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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL
ENFOQUE EXERGETICO EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA*

AUTOR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO**
PALABRAS CLAVE: exergia, termoeconomia, metodologia, uso racional y eficiente de la energia.

En la actualidad los recursos energéticos mas utilizados en el mundo, como los hidrocarburos, se
agotan y sus precios se elevan; esto representa una preocupacion mundial, que junto al
calentamiento global son problemas a resolver para garantizar un desarrollo sostenible, para lo
cual se requiere con urgencia que el uso racional y eficiente de la energia se convierta en una
necesidad social.

En el actual sistema econémico las empresas son uno de los actores principales; adicionalmente,
la dindmica del mercado las exhorta a mejorar su productividad y competitividad para garantizar su
existencia y crecimiento. Parte de esto se logra si los recursos energéticos, una parte importante
de los costos de operacién de una empresa, se manejan de forma adecuada; por tanto, se
identifica esto como una necesidad del sector empresarial, requiriéndose el desarrollo de
herramientas que les brinden oportunidades en este campo.

Con base en lo anterior, en este trabajo de grado se propone una metodologia que atiende la
necesidad social del uso racional y eficiente de la energia y la necesidad empresarial de mejorar
los indices de productividad y competitividad con el manejo adecuado de los recursos energéticos
utilizados. Con su aplicacion se busca el disefio e implementacion de un Programa URE, que
posibilite el establecimiento de un sistema de gestién energética con enfoque exergético — SG3E.

La metodologia propuesta tiene cuatro (4) fases, a su vez divididas en trece (13) etapas, y se basa
en la realizacion de un andlisis termoecondémico que se fundamenta en la teoria del costo
exergético — TCE. Los fundamentos de la metodologia propuesta son la exergia y la
termoeconomia como esencia de su valor agregado, junto a la teoria general de sistemas, la
administracion de operaciones, la estructura de sistemas de gestién y un trabajo interdisciplinario
de ingenierias.

Se realiza como primer paso en el proceso de validacion de la metodologia una aplicaciéon en
Industria Cauchos Record Ltda. Para esto se seleccionaron diez (10) productos, y se aplicaron a
sus sistemas de produccién, previo establecimiento, las Fases 1y 2, y parte de la 3.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Dr. Gabriel Ordé6fiez Plata. Codirectores: Msc. Carlos Arturo Cardenas Guerra.
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At the present time the energy resources more used in the world, as the hydrocarbons, they are
drained and their prices rise; this represents a world concern and the global heating are problems to
solve to guarantee a sustainable development, for that which is required with urgency that the
rational and efficient use of the energy transforms into a social necessity.

In the economic current system the companies are one of the main actors; additionally, the
dynamics of the market exhorts them to improve its productivity and competitiveness to guarantee
its existence and growth. It leaves of this it is achieved if the energy resources, an important part of
the costs of operation of a company, they are managed in an appropriate way; therefore, it is
identified this like a necessity of the managerial sector, being required the development of that tools
offer them opportunities in this field.

With base in the above mentioned, in this grade work intends a methodology that assists the social
necessity of the rational and efficient use of the energy and the managerial necessity of improving
the indexes of productivity and competitiveness with the appropriate handling of the energy used
resources. With their application it is looked for the design and implementation of a Program URE
that facilitates the establishment of a system of energy management with exergetic focus.

The proposed methodology has four (4) phases, in turn divided in thirteen (13) stages, and it is
based on the realization of an analysis termoecondmico that is based in the theory of the exergetic
cost - TEC. The bases of the proposed methodology are the exergia and the termoeconomic like
essence of their added value, next to the general theory of systems, the administration of
operations, the structure of management systems and an interdisciplinary work of engineering.

It is carried out as first step in the process of validation of the methodology an application in
Industria Cauchos Record Ltda. For this ten (10) products were selected, and they were applied to
their production systems, previous establishment, the Phases 1 and 2, and it leaves of 3.

* Degree work
**Physical — Mechanic Science Departament. School Electric Electronic Engineerings and Telecommunications.
Director: Dr. Gabriel Ord6fiez Plata. Codirectores: Msc. Carlos Arturo Cardenas Guerra.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado tiene como objetivo establecer una metodologia con enfoque
exergético, como herramienta empresarial, que busca interiorizar, la filosofia del uso racional y
eficiente de la energia, y asi posibilitar la creacidon de un programa que propenda por este fin. Es
un primer esfuerzo en el disefio e implementacién de un sistema de gestién energética con

enfoque exergético, SG3E, que pueda integrarse a cualquier estructura empresarial.

Parte de la metodologia propuesta se validé en las instalaciones de la empresa Industria Cauchos
Record Ltda, la cual tiene un sistema de produccidon con estructura de lote de trabajo, que se

caracteriza por pequefias cantidades de produccién y una gran variedad de productos.

En este documento inicialmente se presenta una fundamentacidn que contextualiza tres aspectos:
la energia como factor esencial de produccidn en las empresas, la descripcidn del trabajo de grado
y algunas consideraciones sobre un andlisis introductorio de la energia eléctrica desde la
perspectiva exergética, donde se plantea una discusidon con respecto al uso del término potencia

en la ingenieria eléctrica, ademas de las irreversibilidades caracteristicas de los circuitos eléctricos.

Seguidamente se muestra la metodologia propuesta, sus trece (13) etapas comprendidas en
cuatro (4) fases, y se presentan las herramientas para la aplicacion de las mismas y algunas

consideraciones.

Se documenta el desarrollo de la fase 1 de la metodologia, la toma de conciencia, que muestra
el estudio de la situacién energética actual de las instalaciones de la empresa y se documenta la
validacion de la metodologia para lo cual se seleccionan diez (10) repuestos que representan la

produccién de la empresa.
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En el capitulo 5 se desarrolla el modelado de los equipos identificados en el proceso de produccién
de los repuestos seleccionados que corresponde a la primera parte de la fase 2. En total, se

realizaron nueve (9) modelos.

