La norma tiene por

objeto cumplir lo siguiente:

Ayudar a las organizaciones a aprovechar mejor sus actuales activos de consumo
de energia.

Crear transparencia y facilitar la comunicacion sobre la gestiébn de los recursos
energéticos.

Promover las mejores practicas de gestion de la energia y reforzar las buenas
conductas de gestion de la energia.

Ayudar a las instalaciones en la evaluacion y dar prioridad a la aplicacion de nuevas

tecnologias de eficiencia energética.
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Facilitar la mejora de gestién de la energia para los proyectos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Permitir la integracion con otros sistemas de gestion organizacional, como son el
ambiental, y el de salud y seguridad.

Proporcionar un marco para promover la eficiencia energética a lo largo de la

cadena de suministro.

ISO 50001 proporciona un marco de requisitos que permite a las organizaciones:

Fijar metas y objetivos para cumplir con la politica.

Utilizar los datos para entender mejor y tomar decisiones sobre el uso y consumo
de energia.

Medir los resultados.

Revisar la eficacia de la politica.

Mejorar continuamente la gestion de la energia.

ISO 50001 se basa en los principios siguientes para una gestion eficiente y efectiva de

la energia. Para obtener un maximo rendimiento de nuestra inversion asi como la

optimizacion de la energia, la gestion de la energia debe ser:

Iniciada desde la gerencia general de la empresa u organizacion.
Dirigida por una persona identificada como responsable.
Comunicada a todos niveles de gestion.

Descrita en politicas energéticas detalladas.

Soportada por un sistema de medicion.

Establecida en un proceso de mejora continua.
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Esta Norma Internacional se basa en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer —
Verificar — Actuar (PHVA) e incorpora la gestion de la energia a las practicas habituales

de la organizacion. (Ver anexo # 1)

Planificar: realizar la revision y establecer la linea base de la energia, indicadores de
rendimiento energético, objetivos, metas y planes de accion necesarios para conseguir
resultados de acuerdo con las oportunidades para mejorar la eficiencia energética y la

politica de energia de la organizacion.
Hacer: poner en practica los planes de accién de la gestion de la energia.

Verificar: monitorear y medir los procesos y las caracteristicas claves de sus
operaciones que determinan el rendimiento de la energia con respecto a la politica

energeética y los objetivos e informar los resultados.

Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia energética y el

SGTEE.

La aplicacion en todo el mundo de esta Norma Internacional contribuye a un uso mas
eficiente de las fuentes de energia disponibles, mejora de la competitividad, y reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales
relacionados. Esta Norma Internacional es aplicable independientemente del tipo de

energia utilizada.

Para la implementacion de un sistema de gestion energética segun la 1ISO 50001 se

debe tener en cuenta las siguientes herramientas:

e Diagrama energético- productivo.

20



CAPITULO I: Fundamentacion Tedrica de la Investigacion.

e Diagrama de Pareto.

e Estratificacion.

e Gréaficos de control.

e Graficos de consumo produccion en el tiempo.
e Diagramas de Dispersion y correlacion.

e Diagramas de consumo-produccion.

e Diagrama indice de consumo- produccion.

Gréaficos de tendencia o de sumas acumulativas.

Todas estas herramientas permiten hacer un analisis de los principales indicadores que
miden la eficiencia energética de un sistema determinado, ademas que a partir de datos
de consumo y produccion suministrados por la empresa, se puedan generar, por una
parte las condiciones de operacion tipicas para la empresa, y por otra, indicadores de

comparacion.

1.5 Principales problemas que afectan la eficiencia energética en las plantas de

hormigdn asfaltico caliente.

A nivel mundial hoy se realizan estudios de como hacer mas eficiente del punto de vista

energeético la produccion de HAC, y las medidas desarrolladas mas recientes han sido:

e La mejora de la eficiencia en los sistemas de precalentamiento del betln, gracias a la
programacion de la limpieza periédica de los fondos de los depédsitos de

almacenamiento.
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e La innovacion en el proceso productivo, reduciendo la temperatura de trabajo de la
caldera de aceite térmico. Esto ha disminuido el consumo energético y mantenido la

calidad de la mezcla.

Existen otros factores determinantes en el consumo energético en los cuales no se ha

profundizado, estos son:

El grado de humedad de los aridos.

La frecuencia de parada y arranque de la planta.

La reduccion de la temperatura de fabricacion de la mezcla o la optimizacion de la

combustion mediante la reduccién del tiempo de respuesta frente a incidencias.

Medidas para mitigar la contaminacion ambiental.

En los sistemas de secado de los aridos se trabaja en el uso de quemadores que
operan con varios tipos de combustibles, sin comprometer el éxito del proceso. Con un
aprovechamiento total, que resulta de la maxima generacion de calor para el secado de

los aridos, ademas del menor consumo especifico (litros por tonelada producidas).

1.6 Incidencia de estos factores en la eficiencia energética de las plantas de

hormigdn asféltico caliente de nuestro pais.

Una de las principales producciones del ministerio de la construccién es el hormigén
asfaltico caliente (HAC), conocer cudles son los principales problemas que afectan la
eficiencia energética de las plantas que lo producen es un tema de gran importancia

para hacer mas eficiente el proceso desde el punto de vista energético.
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1.6.1 Grado de humedad de los aridos.

Los aridos de su proceso de produccion llegan a las plantas con un grado de humedad
de un 3 % aproximadamente, pero en la transportacion y almacenamiento estos pueden
absorber humedad ya sea por lluvias o por la humedad relativa del lugar de almacenaje,
para ello antes de comenzar el proceso de mezclado se le realizan pruebas de
laboratorio para conocer si estan dentro del porciento establecido por Normas Cubanas
que debe ser de un =2 5 %. En el proceso de secado al tambor secador se le debe
suministrar mas calor haciendo uso del quemador, para eliminar la humedad se

necesita un mayor consumo de Diesel.
1.6.2 Frecuencia de parada y arranque de la planta.

Las paradas reiteradas y los consiguientes arranques de las plantas tienen un alto
consumo de electricidad, que afectan en gran medida la eficiencia energética. En la
parada y arranque también influye el trabajo de las calderas, la cual cuenta con
guemadores de Diesel, que se encargan de mantener la temperatura del betin asfaltico
en los rangos permisibles (120-150 °C), en el interior de los depdsitos, con su

consiguiente consumo de combustible.
1.6.3 Lareduccién de latemperatura de fabricacién de la mezcla.

Tiene gran incidencia en el consumo energético la temperatura de fabricacion de la

mezcla y esta muy relacionada con el tipo que se produzca. (Ver figura 1.3)

Para disminuir la temperatura de fabricacion se hace necesario usar otro tipo de betun,

para la produccion de mezclas frias que ayudan a que sea mas eficiente el proceso del
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punto de vista energético, es decir no se necesita calentar para la produccion. Hoy se

tiene el inconveniente que en el pais solo se produce el betin BV-55 (50/70).

Teniendo en cuenta que solo se produce este liquido asfaltico, para reducir la
temperatura de fabricacion de la mezcla se deben buscar otras vias para mejorar
técnicamente la eficiencia en las calderas, ya sea con el uso de otro carburante o la

sustitucién por una de menor indice de consumo que produzca la misma Kcal.
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Figura 1.3: Comportamiento Temperatura del asfalto VS Energia de calentamiento.