La parte final del desarrollo de la Fase 2, que corresponde al analisis termoeconémico de los

procesos de las piezas seleccionadas, se presenta en el capitulo 6.

Se aclara que el presente trabajo no tiene dentro de su alcance propuestas de tipo econédmico
relacionada con el URE; el objetivo general, tanto como los objetivos especificos, se orientaron
hacia la consecucion de una herramienta, como lo es la metodologia propuesta, y su posible
manera de aplicacidon en las primeras fase, por lo que el capitulo 7 sdlo contiene algunas
consideraciones, referentes a los equipos de produccidn, fundamentales para un posible

desarrollo de la Fase 3.

Las conclusiones mas relevantes del trabajo de grado asi como algunas recomendaciones

generales se presentan en el capitulo final.

Adicionalmente, en los anexos del documento se presenta la siguiente informacion: en el Anexo A
se encuentran conceptos generales de fundamentacién sobre el uso racional y eficiente de la
energia, la relacion entre la energia y la exergia, y como estd ultima debiese ser el verdadero
criterio para evaluar la eficiencia de cualquier sistema o equipo, en el Anexo B se presenta
informacién bdasica de la empresa, en el Anexo C se puede consultar una lista de chequeo
propuesta para la recoleccién de informacidén, los Anexos D, E, F, H e | contienen informacion
basica que se recolectd sobre los procesos de produccion de la empresa, en especial de los
repuestos seleccionados, el Anexo G hace referencia a una herramienta estadistica para analizar la
normalidad de los datos, en los Anexos J, Ky L se muestra la informacidn técnica de los equipos y
los modelos exergéticos realizados, en los Anexos M, N, O, P y Q se presenta la informacion sobre
las variables y la cuantificacién de los flujos exergéticos, finalmente la base conceptual y
matemadtica de la teoria del costo exergético se encuentra en el Anexo R y su aplicacién detallada

en los Anexos S, T, Uy V.
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2. CONSIDERACIONES GENERALES

En este capitulo se expone la importancia de la energia como un elemento clave en la existencia
de cualquier actividad econémica y su requerimiento en las empresas para el desarrollo de sus
procesos, ademas se describe el proyecto de grado y se presentan algunas consideraciones sobre

la energia eléctrica a tener en cuenta como fundamentacién para el modelado exergético.

2.1. LA ENERGIA: RECURSO EMPRESARIAL

En el actual sistema econdmico la interrelacidn en el entorno globalizado se desarrolla por medio
de las empresas. Las definiciones de empresa que pueden encontrarse son diversas, al igual que
sus tipos; aun asi, se destacan dos términos, necesidad y capital, como la esencia del objetivo
organizacional. La empresa atiende una necesidad que le da la posibilidad de existir, y un capital
como beneficio de emprender dicho esfuerzo, y para cumplir con su objetivo organizacional
transforma unas entradas en salidas, los productos y/o servicios que ofrece, para lo cual requiere

del uso de recursos energéticos, razon por la cual se debe garantizar un uso eficiente de la energia.

Los problemas energéticos a nivel mundial: el agotamiento de los hidrocarburos, el incremento de
sus precios y el calentamiento global, junto al consumismo, la falta de conciencia de las empresas
por el desarrollo sostenible legan un desalentador panorama, dejandose intuir los grandes

esfuerzos que se necesitan para encauzar el rumbo a un futuro menos autodestructivo.*

En los ultimos afios, debido a los problemas antes expuestos, se ha iniciado una lucha por el
desarrollo sostenible, parte de dichos esfuerzos se encaminan a realizar el mejor uso posible de los

energéticos existentes, elevandose la eficiencia de los procesos manejados por las empresas.

1
JARAMILLO DIAZ, Hebert. Gestion energética en la industria [en linea]. Cali (Colombia). Estudios Gerenciales, Universidad ICESI, No 73 [octubre-diciembre
de 1999], ISSN 0123-5923.
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La presencia y variedad de recursos energéticos en una empresa depende de su costo,
disponibilidad, de la maquinaria y disefio de las instalaciones. Al determinarse su consumo se

conocen los requerimientos energéticos en sus procesos y con ello los costos asociados.’

La empresa por medio de los procesos de transformacion a su materia prima presenta al cliente un
producto con valor agregado, diferenciacidn por la que se esta dispuesto a pagar, y debido a su
participacién en el proceso los recursos energéticos, en mayor o menor grado, lo generan. En
especial, las empresas con sistemas de produccidon, por su intensa transformaciéon de insumos,

requieren cantidades importantes de recursos energéticos, y con ello crecen sus costos.

La administracion de los recursos productivos se hace decisiva para la empresa en el crecimiento
estratégico y la competitividad en el mercado, y ello se logra cuando se adoptan y/o se desarrollan
operaciones eficientes y efectivas. Es asi como el uso adecuado de los recursos energéticos puede
considerarse como una llave para generar oportunidades de mayor productividad (medida que
indica la adecuada utilizacion de los recursos o factores en la empresa) y una mejora en los indices
de competitividad (capacidad de una empresa para mantener, incrementar o crear espacios en los

mercados con rentabilidad a través de la innovacién).?

Se hace légico establecer un consumo adecuado de energia, que permita al productor de bienes o
servicios reducir el costo de su produccidn, elaborando asi un producto mas competitivo en el
mercado, y con ello, minimizando las emisiones relacionadas a su actividad, reduciendo el costo de

las instalaciones y de los tratamientos necesarios para adecuarse a las normativas asociadas.

Dado que el costo de la energia se ha elevado, a que algunos recursos energéticos son no
renovables, a la complejidad de generar energia de fuentes renovables, a la contaminacién y al
impacto social y ambiental, se han emprendido iniciativas de uso racional y eficiente de la energia
en los procesos industriales. En definitiva, la energia es esencial en el modelo social existente y se
hace necesario buscar y adoptar acciones que permitan su uso eficiente, pues los recursos que la
proveen se agotan, otras fuentes de energia aun no alcanzan un nivel de adopcién atractivo y su

demanda debe suplirse.