1.6.4 Contaminacion ambiental.

La mayoria de estas plantas a pesar de que cumplen ciertos requerimientos del punto

de vista medioambientales existen problemas como los siguientes:

e Los filtros de mangas no funcionan por no contar con los repuestos, al terminar su
vida util, aumentando el nivel de polvo y su emision a la atmdsfera.

e Los gases producto de la combustion (CO,, SO, y NOy), en la caldera y quemador
son emitidos a la atmésfera, sin el debido tratamiento.

e Emision de compuestos organicos volatiles (COV), con la utilizacion de las mezclas

bituminosas en caliente.
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1.7 Conclusiones parciales del capitulo |

Una vez terminada la revision bibliografica necesaria para el cumplimiento de objetivo

de este trabajo se concluye que:

e El ahorro de energia constituye una necesidad para continuar el desarrollo de
cualquier pais, dado por los dafios econdmicos, politicos y sociales que produce el
uso de los combustibles fosiles.

e Haciendo uso de las herramientas del Sistema de Gestion Total Eficiente de la
Energia (SGTEE), se pueden realizar analisis de los procesos y llegar a resultados
gue contribuyan a disminuir consumos de portadores energéticos y asi mejorar la
eficiencia energética de cualquier sistema.

e Los aspectos que mas influyen en el consumo de combustible en la fabricacién del
HAC son: el calentamiento del betlun, las paradas y arranque de las plantas, la
humedad de los aridos y la temperatura de la mezcla por no contar con un liquido

asfaltico que permita la produccion de mezclas frias.

25



CAPITULO II: Propuesta de soluciones al consumo de Diesel en la planta de HAC.

CAPITULO Il: PROPUESTA DE SOLUCIONES AL CONSUMO DE DIESEL EN LA

PLANTA DE HAC
2.1- Descripcion de la planta de hormigon asfaltico de Rafael Freyre.

La planta objeto de analisis se encuentra enclavada en el municipio Rafael Freyre de la
provincia Holguin, es de fabricacién Italiana del afio 2000, marca MARINI de una
capacidad productiva de 100 T/h, completamente automatizada y usa como fuente de
energia el combustible Diesel y electricidad. Abastece toda la provincia Holguin con sus
producciones y es la Unica de su tipo. Su esquema productivo se muestra en la figura

2.1.

Figura 2.1: Esquema productivo de la planta de hormigén asféltico:

En las tolvas receptoras (1) se vierten y son dosificados los &ridos frios, en
dependencia de la mezcla que se quiera obtener, estos son trasladados a través de los
transportadores de banda (2 y 3), hacia el tambor secador (4), donde reciben calor y se

elimina la humedad, hasta un valor inferior al 6 % para mezclar, ademas del secado se
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produce una separacion de los aridos mas finos que en conjunto con los gases van a al
extractor y recolector de gases filler (11) y que a través del ciclén (12), las particulas
mas finas se separan y van a la atmoésfera y las mas gruesas al silo de filler (9), que
posteriormente es utilizado en la mezcla en dependencia de la dosificacion que se
desee obtener por el elevador de filler (8). Los aridos secos se vierten en las cribas (6),
a través del elevador en caliente (5), una vez cribados pasan a la tolva (10) y se van
suministrando al mezclador (16), donde ademas de los aridos, se le suministra el asfalto
caliente que se encuentra almacenado en los depositos (13), recibiendo calor producido
por la caldera de circulacion de aceite (14), terminado este proceso se vierten en el
deposito de almacenamiento del hormigdn asfaltico (7) y culmina el proceso de

elaboracion, el mismo es operado y controlado desde la cabina de mando (15).

Para la produccién del hormigon asfaltico caliente se utilizan fundamentalmente dos
materias primas: el betun asfaltico y el arido. En el proceso intervienen dos portadores
energeéticos, el Diesel para el calentamiento del betun asfaltico y el proceso de secado
de los aridos y la electricidad para mover los motores eléctricos con que trabaja la
planta. Las entradas y salidas de energia y materia prima estan representadas en el

esquema de flujo mostrado en la figura 2.2.

En el mismo se representan los valores para la produccion de 100T/h de HAC, que es
la capacidad productiva de la planta y para la cual fue disefiada. La materia prima es

dosificada en dependencia de la mezcla que se quiera obtener.
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36 L/h
6500L
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asfaltico asfaltico
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Figura 2.2: Flujo tecnoldgico de la planta de asfalto.
2.2- Diagnostico energético a la planta de asfalto.

Estructura de consumo en el afio 2013

Para comenzar el estudio primeramente determinamos las Toneladas Equivalentes de
Petréleo (TEP) de todos los portadores energéticos utilizados en la planta de asfalto, y
se estableci6 la estructura de consumo de los portadores energéticos utilizando los
factores de conversion del afio 2013, como se muestra en la Tabla 2.1 y el grafico de la

figura 2.3.
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Tabla 2.1 Estructura de consumo de portadores de los portadores energéticos 2013.

Factor de
No Portador UumMm Consumo Conversion TEP
1 Electricidad MWh 116,4 0,3328 38,74
2 Diesel T 460 1,06 487,6
TOTAL 526,34

Estructura de consumo Total

= Electricidad = Diesel

Figura 2.3 Estructura del consumo de portadores energético

En el andlisis de la estructura del consumo de los portadores energéticos se utilizo el
diagrama de Pareto, con el objetivo de poder establecer un orden de prioridades en la
toma de decisiones, respecto a los portadores energéticos y poder evaluar cual de los

portadores es el de mayor incidencia y encaminar las acciones de ahorro de energia.
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CAPITULO II: Propuesta de soluciones al consumo de Diesel en la planta de HAC.

Como se observa el consumo mas significativo es el combustible Diesel que representa

el 92,64%.(Ver figura 2.4)

Diagrama de Pareto

500 100,00 100,00
400 80,00
300 60,00
200 40,00
100 20,00
0 I 0,00
Diesel Electricidad

B TCE (Ton) — e==Porcentaje Acumulado

Figura 2.4 Estructura del consumo de los portadores energéticos.

En la figura 2.5 se muestra el comportamiento por meses del consumo de Diesel en los

Gltimos dos anos.

Histograma del consumo promedio de Diesel (L) en los
tltimos 2 afios
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Figura 2.5 Histograma de consumo de Diesel.
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Con estos resultados se demuestra que si se concentran los esfuerzos en la influencia
que ejerce el consumo de combustible Diesel en todo el proceso de la planta se puede

lograr una mejora significativa de la eficiencia energética.

Se realiz6 una estratificacion por areas para definir los mayores consumidores de
energia que intervienen en la produccién del HAC, se tomé como muestra el reporte de
operaciones de un mes donde se relacionan los consumos diarios por areas y la

produccion realizada.

En el gréafico de la figura 2.6 se muestra la estratificacién del consumo por cada una
de las areas determinando que la planta tiene tres puestos importantes donde se

consume combustible Diesel que son:

e La zona de recepcion de las pailas de asfalto (Precalentador de asfalto en la

paila).
e La zona de calentamiento del asfalto (Quemador del calentador de aceite).

e La zona de secado de los aridos (Quemador del secador).

PRECALENTADOR QUEMADOR DE
DE ASFALTO EN CALENTADOR DE
LA PAILA 8% ACEITE 17%

QUEMADOR DEL
SECADOR 75%

Figura 2.6 Consumidores de combustible Diesel
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El uso del método de la estratificaciéon permitié determinar que el mayor consumo de
Diesel se presenta en el quemador del secador de aridos, que consume el 75% de
todo el combustible utilizado para la produccion del Hormigén Asfaltico Caliente
(HAC). Ademéas permitio conocer que el estudio de consumo del Diesel debe estar
encaminado hacia esos tres puestos claves porque es donde estan las posibilidades

de ahorro de este portador.

Se procedio a tomar todos los datos estadisticos (Ver anexo # 2), para encontrar los
indicadores que nos permitieran evaluar los cambios en la eficiencia energética. Estos

indicadores se muestran en la tabla 2.2

Tabla 2.2 indices de consumo histéricos en la planta

N indices de consumo (L/T HAC)
Anos : —
Establecido por proyecto | Indices reales
2012 6.89 7,93
2013 7,08

Como se puede apreciar el indice de consumo previsto por disefio de la planta es de
6,89 L/T HAC y en los dos afios de estudio ha sido como promedio de 7,51 L/T HAC,
demostrando que existe un sobre giro en el consumo del portador Diesel cuando se

compara con el indice establecido por proyecto.

En la Tabla 2.3 se muestran los valores de la produccion, el Diesel consumido y el
indice de consumo para cada mes del afio 2013 y en el grafico de la figura 2.7 se
representa el comportamiento de este Ultimo, mostrandose una relacién negativa

respecto a la produccion porque no se corresponden los aumentos de los indices de
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consumo con la produccién ejecutada, con mayor incidencia en los meses de Enero y

Marzo.

Tabla 2.3 Produccién, consumo de Diesel y indice de consumo del afio 2013.

., MESES

Produccién/

UM
Portadores E F M A M J J A S (@] N D |Total
Produccién MT 39 |75| 68 |62 |60|75|60|63|53|83|64|73|77.6
Diesel ML 49.1 (33.3| 83.7 |51.0|41.9(43.4|37.7|42.6|44.1|48.3|37.4|37.4| 55.0
indice de

ML/MT | 12,63 |4,43|12,36|8,28|6,95|5,79|6,24|6,74|8,26|5,82 (5,86 |5,10| 7,09
Consumo

indice de Consumo de Diesel por meses L/ T HAC

15

10

Figura 2.7 Comportamiento del indice de consumo de Diesel en el afio 2013.

Se llevaron las variables produccién y consumo de diesel a los graficos de control con
el objetivo de determinar si han tenido o no un comportamiento estable o anémalo y
comprobar las posibles desviaciones. De observar el comportamiento del proceso a
través de los graficos de control mostrados en las figuras 2.8 y 2.9 se concluye que
ambas variables, se encuentran dentro de los limites permisibles pero no dejan de

existir irregularidades fundamentalmente en el consumo de Diesel y para el cual se
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deben realizar acciones correctivas que permitan estabilizar los consumos en relacion

con la produccion que se ejecuta.

Grafico de control de Produccion
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Figura 2.8 Gréfico de control de produccion

Grafico de control de consumo de Diesel
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Figura 2.9 Gréfico de control del consumo de Diesel.
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Grafico Diesel-Produccién vs Tiempo
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Figura 2.10 Grafico de consumo y produccion en el tiempo.

Cuando se compararon los resultados de la produccion, el diesel consumido con el
tiempo, como muestra el grafico de la figura 2.10 se pudo comprobar que cuando la
produccion crece el consumo de Diesel decrece vy viceversa lo que son significativos
los saltos y la no correspondencia entre una y otra variable, no existe una relacion

proporcional entre la produccion de HAC y el consumo de combustible Diesel.

Produccion de HAC (Ton)

10000,00
8000,00 o ol o °
500,00 gt '; ..... ! :9;{92.2.4.323 32.6.56.6.?;4. .9
4000,00 °
2000,00
0,00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Figura 2.11 Diagrama de consumo de Diesel vs produccién de HAC.

Del grafico de la figura 2.11 se pudo observar que existe una débil correlacion entre los
parametros representados en el diagrama de dispersion, cuando se observa el

coeficiente de correlacion vemos que el mismo se encuentra muy inferior a los valores
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adecuados (R? > 0,75), y por tanto el indice de consumo formado por el cociente entre
ellos no refleja adecuadamente la eficiencia energética de la produccién de HAC. Esta
baja correlacién puede estar dada por una pobre disciplina tecnoldgica, o porque el
consumo de energia en la planta no es controlado adecuadamente y las practicas de
operacion y mantenimiento estan pobremente definidas, asi como poca estabilidad en
los procesos productivos o de servicios. Por lo que se hace necesario estudiar cuales

son los aspectos que estan influyendo en este resultado.

Para ello se tomd un mes tipico de produccién y se establecio la relacién entre el
combustible gastado en el calentamiento del asfalto y el gastado en el proceso de
secado, contra la produccion diaria y arrojo el resultado mostrado en el grafico de la
figura 2.12. Donde se puede observar que es mas que evidente que el consumo del
portador Diesel tiene un comportamiento erratico con respecto a la produccién, tanto el
que se consume en el proceso de secado del arido como el que utiliza para el

calentamiento del aceite calefactor para mantener caliente el asfalto.

Consumo Diesel por area vs Produccion

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30

Calntador de asfalto (L) Quemador del secador(L) Produccion (T)

Figura 2.12 Comportamiento de la produccion y el Diesel en los quemadores.
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Una vez desarrollado este diagndstico se considerd que los aspectos que mas estan
influyendo en el deterioro de la eficiencia energética en la Planta de HAC de Rafael

Freyre son las siguientes:
Los de caracter objetivo.

e Alto consumo de Diesel en el proceso de secado de los aridos producto a la
humedad que contienen por un inadecuado almacenamiento y estar expuestos a la

humedad relativa y las lluvias.

e Problemas de consumo de Diesel por deficiencias tecnologicas en el proceso de
calentamiento del betin asfaltico y el trabajo continuo de la caldera, problemas de
operacion y mantenimiento (Aislamiento de las tuberias y tanques), asi como en el
precalentamiento del asfalto para poder trasegarlo desde las pailas hasta los tanques

de almacenamiento.
De caracter subijetivo:

¢ No existe un adecuado sistema de control de los portadores energéticos, ni hay

una estrategia de gestion para elevar la eficiencia energética de la planta.

¢ No se realiza un mantenimiento eficiente a los sistemas de precalentamiento, ni

una limpieza periddica de los fondos de los depésitos de almacenamiento.

e Se reportan consumos de Diesel que no tienen un respaldo productivo, o el

efecto inverso.

e Inestabilidad en el proceso de produccion por no existir una correcta planificacion

y organizacién del trabajo.
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e Existen errores en la mediciobn o captacion de los datos primarios o en su

procesamiento.
2.3. Propuesta de solucién alos problemas energéticos en los puestos claves.

Después de realizado el diagnostico energético y haber demostrado que el combustible
Diesel es el portador mas significativo en el consumo energético de la Planta HAC,
ademas de haber identificado los puestos claves pasamos a proponer soluciones que
contribuyan a disminuir el consumo de este portador, haciendo un estudio de las
principales pérdidas que en estas &reas se producen, asi como se enuncian las

potencialidades de ahorro en las mismas.

2.3.1- Propuestas de soluciones para incrementar la eficiencia energética del

proceso de secado.