2 .
CAMPOS AVELLA, J.C., CARMONA Gabriel y LOPEZ FORERO David. Caracterizacion Energética de Empresas Industriales. Promigas Servicios Integrados S.A.
Barrangquilla. Colombia. 2005. 5 p.

3
CHASE, Richard; NICHOLAS, Aquilano y ROBERT, Jacobs. Administracion de produccién y operaciones. ED Mc Graw Hill. 2 004.
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2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO

El presente trabajo de grado se enmarca en el contexto energético, identificando, en parte la
magnitud de los problemas relacionados con los recursos energéticos y la dependencia social
existente de éstos para mantener el actual estilo de vida, junto con el impacto ambiental asociado.
Con base en esto, se plantea una metodologia como herramienta que permita a las empresas

realizar un uso eficiente de la energia.
2.2.1. Identificacion del problema

La energia se ha convertido en un factor estratégico para el desarrollo y vigencia de cualquier
nacion. No obstante, mientras el consumo de energia aumenta, los recursos energéticos
disminuyen, haciendo que se eleve el costo de la energia, hecho que se constituye en una

preocupacion de cardcter global.*

El elevado costo de la energia ha hecho que las empresas, hayan asumido como una prioridad el
control sobre su consumo. La forma mas comun de llevar a cabo dicho control consiste en la
revisidon periddica de los consumos tarifados; posteriormente se indaga cuales equipos registran
los mayores consumos y una vez realizada la identificacién se programa el mantenimiento

correspondiente para que el consumo energético no sobrepase los valores nominales.

En ninglin momento se tiene en cuenta que la energia se manifiesta de diferentes formas: trabajo,
electricidad, calor, entre otras, las cuales presentan pérdidas en los diferentes procesos durante su
utilizacion, y ocasionan, por consiguiente, una pérdida de eficiencia, no incluyéndose dicha
consideracidn en la formulacidn del programa que se pueda implementar. Solo se hace un control
sobre el consumo de la energia, pero no un mejoramiento de la eficiencia de ésta en los equipos y

en los procesos, lo que en definitiva significa no realizar un uso racional y eficiente de la misma.

Un ejemplo de esto se presenta en el sector de autopartes, en especial en Industria de Cauchos

Record Ltda, que requiere de grandes cantidades de energia para su funcionamiento, ya que

4 JARAMILLO DIAZ, Hebert. Gestion energética en la industria [en linea]. Cali (Colombia). Estudios Gerenciales, Universidad ICESI, No 73 [octubre-diciembre
de 1999], ISSN 0123-5923.
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cuenta con maquinas herramientas y otros equipos que en la mayoria de los casos funcionan gran
parte del dia, lo que posibilitaria obtener ahorros significativos en el consumo y en el uso eficiente

de la energia, si se implementa un programa de gestion energética en su planta de produccidn.

2.2.2. Justificacion para solucionarlo

El uso racional y eficiente de la energia puede considerarse como el camino para lograr objetivos
sociales como conservar la energia y generar un impacto menos lesivo sobre el medio ambiente y

objetivos corporativos como disminuir los costos asociados al consumo energético.

En la mayoria de las empresas, y en especial en aquellas en las que el costo energético representa
un porcentaje importante de los costos de operacién, se hace conveniente realizar una gestion
energética, que apunte al mejoramiento y optimizacion de los procesos desde el uso eficiente de

la energia, justificado por la rentabilidad obtenida en la reduccién de los costos asociados.’

Dada la importancia de realizar un uso racional de energia en la empresa, se debe implementar y
sostener mediante un programa, manejado a largo plazo. Por tal razén, el presente trabajo de
grado pretende proporcionar una metodologia, como herramienta que facilite el uso racional y

eficiente de la energia para lo cual se presenta su aplicacion en Industria Cauchos Record Ltda.

2.2.3. Objetivos del trabajo

Como objetivo general se busca establecer una metodologia con enfoque exergético para la
implementacion de un plan de gestion energética en Industria Cauchos Record Ltda. A

continuacién se mencionan los objetivos especificos establecidos:

> ldentificar la incidencia de los flujos exergéticos en las sefiales de tensidén y corriente del
suministro y consumo de energia eléctrica de los equipos utilizados para la produccién de las

piezas seleccionadas.

5
JARAMILLO DIAZ, Hebert. Gestion energética en la industria [en linea]. Cali (Colombia). Estudios Gerenciales, Universidad ICESI, No 73 [octubre-diciembre
de 1999], ISSN 0123-5923.
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» Realizar el estudio de la situacidn energética actual en Industria Cauchos Record Ltda.

> Establecer los modelos exergéticos de las operaciones realizadas para la produccion de las
siguientes piezas seleccionadas:

Soporte Motor Bison Soporte Mediano Tandem Buje Muelle Delantero NPR
Caucho Eje Cardan Soporte Izquierdo Motor Repuesto Kodiak

Soporte Trasero Motor Complemento Soporte Delantero

Buje Muelle Dodge Soporte Trailer Dite

> Realizar el analisis termoecondmico a los procesos de produccion de las piezas seleccionadas,

identificando los costos exergéticos para valorar el uso racional y eficiente de la energia.

2.2.4. Industria Cauchos Record Ltda

Parte del presente trabajo se desarrollé en Industria Cauchos Record Ltda, empresa del sector de
autopartes en Santander, debido a sus procesos industriales, los equipos utilizados y la

colaboracién para la realizacion de este esfuerzo académico.

Esta empresa manufacturera tiene por objeto social brindarle a la comunidad, pero en especial a
todos aquellos propietarios de automoviles y vehiculos de carga pesada, autopartes que combinan

calidad, buen precio y una propuesta de valor para el cliente.

Industria Cauchos Record es una empresa privada, dedicada a la fabricacién de soportes en
caucho-metal para toda clase de vehiculos y la industria en general, con objetivos claros y en
funcién de su mercado, siempre bajo los mas estrictos principios éticos y legales (ver informacion

adicional en el Anexo B, o en la pagina web www.cauchosrecord.com).