Los aridos se transportan desde la cantera hacia la planta. Ellos se almacenan a cielo

abierto y por tanto cuando hay lluvia aumenta su humedad.

La calidad del HAC depende en gran medida de la humedad de los aridos, esto fue
explicado con mayor detalle en el capitulo I. En el proceso de obtencion del HAC los
aridos se mueven por el secador rotatorio y en contracorriente se hacen pasar gases

caliente producto de la combustidn del portador energético Diesel.

La humedad de los aridos antes de entrar al proceso es determinada en el laboratorio.
Este valor se informa a los operadores de la planta y en funcion de ello el tambor girara
a mayor o menor velocidad para garantizar que el contenido de agua esté entre 1.0 y
1.5 %. El quemador de combustible garantiza un flujo constante de gases de la
combustién a altas temperaturas para lograr el proceso de secado.

38



CAPITULO II: Propuesta de soluciones al consumo de Diesel en la planta de HAC.

De lo anteriormente expuesto se deduce que debe existir una relacion proporcional
entre la humedad de los aridos y el consumo de combustible Diesel en el proceso de
secado de los aridos. Tomando un mes tipico de produccion, se hizo un estudio del
comportamiento del consumo de diesel en funcién de la humedad de los aridos y el

resultado es el mostrado en el grafico de la figura 2.13

Grafico Diesel-Humedad vs Tiempo
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Figura 2.13 Comportamiento de la humedad contra consumo de Diesel.
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Figura 2.14 Correlacién del consumo de Diesel vs Humedad del arido.

Los valores de humedad contra consumo de Diesel no correlacionan (Ver grafico figura

2.14) por tanto se demuestra que existen insuficiencias organizativas y productivas que
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estan afectando el consumo de energia en el proceso de secado del arido. Aspecto
este que afecta en todos los sentidos la productividad y la eficiencia energética de la

planta.

El area de secado es el puesto clave en la producciéon de HAC para disminuir el

consumo del portador Diesel se deben tomar las medidas siguientes:

e Techar el area de almacenamiento de aridos para evitar el incremento de la

humedad producida por las lluvias.

e Llevar un control estricto del Diesel y de la humedad para que se puedan establecer
indices de consumo que permitan estudiar las desviaciones y tomar las medidas

pertinentes.

e Poner en funcionamiento las modificaciones tecnoldgicas realizadas para
combustionar crudo combustible cubano, esto aminorara los costos de produccién y

dara un uso adecuado a un combustible de baja calidad.
2.3.2- Valoracion de las pérdidas en el calentamiento del betun asfaltico.

El betan asfaltico caliente, con una temperatura aproximada de 150°C, es bombeado
desde las pailas que lo transportan desde la refinaria hasta la planta y almacenado en

dos tanques de 52 m® de capacidad.
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WL

Figura 2.15 Area de calentamiento y almacenamiento del betiin asféltico.

En estos depdsitos se almacena el betun asfaltico a temperaturas entre los 150 y 160
°C. En el interior de los mismos existe un intercambiador de calor tipo serpentin que
utiliza como agente de calentamiento aceite de calefaccion (Aceite Circulacion 220), a
una temperatura media de 210 °C y asi mantiene el betun asfaltico con la viscosidad
necesaria para ser bombeado hacia la produccion mediante bombas de desplazamiento

positivo.

Estos depédsitos deben ser aislados térmicamente para evitar las pérdidas de calor al
medio ambiente y de esta forma optimizar el gasto de combustible Diesel. Del analisis
realizado por los puestos claves se comprobd que afectan el consumo del Diesel en

esta area los problemas siguientes:

» El depdsito de almacenamiento No 2 no tiene aislante térmico (ver figura 2.15) lo
gue provoca un gasto innecesario de combustible Diesel en el proceso de

calentamiento del asfalto.
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» La temperatura de los gases de escape en la caldera que calienta el aceite
calefactor (Aceite Circulacion 220) tiene un valor fuera de rango, actualmente

salen a 230 °C y el valor por proyecto es de 210 °C.
2.3.2.1- Calculo del aislamiento térmico del depdsito No 2.

El depdsito de almacenamiento No 2 tiene una longitud (L) de 12 m y un diametro (D)
de 1,96. Esta colocado en posicion horizontal y debe almacenar el asfalto a temperatura

entre 150 y 160 °C.

Se determina el valor de los coeficientes individuales de transferencia de calor para la
conveccion libre en un tubo horizontal (hnorizonta) para el cuerpo del depdsito y para

paredes verticales (hyerical) €N €l caso de las tapas.

Los valores de hnorizontat Y hveriicar S€ determinan aplicando los criterios de semejanza

siguientes.

e Para tubos horizontales.

N Pr
Nuy = 0.5(Grfd Pr, )0'25 (Pf)0-25

W

e Para las paredes verticales (tapas) NUh = 0-15(Grfh Pl’f )0'33 (F’I‘f / PI‘W )0'25

Para el calculo se toma a 30 °C la temperatura del aire que bordea el tanque y 150 °C
como temperatura de la pared. Sustituyendo las propiedades fisicas del aire en cada

una de ecuaciones se tiene que:

Phorizonta= 12 W\m?%C hvertical = 5, 2 W\mzoC
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Conocido el valor de los coeficientes individuales de transferencia de calor se determina

el calor que pierde el depdsito a través de la expresion siguiente:

n(tw—ta) (tw—ta) mwD?
Q= 1 * L + T * 1)
S 2
hhorizontalP hyertical

Donde:

tw: temperatura de la pared del tanque (°C).
ta: temperatura del aire (°C).

D: didmetro del tanque (m)

L: Longitud del tanque (m).

Sustituyendo en (1) queda que la cantidad de calor (Q) que cede el tanque sin
aislamiento es de 98483,9 W y tomando como dato del anexo # 3 que el calor cedido
con aislante es de 3204.7 W. Procedemos a calcular la variacion de calor cedido por la

siguiente ecuacion:

AQ = Qsin aislamiento — Qcon aislamiento )

Sustituyendo en (2) 4Q es igual a 95279.2 W.

Para el calentamiento del asfalto se utiliza el aceite de calefaccién que se calienta en la
caldera mediante el combustible Diesel con un Poder Calérico Inferior (PCI) de
45353000 J/kg y un costo de 767,5 $/ton. El combustible equivalente a las pérdidas de

calor en el tiempo (t) se calcula como:
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AQ
— m * T * TICaId*T]Tub (3)

Los valores de la eficiencia de la caldera se calcularon en el epigrafe 2.3.2.3 y es de
Ncad= 0.85 y el de la tuberia se asume de ntu= (0.98+0.95), para este caso se escogio

el menor (0.95).

Sustituyendo en (3) el combustible equivalente a las pérdidas de calor de la planta son
de 1.7 Kg/s. Representando en un afio de trabajo 6.46 T de combustible que se

desechan a la atmoésfera.

La colocacion de un aislante térmico en el depdsito No 2 que ayude a disminuir las
pérdidas de calor al medio ambiente, pasan pon un analisis técnico econémico. A
medida que se incrementa el espesor del aislamiento disminuyen las pérdidas de calor
y por tanto los costos por concepto de gasto de combustible van disminuyendo, pero al
mismo tiempo se encarecen los gastos correspondientes a la compra y el montaje del

aislamiento.

Se propone utilizar para aislar el depdsito el aislante térmico lana de vidrio, por su
capacidad para disminuir la transferencia de calor, su relativo bajo costo y facilidades
de montaje. En el anexo # 3 y el grafico de la figura 2.16 se muestran los resultados del
analisis econémico para determinar el didmetro 6ptimo que debe utilizarse para recubrir
el depdsito. Llegandose a la conclusién que este corresponde al valor de 2,22 m de

diametro exterior, para un espesor de 25 cm.

44



CAPITULO II: Propuesta de soluciones al consumo de Diesel en la planta de HAC.

Diametro optimo del aislante
30000
25000
a 20000 Costos por Ahorro de
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Figura 2.16 Grafico de diametro 6ptimo del aislante

2.3.2.2- Valoraciéon de los gastos por temperatura de los gases en la caldera

calentadora de aceite calefactor.

Para el calentamiento del aceite calefactor (Aceite Circulacion 220) se usan los gases
producido durante la combustion del combustible Diesel. De este calentador salen los
gases a la temperatura de 230 °C cuando debian salir a los 210 °C. Esto se debe
fundamentalmente a que este equipo no recibe mantenimiento y ya existe un gran

ensuciamiento de su superficie de transferencia de calor.

Del combustible se conoce:

Tipo de combustible PCI (kJ/kg) Consumo de combustible del quemador

Combustible Diesel 45 353 36 L/h

45



CAPITULO II: Propuesta de soluciones al consumo de Diesel en la planta de HAC.

- Composicién quimica del combustible

Componentes | Valores en %
Carbono 86
Hidrégeno 13
Azufre 0,9
Oxigeno -
Nitr6geno -
Humedad 0,1

- El volumen tedrico de aire necesario para quemar un kg de combustible se determina

por la siguiente ecuacion

V% =0,089 C?%+ 0,266 H* + 0,033(5%, — 0%)

sol
V° =11,1417m3/Kg
- Volumen de gases triatdbmicos

Vo, = 0,0187(C% + 0,375 5%,

o
VROZ = 1,614‘5 m3/Kg

- Volumen de los gases biatbmicos

a

100

V9, =0,79V° + 0,8

V9, = 88049 m3/Kg

- Volumen de los gases secos cuando a > 1
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Vgs = Vro, + Vi, + (@ — 1)V° + 0,0016(a — 1)V°
Vys = 19,3440 m®/Kg
- Volumen de los vapores de agua
Viu,0 = 0,0124(9H* + W%) + 0,0161V°
Vi,o = 1,6314m*/Kg
- Volumen total de los productos de la combustién
Vg = Vgs + Viyo
V, = 20,9755 m®/Kg
- Entalpia total de los productos de la combustion por kg de combustible
Iy =10+ (a — DI + 1,
- Entalpia de los gases por kg de combustible
I9 = Vo, (CO)ro, + Vi, (CON, + Vi3, 0(CO) 0

- Capacidad térmica especifica del aire por la temperatura de los gases de 230 °C

(CO)ro, 459 kJ/m?
(CO)w, 326 kJ/m®
(COu,0 384 kJ/m®
(CO) gire 335 kJ/m®
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19 = 4236,9599 K] /kg
- Entalpia de la cantidad de aire teorico
12 = V°(CO)aire
19 = 3732,4695 K] /kg
I, = 7222,9354 K] kg

Para el célculo de Q nos faltaria la entalpia del aire frio (zgf), gue la misma tiene un

valor para 28°C de 300,03 kJ/kg.

El valor de la pérdida por los gases de escape se determina por la expresion (3)

. (ige—®gelar)(100—qy)

Q>

. (3)

Sustituyendo en (3)
Q. =6682,8814 kJ/kg.

La misma expresada en % se determina por la expresion
Q
02==2 100
Qq

Teniendo como resultado que .= 14,8 %

Consumo de combustible equivalente = 5,31 L/h
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Este valor pudiera ser reducido si se aplican adecuadas normas de mantenimiento

encaminadas a la limpieza de las superficies de transferencia de calor.
2.3.2.3 Calculo del balance térmico de la caldera.

La eficiencia térmica (o rendimiento térmico) de un generador de vapor, es desde el
punto de vista econdmico, el pardmetro mas importante del mismo, pues caracteriza
con que efectividad el equipo capta el calor liberado por el combustible. Téngase
presente que el gasto fundamental durante la operacion de este es por concepto de
combustible consumido. Existen dos tipos de eficiencias o rendimientos: la eficiencia

bruta y la neta.

Se determina la eficiencia bruta (n,) como la relacién entre el calor util y el calor

disponible.

Mb = 01= (Q1/ Qq).100

La eficiencia bruta puede hallarse a partir de un balance directo o a partir de un

balance indirecto.

Para calcular la eficiencia se escogid  balance indirecto que consiste en la

determinacion de todas las pérdidas y aplicando la ecuacion (4).

Mb=01=100 — (Q2+ Q3+ Oa+ U5) ..o @)

Donde:
Mo - Eficiencia bruta.

ga: Calor util.
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g2: Pérdida de calor con los gases de escape.
gs: Pérdida de calor por incombustidén quimica.
gs4: Pérdida por incombustiéon mecanica.
gs: Pérdida por enfriamiento exterior.
Para el célculo se asume lo siguiente:
. Se desprecia la perdida por enfriamiento exterior (Qgs), por las pequefias
dimensiones y capacidad de la caldera.
. Se desprecia la perdida por incombustion mecanica (q4), por ser un combustible
liquido.
. Se asume el valor de 0.5 % de las pérdidas por incombustion quimica.
Sustituyendo los valores en la ecuacion (4).
Mb =01=100 - (q2+ g3) = 100- (14.8 % + 0.5 %)
Mo =01=84.7 %

Esta es la eficiencia de la caldera encargada de calentar el aceite de calefaccion.
2.3.3 Valoracion del sobreconsumo en el calentamiento de las pailas.

El betin asfaltico es transportado desde la refineria hasta la planta de HAC de Rafael
Freyre en semiremolques pailas de seis metros de largo y dos metros de diametro.
Estos dispositivos para el transporte del asfalto estan dotados de un quemador que
consume 6 litros de Diesel por hora con el objetivo de mantener la temperatura del

asfalto (ver figura 2.17).
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Calentador de Diesel

Figura 2.17. Paila para el traslado del betun asfaltico

Estos quemadores han sido eliminados de los semiremolques pailas y existen
regulaciones de transito que prohiben su uso durante el transporte del asfalto desde la
refineria hasta la planta. Por esta razon el asfalto llega frio y se necesita calentarlo para
poder bombearlo hasta los tanques de calentamiento. Este proceso dura alrededor de 4
horas y utiliza un quemador con un consumo de 32 L/h. Por tanto se estan utilizando
128 litros de Diesel para calentar un asfalto que venia caliente, y se enfrio en la

transportacion.

El asfalto es un fluido no newtoniano. Cuando él se enfria se comporta como un solido
de baja conductividad térmica y su viscosidad aumenta exponencialmente con la

disminucién de la temperatura como se muestra en el grafico 2.18.

Este aumento de la viscosidad con la disminucion de la temperatura trae consigo una
disminucién del coeficiente individual de transferencia de calor y por tanto mientras mas
frio esté el asfalto habra que suministrar mayor cantidad de calor para lograr la fluidez

necesaria en el proceso.
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Viscosidad del asfalto vs Temperatura
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Figura 2.18 Dependencia de la viscosidad del asfalto en funcién de la temperatura.
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Figura 2.19 Estudio de enfriamiento de la paila en el SolidWork 2013.