2.3. EXERGIA ELECTRICA

Para adelantar el modelado exergético presentado en el capitulo 5 se hace necesario realizar
algunos razonamientos sobre la energia eléctrica desde el punto de vista exergético. Tales
razonamientos se centran en definiciones clasicas manejadas en la ingenieria eléctrica como la
potencia activa, la potencia reactiva y la potencia aparente, con el fin de determinar que parte de

la energia eléctrica se transforma en otras formas de energia, en otras palabras, en exergia.


http://www.cauchosrecord.com/
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Para algunos investigadores, como por ejemplo Géran Wall, la energia eléctrica es 100% exergia,
pero no se encuentra fundamentacidn que exponga de forma clara tal conclusiéon. Ademas, existen

consideraciones como para pensar que la energia eléctrica tiene un factor exergético menor a 1. °

Para efectos del presente trabajo, solo se analizan los circuitos de corriente alterna. Las siguientes
consideraciones se establecen como la base del estudio citado:

e Las definiciones de potencias como la activa, la reactiva, y la aparente, entre otras.

e La existencia de medidores de energia activa y energia reactiva.

e La necesidad de flujos de potencia reactiva para el uso de equipos inductivos (campo

magnético) o capacitivos (campo eléctrico).

En ingenieria eléctrica se tiene como término mas comun potencia que energia. Por ejemplo, en el
caso de la adquisicion de un dispositivo, una caracteristica importante que se tiene es la potencia
de consumo, no la cantidad de energia que puede consumir en su vida util. La potencia indica la

tasa de consumo de la energia, y se define como la energia por unidad de tiempo, dE/dt.

2.3.1. Consideraciones exergéticas

El investigador Goran Wall, gran conocer del tema exergético, realiza en su libro Exergetics (1 998),
gue se plantea como una guia en lo relacionado a la exergia, una clasificacién de las distintas

formas de energia con base al indice de calidad. Esta clasificaciéon se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Calidad de la energia.”

CLASIFICACION FORMA DE ENERGIA INDICE DE CALIDAD(Factor Exergético)
EXTRA SUPERIOR  Energia Potencial 1
Energia Cinética 1
Energia Eléctrica 1
Energia Nuclear Casi 1
SUPERIOR Luz Solar 0,93
Energia Quimica 0,95
Vapor Caliente 0,6
INFERIOR Calor desechado 0,05
SIN VALOR Radiacion térmica sobre la Tierra 0

Este indice de calidad, o indice de la pureza de la energia, hace referencia a cuanta parte de ésta

puede llegar a transformarse en otra forma de energia. Esta transformacién efectiva se ha definido

6

WALL, Géran, Exergy Ecology Democracy. Documents to download in PDF format, Exergetics [en linea]. 1998, disponible en Internet: <URL:
http://www.exergy.se/>.

WALL, Goéran, Exergy Ecology Democracy. Documents to download in PDF format, Exergetics [en linea]. 1998, disponible en Internet: <URL:

http://www.exergy.se/>.
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como exergia. Por tanto, el indice de calidad refleja la exergia existente segun la forma de energia.
Como se aprecia en la tabla 1, junto a la energia potencial y la energia cinética, la energia eléctrica

presenta un factor exergético de 1,0, clasificiandose como energia de extra superior calidad.

Para efectos practicos, se dice que la energia eléctrica puede convertirse en cualquier forma de

energia que se desee, siempre y cuando se cuenten con los dispositivos requeridos.

Ni en este libro, Exergetics, ni en las demds publicaciones relacionadas que pudieron consultarse
(Exergy — A useful concept within resource accounting, 1 977, Exergy flows in indistrial process, 1
996, y Can the greening of industry be profitable?, 1 997, Sweden, Géran Wall), se presenta el
planteamiento que condujo a la afirmacidn que la energia eléctrica es 100% exergia, por lo que se

convierte en un cuestionamiento interesante de estudio.
2.3.2. Potencia y energia

El concepto de potencia se deriva del trabajo, W, que cuantifica la energia requerida para realizar
el desplazamiento de una particula por la componente de la fuerza a lo largo del desplazamiento o

la magnitud que informa la diferencia de energia de un cuerpo al pasar entre dos estados.?

Se tiene que la potencia representa la tasa de la energia en el tiempo, por lo que para cuantificarla
se considera esa tasa en el tiempo, y simplemente se evalla con respecto al tiempo, en el caso de

sefiales periddicas equivale al valor medio, como la potencia eléctrica en corriente alterna.

Para realizar el estudio citado, se presentan en primera instancia los conceptos de potencia en los
circuitos eléctricos y después se revisa el significado fisico de estas potencias y se analizan las

irreversibilidades presentes en un circuito eléctrico.

2.3.3. La potencia eléctrica

La potencia eléctrica de un dispositivo cualquiera depende de su impedancia caracteristica y de la

tension entre sus terminales, que imponen la intensidad de corriente que fluye por éste.

8
ALONSO, Marcelo; FINN, Edward J. Physics. ED Addison-Wesley Publishing Company, Inc. 1 996.
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La potencia eléctrica instantanea, p(t), se establece por el producto de la diferencia de potencial

entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo:
p(t) = v(t) = i(£) (1)

Donde
v(t), valor instantaneo de la tensién, V

i(t), valor instantdneo de la corriente, A

En el caso de corriente alterna, sinusoidal, la potencia instantadnea para un circuito monofasico, se

determina de la siguiente forma,

cos(@) sen(g)

p(t) = v(t) «i(t) = Vycos(wt) = Iycos{wt — @) = Vy « I *

* (1 + cos(Zwt)) + V=l + * sen(2wt) (2)

y dado que los valores eficaces de tensidn y corriente para este caso corresponden a

Vo V2
V==V 3
eff VFE 2 0 ( }

I, V2
Iie=—=—1I (4}

S F T 2
se tiene, entonces que
P(t) = Vopp + Lps = cos(@) * (1+ cos(Zwt)) + Vojp * Lopp = sen(@) » sen(Zwt) (s)
- —
Término A Término B

El término A se debe a la parte resistiva de la carga, y tiene un valor medio que indica la cantidad
de trabajo util que puede obtenerse. El término B se debe a la parte inductiva o capacitiva de la
carga y se encuentra en funcién del tiempo, su naturaleza es fluctuante y su valor medio es cero.

i(t) = 60cos(120mt —302) A
——

+
C.) v(t) = 100cos(120mt) V |:| Z=1,667,30°0

Figura 1. Circuito CA monofésico.