Para estudiar las potencialidades de ahorro por el calentamiento del betin asfaltico se
realizd la modelacion del proceso de enfriamiento y calentamiento de la paila. Para ello
se utilizaron las herramientas del SolidWork 2013. Como muestra del estudio se
presenta la figura 2.19 con los resultados del proceso de enfriamiento y el informe

completo (Ver anexo # 5).
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CAPITULO II: Propuesta de soluciones al consumo de Diesel en la planta de HAC.

Cuando la paila se mueve desde la refineria (Tomado como referencia Santiago de
Cuba) por carretera existe un incremento del coeficiente individual de transferencia de

calor en funcion de la velocidad como se muestra en la figura 2.20.
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Figura 2.20 Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor (h) respecto a la velocidad

de la paila.

Del estudio realizado en el SolidWork se determina que la cantidad de calor para
compensar las pérdidas durante la transportacion, tomando como velocidad los 60
km/h, equivale a los 50 kW. Por tanto se gastaria en ese proceso que dura alrededor de
4 horas un total de 15,6 litros de Diesel. Y con ese gasto se garantiza que el asfalto
llegue caliente a la planta y pueda ser bombeado a los tanques de almacenamiento sin

necesidad de calentarlo nuevamente.

Sin embargo cuando la paila llega a la planta sin compensar las pérdidas la temperatura

del asfalto alcanza los 80-100 °C y se necesita entonces colocarle un quemador con un
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consumo de 32 I/h durante 4 horas para poder trasegarlo hacia los tanques de

almacenamiento.

En conclusion, por no utilizar el calentamiento durante el transporte del asfalto se
pierden 112 litros de Diesel en cada viaje. Tomando como referencia el afio 2013 se

gastaron por ese concepto 18816 litros de Diesel.
2.4- Valoracion economicay medioambiental de las soluciones propuestas.

Para realizar una valoraciéon econdmica de la solucidn propuesta a la colocacion del
aislamiento térmico del tanque de almacenamiento No 2 y comprobar si es factible la

inversion se ha utilizado el método del Valor Actualizado Neto (VAN).

El procedimiento consiste en determinar, para cada inversion en aislamiento, el VAN de
los ahorros energéticos aportados y compararlo con los incrementos que supone la

inversion.

Para determinar el VAN, se determina el coeficiente VAN o coeficiente multiplicador que
actualiza los ahorros en el periodo total que se considere. Se demuestra que el valor de

dicho coeficiente es:

Coef. VAN = -1
t—1
(4)
Siendo
_ 1+0,01- b
1+0,01-r (5)
Donde:
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o
I

Aumento previsible del coste de la energia en %.

_1
I

Tasa de actualizacion neta en % (equivalente al interés bancario deducidos los

impuestos y la Inflacion).

n =Numero de afos para los que se efectua el estudio (horizonte econémico)

Para un proyecto determinado, a cada espesor de aislamiento térmico le
corresponderan unas pérdidas energéticas especificas y un coste de inversion
asociado. A medida que aumenta el espesor, como ya se ha indicado, disminuyen las

pérdidas energéticas y aumenta la inversion.

Considerando dos espesores consecutivos de aislamiento, la diferencia de pérdidas
energéticas tendra un valor econdémico que se actualiza con el coeficiente VAN para el

periodo considerado. A su vez, existira una diferencia de inversion de aislamiento.

Esto permite plantear la comparacion:

Incremento de ahorro x Corf.VAN >=< Incremento de la inversion (6)

Si el resultado de la inecuacion es que el primer término es superior al segundo, indica
que el incremento de ahorro es mayor que la inversion necesaria para obtenerlo. Por el
contrario, si la inecuacion indica que el incremento del ahorro obtenido requiere una
inversion superior (primer término menor que el segundo) esta inversion no es rentable

y debe disminuirse, es decir, reducir el espesor de aislamiento.

En este caso se toman como datos los siguientes:
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e Aumento previsible del coste de la energia en %. b= 0,7 %. Se determiné a traves del

analisis del aumento del costo del petréleo en los ultimos 5 afios.

e Tasa de actualizacion neta en % (equivalente al interés bancario deducidos los

impuestos y la Inflacién). r = 1,05%. Tomado de los datos bancarios de la empresa.

e Numero de afios para los que se efectla el estudio (horizonte econémico) n= 5 afios.

Debe ser el tiempo de vida util del aislante porque los tanques estan a la intemperie.

Sustituyendo en las ecuaciones (4) y (5) que da que el valor t=0,99 y el del Coeficiente.

VAN=4,99

El ahorro total en los 5 afios por concepto de combustible es de $1.924,46 y el gasto en
materiales para la colocacion del aislante es de $1.790,40 (valores tomados de la tabla

del anexo lll). Sustituyendo estos valores en (6) queda que:
1.924,46 * 4,99 = 18.480.700 > 1.790,40
Lo que demuestra que la inversion es factible y muy beneficiosa.

Por otra parte, con la colocacion del aislante térmico se dejan de quemar 2,509 litros de
combustible Diesel (2,280 kg) de petrdleo en 5 afios. Esta cifra genera una cantidad de

CO; que se determina por la expresion:
VR02 = 0’0187(6(1 + 0,375 SI(JIOI)
Vio, = 1,6145m®/Kg

Sustituyendo queda que se dejan de emitir a la atmoésfera. 3,6 T de Diéxido de

Carbono.
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CONCLUSIONES.

1. El combustible Diesel es el portador energético que reporta el mayor consumo

representando el 92.64 %.

2. El diagnéstico energético de la planta permitié definir que los puestos de mayor
consumo son el secador de aridos con el 75 %, el precalentamiento del asfalto
con el 17 % y el calentamiento de la paila con el 8%.

3. No existe correlacion entre la humedad de los aridos y el consumo de Diesel del
secador por lo que deben tomarse medidas organizativas para elevar la

eficiencia energética del proceso.

4. Dentro de las diferentes oportunidades de ahorro, que permiten contribuir a la
disminucion del consumo de Diesel en la planta HAC, es la colocacion de un
aislante térmico al tanque de almacenamiento No 2, produciria un ahorro de 2,05

T de Diesel.

5. El uso de quemadores en las pailas que transportan el asfalto generaran un
consumo de combustible de 112 L por cada viaje, lo cual representaria un ahorro
de 15300 L de Diesel para las toneladas planificadas en este afo.

6. El adecuado mantenimiento de la caldera producira una disminucion del

consumo de Diesel en 1.3 L/h de trabajo.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES.

1. Implementar el Sistema de Gestion Total Eficiente de la Energia o la norma ISO

50001 para elevar la eficiencia energética de la planta.

2. Sensibilizar a los directivos de la planta para que apliquen los resultados de este

estudio en funcién de disminuir el consumo de Diesel.

3. Analizar la posibilidad de utilizar como portador energético el combustible crudo

cubano, considerar la propuesta como una contribucion y no solucion exclusiva.
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ANEXO # 1 Modelo de sistema de gestion de la energia ISO 50001:2011
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ANEXO # 2 Portadores energéticos de la planta HAC de Rafael Freyre.