Con el fin de describir estos conceptos se toma como ejemplo un circuito monofasico de corriente
alterna, el cual se muestra en la figura 1, en donde Z representa la impedancia de los conductores
y de la carga. La impedancia tiene un factor de potencia de 0,866 en atraso. La figura 2 muestra las

sefiales de tensidn, corriente y potencia caracteristicas del circuito monofasico de la figura 1.
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La tensidn tiene un valor efectivo de 70,71V y la corriente tiene un valor efectivo de 42,43A. La

potencia instantdnea se describe de forma matematica como sigue

p(@) = 2598,1 = (1 + cos(753,98t)) + 1 500 + sen(753,98t) W

La potencia instantdnea tiene una frecuencia que es el doble de la

frecuencia de la sefial de

tension. La potencia debida a la parte inductiva alcanza un valor pico de 1 500, con un valor medio

nulo. La parte resistiva fluctia de igual manera, pero tiene un valor medio de 2 598 W.

120
55
\ I / /
h / S\ I \ /
VN / Y ; N, /
30 W / \ P/ W f
! / \ /
/ / \
‘. .l. J \ \ / ,’ “. N ff "
\, 0.0083333 ) "‘ 0.016667 ) 0.025 [ 0.033333 ‘\ 0.041667 / 0.0
I 3 {f r | /
\ \ \ /
/! \ /
! / \
30 / \ 4 4','
| ' ! \ 1 4 o
5 . \ y. A i
-60 \ — \ ] \ —
B b L /
\ ! A \
—20
-120
a. Tension y corriente.
eoul
';\ann I PR * / AY L /
\ / A i/ 4 / \\ ! b / 4 ¢
\ [ / \ { \ | {
a0l0 \ { \ ” | ! " ! Y !
! ! f \ !
| \ | !
! / \ i \ / ‘\ 4 ] \ i
3000} ! ! f | / \ | i | i /
! ! \ /
| ] ) ] \ ! | ! ! [ /
i ! | J \ ] | ] | { !
2000 | | | | | \ | | | !
| ! § { \ 1 !
] 4 ! | f |
\ A { " | \ / 4 { %
goo Y, f / Voo . Vo ! W { ] f
WS ! I\, / e b | / oo W/
WYy { \y f f S / \ / i\
L f W / Wi / / \ S x
0.0083333 B! 0.016667 k) o _‘J[h U,I.I;iijj 0. 041667 /e
! 4 / \ / \ ! \ / /
1000 b .j \ / Y L 4 / | / L s
-2000
b. Potencia resistiva e inductiva.
eoul -+
Ty /'\ I I m e
sod foh ! [ [ /
/ {0 ! /
! / \k I) L ! \ !
| ] |
\ f / [ [ f
4000, ; \ j’ [ \ f
|
\ \ fo [ \
3000 | | ! | ! \
i | h 1 !
\ / \ /
2000
| \I‘ | \ f |
/ }* §
1000 \ J \ \
/ Vo \ / Vo \ /
\
/ \ ‘ \ \ o
\/ 0.0083333 by ; 0.016667 \ A n.02s \/ 0.033333 \,I 0.041667 / o.o
~1000
-2000

c. Potencia instantdnea.
Figura 2. Sefiales caracteristicas del circuito de la Figura 1.
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2.3.4. El significado fisico de las potencias eléctricas

En ingenieria eléctrica se han definidos unas potencias que se emplean para la caracterizacion de
los dispositivos de corriente alterna: la potencia activa, reactiva y la aparente. Aun hoy, existe una
discusién abierta sobre el significado fisico de estas potencias. ComUnmente, la potencia activa, P,
se define como el valor promedio de la potencia instantanea, la potencia reactiva, Q, como el valor
maximo de la potencia requerida ya sea para generar el campo magnético o eléctrico necesario en

el funcionamiento de los dispositivos eléctricos y que tiene valor medio cero.

Con base en lo anterior podria asociarse, como hipétesis, que la potencia activa representa la tasa
de exergia, y la potencia reactiva la tasa de anergia en el tiempo. A la par también puede darse
sentido fisico a la potencia aparente, S, como la tasa de energia en el tiempo, ya que acogea Pya

Q. Matematicamente todo esto se expresa de la siguiente manera:

f Pdt = Energia Activa = Exergia (8)
T

f Qdt = Energia Reactiva = Anergia (7)
T

f Sdt = Energia Aparente = Energila (8)
.

Retomando el ejemplo del numeral anterior, se tiene que para un circuito monofasico la

denominada potencia activa, reactiva y aparente se establecen de la siguiente manera:

P =V =l cosp (W) (9)
Q = Vpp* Isp+ senp (VAR) (10)
S =Vl (VA) (11)

Reemplazando en el ejemplo de la figura 1 se tiene

P=2598W, Q= 1500VAR y S =3000VA

La potencia activa, P, presenta el mismo valor de la componente constante de la potencia
instantanea ya determinada, lo cual se debe a que las expresiones son idénticas. Al evaluar la
expresion (7) tomando el caso de un circuito monofésico se tiene que el valor medio de la

potencia reactiva, Q, es cero; aun asi, se analizara de forma mds general su significado.
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Al revisar las diversas definiciones de potencia y tener en la cuenta el comportamiento acumulado
en el tiempo se tienen dos perspectivas. La primera, si la potencia se define estrictamente como
trabajo util, la potencia activa seria la Unica potencia real dentro de las definiciones de potencias
eléctricas, y por tanto las demds no deberian llamarse potencias; y la segunda, si la potencia se
define como la tasa a la que se produce o se consume energia, entonces, estas definiciones de
potencias pudiesen tener un sentido fisico, como por ejemplo asociar la potencia reactiva a la

anergia.