Produccién /

U/Mm TOTAL Afo 2013
Portadores
Produccion T 77583
Diesel L 550004
Electricidad KW 127061
Produccién /
U/M TOTAL Afo 2012
Portadores
Produccion T 74890
Diesel L 594000
Electricidad KW 178069
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Anexo # 3 Analisis econdmico para determinar diametro optimo del aislante térmico

Equivalente
Espesor | Cantidad | de la pérdida
Didmetro del de Calor en Peso del Costo del Costo del | Sumade
exterior | aislante | perdido combustible aislante | combustible | aislante | los costos
(m) (m) (W) (kg) (kg) (S) (S) (S)
2,00( 0,04 16193,3 13573,60 29,33 10410,95 262,76 10673,71
2,04 0,08 8796,6 7373,51 59,17 5655,49 530,13 6185,61
2,08 0,12 6073,9 5091,33 89,52 3905,05 802,10 4707,16
2,12 0,16 4658,5 3904,87 120,39 2995,04 1078,69 4073,73
2,16 0,20 3791,0 3177,68 151,77 2437,28 1359,89 3797,16
2,20 0,24 3204,7 2686,25 183,67 2060,36 1645,69 3706,05
2,24 0,28 2781,9 2331,89 216,08 1788,56 1936,11 3724,66
2,28 0,32 2462,6 2064,22 249,01 1583,26 2231,13 3814,39
2,321 0,36 2212,9 1854,87 282,45 1422,69 2530,77 3953,46
2,36 0,40 2012,2 1686,64 316,41 1293,65 2835,01 4128,66
2,401 0,44 1847,3 1548,47 350,88 1187,68 3143,86 4331,54
2,44( 0,48 1709,5 1432,96 385,86 1099,08 3457,33 4556,40
2,48 0,52 1592,6 1334,93 421,36 1023,89 3775,40 4799,29
2,52 0,56 1492,1 1250,70 457,38 959,28 4098,08 5057,37
2,56 0,60 1404,8 1177,52 493,90 903,16 4425,37 5328,54




Anexos

Anexo # 4 Datos basicos para el estudio de factibilidad

INVERSIONES CON FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA Y EFICIENCIA
ENERGETICA
Plan 2013
Datos bésicos para los estudios de factibilidad
1. Combustibles:
El precio de los combustibles que se debe utilizar en los estudios de factibilidad
de inversiones que sustituyen el uso directo de combustibles fosiles o

disminuyen su consumo se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Precio de los combustibles:
Combustible Precio

CUP/t USD/t
Petrdleo crudo nacional 366 450,38 *
Fuel Oil 504 680 **
Diesel Qil 621 767,50 *
Gasolina ? 937,42 *
Gas licuado de petrdleo ? 800,098 **
Lefia 20 0
Marabu 120 0

*  Segun promedio real exportacién 2011 efectuada por Cuba
** Precio importacion promedio 2011
NOTA: 95,01 USD/b WTI =723,026 USD/t

110,80 USD/b Brent = 836,54 USD/t
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Con el propésito de uniformar los valores de densidad y poder calérico de los

principales combustibles que se usan en el pais, se sugiere utilizar, de ser

necesario, los reflejados en la tabla 2.

Tabla 2. Datos técnicos de combustibles

Combustible Densidad (t/m®) Poder calérico (MJ/t)
Petrdleo crudo nacional 0,97 44726
Fuel Oil 0,88 42636
Diesel Oil 0,912 45353
Gasolina 0,718 47234
Gas licuado de petréleo 0,553 50076
Lefia (seco) 0,650 19000
Marabu (seco) 1,1 19400

Nota: 1 m® estéreo de lefia= 0,42 m> sélidos

Combustible | Valor Cal6rico

t PRODUCTOS
Equivalente (t) kcallkg

1 | Gasolina Regular 1,18 11200,0
1 | Gasolina Especial 1,18 11200,0
1 | Gasolina Super 1,18 11200,0
1 | Diesel 1,06 10102,0
1 |Kerosina 1,08 10222,0
1 | Alcohol (hl) 0,66 6311,0
1 | Nafta 1,18 11200,0
1 | Gas Licuado 1,23 11670,0
1 |Petr6leo Combustible 1,00 9500,0
1 | Diesel Fuel 1,03 9758,0
1 | Aguarras 1,08 10222,0
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Diesel Marino 1,06 10102,0
Turbocombustible 1,08 10222,0
Gasolina de Aviacién 1,18 11200,0
Crudo Nacional 0,97 9200,0
Crudo Importado 1,11 10500,0
Asfaltos 0,97 9200,0
Plato Colector 1,00 9473,0
Cutter 1,03 9758,0
Aceite Usado 1,00 9500,0
Gas Natural 0,95 9000,0
Gas Manufacturado 0,52 4900,0
Productos Ligeros 1,18 11200,0
Productos Medios 1,06 10102,0
Productos Pesados 0,98 9300,0
Lefia 0,43 4065,9
Bagazo 0,25 2400,0
Paja de cafia 0,16 1500,0
Biogas 0,49 4611,3
Carbon vegetal 0,80 7600,0
Basura doméstica clasificada 0,13

1 t de lefia = 4065,93 kcal
1 m® de lefia = 910 kg

1 m® de lefia = 3700 kcal
1t de biogas = 4611,3 kcal
1 m® de biogas = 4500 kcal

Valor Calérico del combustible equivalente

9500 kcal/kg
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2. Electricidad:
a. Disminucion de consumo de electricidad del SEN
El promedio del afio 2011 es de 0,27 USD/kW-h, teniendo en cuenta la
estructura de generacion y el consumo de los portadores asociados al costo pais
de los mismos.
El consumo de combustible equivalente en el 2011 es de 0,3328 t/MW:-h.
El costo de la electricidad que se sustituye por generacion con fuentes
renovables de energia, o0 se sustituye con acciones de eficiencia energética esta
determinado en cada horario del dia por la tecnologia que genera la electricidad
mas cara en cada periodo. En la tabla 3 se muestran los valores del indice de
consumo de generacion de cada tecnologia reportados por la ONE en el Anuario
Estadistico de Cuba 2010 (tabla 10.17) y las perdidas eléctricas desde la
generacion hasta el consumidor final en cada caso tomados del documento de la
ONE "Panorama Econdmico y Social. Cuba 2010". Los precios de los

combustibles utilizados son los reportados en la Tabla 1.

Tabla 3. Bases para el célculo del costo evitado de la electricidad consumida por

el cliente final.

Periodo del dia Horario Se sustituye indice de Pérdidas

generacion consumo en | eléctricas

con la generacion
g/kW-h %
Horario del dia 5:00-17:00 Fuel ol 217,9 11,6
211

Horario del pico 17:00 — 21:00 Diesel 233,9 11,6
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220

Horario de la noche 21:00 - 24:00 Fuel Oll 217,9 11,6
211

Horario de madrugada 24:00 - 5:00 Crudo 279,0 15,9
nacional 280

El resultado de este calculo se muestra en la tabla 4 asumiendo que el costo

reportado en CUC es el costo por combustible y que este representa el 60% del

costo total de la electricidad.

Tabla 4. Costo evitado de la electricidad consumida por el cliente final.