En las dos perspectivas sobre la potencia se tiene como cierto que la potencia activa representa la
tasa de exergia en el tiempo, y por lo tanto energia. Tomando como referencia la potencia activa

se analizan la potencia reactiva y la aparente.

La exergia y la anergia tienen la misma naturaleza, son energia, su diferencia radica en la
capacidad o no de producir trabajo. Ambas pueden sumarse, al igual que sus tasas en el tiempo,

tal como se expresa a continuacion:

Exergia + Anergia = Energia (12)
d(Exergia) N d(Anergia) _ d(Energla)

13
dt dt dt (3]

La potencia aparente, por definicidn, es el producto del valor eficaz de la tensidn por el valor eficaz
de la corriente o la magnitud de la suma compleja de la potencia activa y la reactiva, esta ultima
definicion contrasta en su estructura matematica con la relacion lineal entre la energia y la

exergia.

5=[S|=[P+jQl =P+ Q%=V sl (VA) (14)

Ahora, en el caso de la potencia reactiva, se toma como referencia la expresion 12, y se plantea la
incégnita de que la suma de la potencia activa y la potencia reactiva equivalgan a la tasa de la
energia, por lo que si la potencia activa representa la tasa de la exergia, la potencia reactiva
representaria la tasa de la anergia. Esta suma algebraica de tasas no tiene una representacion
definida en ingenieria eléctrica, ya que implicaria que:

?

deHf Qdt ;Energia (15)
" T

?
diFrergia)

P+Q="" (16)
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA
CAPITULO 2. Consideraciones Generales

Para concluir sobre la veracidad o falsedad de este planteamiento primero se recurre al ejemplo

trabajado, donde la suma de la potencia activa y la potencia reactiva, da como resultado

P+ Q=2598+1500=4098

valor que no se asocia a la potencia instantdnea del circuito.

Para presentar otros elementos sobre este aspecto se recurre a un segundo ejemplo (ver figura 3).
El generador se encuentra conectado a una turbina y para efectos practicos, se consideran ideales

las lineas de transmision; de tal forma que las cargas se encuentran en paralelo.

Generador A

O | Linea 1
|

Linea 2 ']

z, Zz
Figura 3. Circuito de un generador acoplado a un red de dos cargas.
Se tienen los siguientes valores caracteristicos del sistema trifasico:

Impedancia de las lineas1y2 Z,,=Z,,=0 0
Tension de generacion y barras V, =V, =V, = 13,820° kV
Impedancia de las cargas conectadas a las barras By C Z, = 5,385,21,801° Q, Z, =7,1247 —29,426° Q

Con base en esta informacidn se determinan las potencias en cada carga, por ende en las barras B

y C, para asi establecer la potencia en la barra A (ver tabla 2).

Tabla 2. Valores caracteristicos del circuito de la figura 3.

PUNTO TENSION R X P Q s
(kv) () Q) (MwW)  (MVAR) (MVA)

Cargal-BarraB 5,385 21,801 4,439 98,51 39,40 106,10
Carga2-BarraC 7,124 -29,426 3,355 69,85 -39,40 80,16
BarraA 3,393 0,0 7,045 168,36 0,0 168,36

El Primer Principio de la Termodindmica establece que la energia no se crea ni se destruye, la
energia se transforma. Tomando este enunciado la energia requerida por las cargas del sistema
debe equivaler a la energia entregada por el generador a la red, y se tiene como hipétesis que las

potencias caracteristicas de la barra A equivalen a la suma de las potencias de las cargas.

- 14 -
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Para determinar la energia eléctrica entregada por el generador se obtiene a la potencia
entregada por este, que equivale a la potencia de consumo de la barra A. Por tanto, la tasa de
generacion de energia se establece en 168,36 MW, que se consume en la cargas 1y 2, con 98,51
MW vy 69,85 MW respectivamente. Por lo que no habiendo pérdidas en las lineas, se ha
determinado el destino de la exergia producida y la energia transformada, puesto que no se

cuantifica anergia en la barra A.

Ahora en cuanto a la potencia reactiva se tiene que entre la barra B y la barra C existe un flujo de
reactivos de 39,40 MVAR, y dado que se ha explicado en su totalidad el destino de la energia y la

exergia entregada al sistema, se tiene que este flujo no puede representar energia de ningun tipo.

El flujo de reactivos producido por la caracteristica inductiva o capacitiva de la carga puede tomar
una parte muy minima de la exergia entregada al motor, esto por la corriente en los devanados del
mismo, y el eventual campo generado. Mas de ninguna forma proporcional a las magnitudes
referidas, como para argumentar que dichas potencias reactivas representan la tasa de exergia

destruida por las condiciones de funcionamiento del motor.

La magnitud de la potencia reactiva se debe a los valores de tensiéon, corriente y factor de
potencia, de igual manera que para las demds potencias, por consiguiente, aunque las demas
expresiones denominadas potencias se determinen con las mismas magnitudes, no implica que

tengan la misma naturaleza y el mismo significado fisico, o algun significado fisico.

La impedancia vista desde la barra A es resistiva, razén por la cual, la potencia aparente y la

potencia activa tienen la misma magnitud, no existiendo en el punto A reactivos.

No se necesito, en este caso los valores de potencia reactiva y aparente de ningun punto en el
sistema. Esto indica que no tienen un significado fisico relacionado con la energia eléctrica. Por

consiguiente, lo planteado en las expresiones 7,8, 15 y 16 es falso.

La potencia reactiva va y viene de la carga 1 a la carga 2, y viceversa. No produciendo trabajo, pero
elevando el valor de la corriente en ese segmento. Lo que para un circuito que describa un sistema

real, ese aumento de corriente hara que las pérdidas en los conductores aumenten.
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2.3.5. Irreversibilidades eléctricas

Las irreversibilidades se definen como la destruccidn de exergia. En el caso eléctrico, éstas tienen
lugar en todos los componentes del circuito y se debe a la existencia de una resistencia eléctrica
en ellos, que por su estructura quimica se opone al libre flujo de la corriente®. En los conductores

eléctricos es donde se presentan la mayoria de las irreversibilidades.

Dependiendo del disefio, se elige para un sistema un calibre de conductor determinado, y sin
importar cual sea su capacidad ampermétrica siempre existirdn pérdidas por efecto Joule. La

potencia consumida en los conductores eléctricos para un sistema trifasico balanceado es igual a:

Pp=3+1+R (17)

donde [ representa la corriente, R la resistencia del mismo y P, la potencia consumida por los

conductores.

La potencia reactiva aumenta la magnitud de la potencia aparente, disminuyendo el factor de

potencia con un aumento de la corriente, esto se refleja en las irreversibilidades ocasionadas.

El aumento de la potencia reactiva y de la intensidad de corriente ocasiona pérdidas de potencia
en los conductores y como consecuencias se tienen aumento de temperatura, caidas de tension,

incrementos de potencia de transformadores, entre otras.

En la figura 4 se muestra el esquema de estudio para apreciar el efecto de la potencia reactiva en
la corriente y la potencia consumida por el conductor de una linea de transmisién o distribucién de
energia eléctrica, que tiene una resistencia de 1,0 Q, la tensién de la barra es de 13,8 kV (barra

infinita) y la carga tiene una potencia de 100 kW.

Linea

—

NI

Figura 4. Esquema de estudio.

9
ALONSO, Marcelo; FINN, Edward J. Physics. ED Addison-Wesley Publishing Company, Inc. 1 996.
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Para apreciar las variaciones que ocasiona la potencia reactiva de la carga en las pérdidas de
potencia (potencia consumida por los conductores de la linea), se realizé un barrido de valores de
esta potencia desde -100kVAR a 100kVAR, y en el dangulo de la carga de -452 a 452, Los resultados
en funcion de la potencia reactiva se encuentran en la tabla 3 y en funcién del dngulo de la carga

en la tabla 4.

Tabla 3. Valores caracteristicos del circuito en funcién de la potencia reactiva.

Q S | a Po
(kVAR) (kvA) fp (A) 1/l ) w) Po/Pomin
0 100,0 1,000 4,18 1,00 0 52,5 1,00
+20 102,0 0,980 4,27 1,02 +11,3 54,6 1,04
+40 107,7 0,929 4,51 1,08 +21,8 60,9 1,16
+48,4 111,1 0,900 4,65 1,11 +25,8 64,9 1,24
+60 116,6 0,858 4,88 1,17 +31,0 71,4 1,36
+ 80 128,1 0,781 5,36 1,28 +38,7 86,1 1,64
+100 141,4 0,707 5,92 1,42 +45,0 105,0 2,00

Tabla 4. Valores caracteristicos del circuito en funcién del éngulo de la carga.

a Q s I Pe

()  (vAR) (kva)  (a) M ) Pe/Powm

0 0,0 100,0 4,18 1,00 52,5 1,00
+10 17,6 101,5 4,25 1,02 54,1 1,03
+20 36,4 106,4 4,45 1,07 59,5 1,13
+30 57,7 115,5 4,83 1,16 70,0 1,33
+40 83,9 130,5 5,46 1,31 89,5 1,70
+45 100,0 141,4 5,92 1,42 105,0 2,00

Las columnas I/Iminy Pe/Pminson adimensionales y la relacién de valores qgue muestran se cumplen
para cualquier caso, por lo tanto, se aprecia como para una cantidad de reactivos de igual
magnitud a la potencia activa consumida, la corriente aumenta un 42%, restringiendo la capacidad
de conduccidon del conductor. Las pérdidas de potencia activa, tasa de irreversibilidades,

aumentan en 100% cuando el dngulo de la carga es 459, factor de potencia (fp) igual a 0,707.
En el caso de un factor de potencia igual a 0,9 donde la magnitud de la potencia reactiva es
aproximadamente la mitad de la potencia activa, la corriente aumenta un 11%, siendo la

irreversibilidad un 24% mayor que para un sistema eléctrico con factor de potencia unitario.

En la figura 5 se muestra el aumento de las irreversibilidades en funcién de la potencia reactiva

(5.a) y del angulo de la carga (5.b), el cual tiene una tendencia parabdlica.
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Potencia pérdida Potencia pérdida

25 25

207 2,0
W LS

0,5 o

0.0 T 0.0
-1 08 06 -04 -02 0 0,2 0.4 06 08 1 -50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50

Q/p Angulo de la carga
a.  Enfuncidn de la potencia reactiva b.  En funcién del dngulo de la carga

Figura 5. Potencia pérdida

Ahora, se analizan las irreversibilidades de un sistema considerando la variacién de la potencia

aparente con respecto a la potencia activa.

Generador
Idea

1
S
Pm — Red
P

Figura 6. Transformacion de potencias.

Se tiene en la figura 6 la transformacién de la potencia mecanica, Pm, en potencia eléctrica, P,
mediante un generador eléctrico ideal (sin pérdidas de potencia en la transformacién), siendo
Pm=Pp (18)

Se tiene que la red a la cual se conecta el generador eléctrico presenta reactivos, siendo la

potencia aparente, S, en magnitud mayor a la potencia activa, P.

La expresion (19) denota la diferencia (8) entre la magnitud de la potencia aparente y la potencia
activa (esto a pesar de que la diferencia no tiene un significado fisico). Esta diferencia se establece

en funcion de la potencia activa, P, mediante el escalar £.