Periodo del dia Horario Costo
cuc/ CUP/ Total/
kWh kWh kWh
Horario del dia 5:00-17:00 0,165 0,110 | 0,275
0,160 0,107 | 0,267
Horario del pico 17:00 — 21:00 0,259 0,173 | 0,432
0,233 0,155 | 0,388
Horario de la noche 21:00 - 24:00 0,165 0,110 | 0,275
0,160 0,107 | 0,267
Horario de madrugada 24:00 - 5:00 0,181 0,121 | 0,302
0,182 0,121 | 0,303
Las 24 h 0,185 0,123 | 0,308
0,183 0,120 | 0,303
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b. Venta de electricidad al SEN.

En diciembre del 2011 fue aprobada la Resolucion N0.425/2011 del MFP para
"Establecer el Sistema de Tarifas en pesos cubanos (CUP), para la compra de
energia eléctrica, generada con Biocombustibles, que realiza la Union Eléctrica a
los suministradores a través de Cogeneradores y Generadores Renovables, para
su entrega al Sistema Electroenergético Nacional” y ademas "Autorizar la
aplicacion de un componente en pesos convertibles (CUC) del 60% de la tarifa
total calculada, segun horarios del dia, para la compra de energia que realiza la
Union Eléctrica a las entidades subordinadas al Grupo Azucarero “AZCUBA”.

La aplicacion de esta tarifa a generadores no subordinados a AZCUBA, requiere

de la autorizacion previa del MFP.

El calculo de esta tarifa incluye el coeficiente de ajuste "K" para reflejar las
variaciones del precio del combustible en el mercado internacional. En la tabla 5

se muestran los precios de venta con una k = 6,86.

Tabla 5. Precio de venta de electricidad neta al SEN (tarifa AZCUBA):

Periodo del dia Horario CUC/kW:h | CUP/KW-h | Total/kW-h
Horario del dia 5:00 — 17:00 0,112 0,075 0,186
Horario del pico 17:00 — 21:00 0,216 0,144 0,361
Horario de madrugada 21:00 - 5:00 0,077 0,051 0,128
Las 24 h 0,118 0,078 0,196
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3. Condiciones de financiamiento (valores referenciales)
e Plazo de gracia: 1 - 2 afios.
e Plazo de devolucién: 6 - 10 afios.

e Tasade interés: 8 - 12 %.
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Anexo # 5 Resultados del estudio con el SolidWork.

Nombre del modelo:Ensamblaje

Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento vy | Tratado | Propiedades Ruta al documento/Fecha de
referencia como volumétricas modificacion
Masa:7625.68 kg
Volumen:8.36149
Saliente-Extruirl
m~3
] F:\Lisandra\Asfalto.SLDPRT
S6lido Densidad:912
May 15 12:19:58 2014
kg/m~3
Pes0:74731.7 N
Saliente-Extruirl Sélido Masa:2317.91 kg | F:\Lisandra\Quemador.SLDPRT
Volumen:0.294524 May 15 12:20:04 2014
m”~3
Densidad:7870
kg/m~3
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Pes0:227155 N

Cortar-Extruirl

Sélido

Masa:26818.6 kg
Volumen:3.4077
m~3
Densidad:7870
kg/m~3

Pes0:262822 N

F:\Lisandra\Tanque.SLDPRT

May 15 12:20:08 2014

Saliente-Extruirl

Sélido

Masa:3268.51 kg
Volumen:3.20442
m~3
Densidad:1020
kg/m~3

Pes0:32031.4 N

F:\Lisandra\Lana de
Vidrio.SLDPRT

May 15 12:19:54 2014
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Unidades de Estado

Nombre de estudio calentamiento de asfalto

Tipo de analisis Térmico(Transitorio)

Tipo de malla Malla solida

Tipo de solver FFEPIus

Tipo de solucion Transitorio

Tiempo total 14400 Segundos

Incremento de tiempo 1800 Segundos

¢ Se definid la resistencia de contacto? | No

Carpeta de resultados Documento de SolidWorks (F:\Lisandra)
Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m~2
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Referencia de

Propiedades Componentes
modelo

Nombre: asfalto Soélido 1(Saliente-
Tipo de modelo:  Isotrdpicoelastico lineal | Extruirl)(Asfalto-1)
Criterio de error  Tension méxima de von
predeterminado:  Mises

Conductividadtérmica: Dependiente de la

temperatura
Calorespecifico: 1386 J/(kg.K)

Densidad: 912 kg/m”3

Datos de curva:

Conductividad térmica en X frente a Temperatura

013

Conductividad termica(WimK||

- : :
28315 33875 394.35 44995 50555
TempersturaKelvin)

0.0

Conductividad térmica en X frente a

Temperatura

Nombre: lana de vidrio Soélido 1(Saliente-
Tipo de modelo:  Isotrépicoelastico lineal | Extruirl)(Lana de Vidrio-2)

Criterio de error Tension maxima de von

predeterminado:  Mises
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Conductividad térmica:
Calor especifico:

Densidad:

0.2256 W/(m.K)
1386 J/(kg.K)

1020 kg/m~3

Datos de curva:N/A

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Conductividadtérmica:
Calorespecifico:

Densidad:

AISI 1015 Acero
estirado en frio (SS)
Isotropicoeléstico lineal
Tension méaxima de von
Mises

52 W/(m.K)

486 J/(kg.K)

7870 kg/m~3

Soélido 1(Saliente-
Extruirl)(Quemador-1),
So6lido 1(Cortar-

Extruirl)(Tanque-1)

Datos de curva:N/A

Cont

acto

Imagen

contacto

del

Propiedades del contacto
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Tipo: Uniodn rigida
Conta

Componentes: 1 componente(s)

cto

Opciones: Mallado

global
compatible
Nombre de | Cargar Imagen Detalles de carga

carga

Temperatura-1

Entidades:

Temperatura:

1 componente(s)

500 Celsius

Temperatura-2

Entidades: 3 componente(s)

Temperaturainicial 30 Celsius

Conveccion-1

Entidades:

Coeficiente de
conveccion:

Variacion de tiempo:
Variacion de
temperatura:
Temperaturaambiente:

Variacion de tiempo:

1 cara(s)

8.06 W/(m"2-K)

Desactivar

Desactivar

303.15 Kelvin

Desactivar
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Informacion de Malla

Tipo de malla

Malla solida

Numero total de nodos

NuUmero total de elementos

Cocientemdximo de aspecto

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10

% de elementosdistorsionados (Jacobiana)

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):

Nombre de computadora:

Mombre de mocdelo: Ensamblajs
Mombre de estudic: calertamiento de asfato
Tipo de malla: Malla de =dlido

Malladorutilizado:

Mallabasada en curvatura
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Puntosjacobianos 4 Puntos

Tamanomdximo de elemento 0mm

Tamanominimo del elemento 0mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla incompatible | Desactivar
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Resultado del Estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Térmicol TEMP: Temperatura en paso 30.0321 Celsius 500 Celsius

n°: 8(14400 Segundos) Nodo: 30131 Nodo: 1

Motnbre de modelo: Ensamblas

Nombre de estudio: calentamiento de asfatto
Tipor ce resultado: Térmico Térmical

Paso de fiempo: 8 tiempa: 14400 Segundos

Temp (Celsius)
5.000g-+002
I 4 B08e+002
. 4.217e+002
. 3.823e+002
. 3433e+002
. 3.042e+002
. 2850e+002
2259e+002
1 BA7E+002

. 147584002

1.084g+002
I 6.3208+001
3.003e+001

Ensamblaje-calentamiento de asfalto-Térmico-Térmicol
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