§=5-P=p«P (19)

Por lo que se puede expresar la potencia aparente en funciéon de la potencia activa como:

S=P+8=P+B*P=P(1+p) (20)

guedando el factor de potencia de la siguiente forma:

P P 1

st @

(21)
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despejando el escalar  se tiene que

p=—18_2 - (22)

El fin de este andlisis es determinar en las pérdidas producidas en los conductores la influencia de
la variacidn de la potencia aparente respecto a la potencia activa. En la tabla 5 se presentan los
resultados, donde el término I/Imn significa la relacion de la magnitud de la corriente eléctrica
dada con respecto a la corriente minima posible que se da para un factor de potencia unitario,
Pe/Pemin significa la relacidon de la magnitud de la potencia consumida por los conductores con

respecto a la minima potencia consumida en éstos para un factor de potencia unitario.

Tabla 5. Valores caracteristicos de un circuito en funcién de la variacién de la potencia aparente.
S/P fo a/p 1/l Po/Pemin B B+1
1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0% 1,00
1,11 0,90 0,48 1,11 1,24 11% 1,11
1,20 0,83 0,66 1,20 1,44 20% 1,20
1,40 0,71 0,98 1,40 1,96 40% 1,40
1,60 0,63 1,25 1,60 2,56 60% 1,60
1,80 0,56 1,50 1,80 3,24 80% 1,80
2,00 0,50 1,73 2,00 4,00 100% 2,00

La figura 7 muestra el comportamiento de los siguientes factores: Pp/Pp_min, fp, y Q/P. Ademas,

se tiene que los valores hallados tienen la siguiente relacion:

B+1=

(23)
Iin

Curvas caracteristicas

_/ —&—Pp/Pp_min

—a—fp
=B+l

050 —— H_._-bb.—.-_.

10 12 14 5/P 16 18 2,0

a/p

Figura 7. Curvas caracteristicas en un sistema debidas a la variacién de potencia aparente.

Por ejemplo, para el caso de un circuito que teniendo un factor de potencia unitario baje a 0,90
por una nueva carga inductiva conectada, se tiene que aparecera una potencia reactiva Q que sera
el 48% de la potencia activa P, y su potencia aparente S aumentara un 11%, al igual que la

corriente de los conductores, asi las pérdidas habran alcanzado un incremento del 24%.
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Ahora, se desea establecer si es posible determinar de qué manera influyen la potencia activa y la
potencia reactiva en las pérdidas de potencia generadas. Para esto se define la potencia de

pérdidas en funcién de P y Q como se muestra a continuacién:

Pp  3«I*<R I* 1 7527P2+027]+(Q)2
PpM.l’i\'_S*Ii[fh'mﬂ_llzlilhf_fpz_PZ_ p

1)

z z 4 g2
P+ .
Pp = (1 + (g) )*PPmN = (TQ) *3# Ly * R
P
V3V

PZ+QZ P2 P2+Qz
Pr={"p )3 52w R

P:\“'E*V*.'*fp:\f’ﬁtl/'*f“m = Iyin =

P? 4+ Q*
Vz

Pp = + R (2s)

Potencia de pérdidas ocasionada la potencia aparente, S,

52
Pp=7*R (26)

Potencia de pérdidas ocasionada la potencia activa, P,

z

P
Ppp = vzt R = Ppyy (27)
Potencia de pérdidas ocasionada la potencia reactiva, Q,

¥
Pp = %* R (28)

Potencia de pérdidas ocasionada por la potencia activa y potencia reactiva,

Q2
Pp=Ppp+Ppo=Ppui+,;*R (29)

La expresion (24) describe la grafica 5. Las expresiones (25), (26), (27), (28) y (29) muestran el
efecto de las potencias aparente, activa y reactiva en potencia pérdida en los conductores (ver
figura 8). Es importante mencionar la independencia de los efectos de las potencias activa y

reactiva en las pérdidas de potencia.
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Pérdidas de potencia
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Figura 8. Pérdidas debidas a la potencia activa y la potencia reactiva.

2.3.6. Comentarios finales

Con respecto a las consideraciones planteadas se tiene que para la fundamentacion del modelado
exergético (Capitulo 5), la energia eléctrica tiene una calidad exergética del 100%, es decir toda la
energia eléctrica se puede aprovechar para efectuar trabajo util, y la tasa de exergia en el tiempo

se representara por la magnitud de la potencia eléctrica P.

Teniendo en cuenta lo expuesto en el del numeral 2.3 se plantean las siguientes inquietudes:

° Si la potencia reactiva no tiene una connotacién energética directa, y obviamente tampoco
exergética, entonces qué significado fisico tiene un medidor de energia reactiva y qué
magnitud fisica se esta midiendo en este dispositivo.

o Los equipos inductivos o capacitivos, por ejemplo motores, para funcionar necesitan

reactivos, cudl es entonces el significado exergético de tal insumo.

- 21-



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA
CAPITULO 3. Metodologia para el Uso Racional y Eficiente de la Energia desde el Enfoque Exergético - TEXURE

3. METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL
Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL
ENFOQUE EXERGETICO - TEXURE 1.0

Las herramientas empresariales se establecen con el fin de afrontar alguna necesidad identificada;
en el caso del sector industrial, el manejo eficiente de los energéticos se tiene como una necesidad
para el cumplimiento de su objeto social debido a su costo, escasez e impacto ambiental. Su
desarrollo asocia un nimero de aspectos a considerar, como la inversidon para su obtencién, el

alcance, el periodo de aplicacion, las disciplinas involucradas, etc.

El marco para el disefio, la operatividad y el alcance de la metodologia tiene como referencia el
aumento de la competitividad y productividad de la empresa, la reduccion del desperdicio de
energéticos y los costos asociados, una mayor eficiencia de los equipos y el sistema productivo

desde el enfoque exergético; estableciéndose asi, como un pilar en la politica de la empresa.

En este capitulo se presentan algunas consideraciones sobre la metodologia propuesta, que se ha

denominado TEXURE, seguidamente se exponen sus fases y respectivas etapas.

3.1. UNA SOLUCION DE INGENIERIA APLICADA

La esencia de la ingenieria radica en la posibilidad de dar soluciones técnicas satisfactorias a

problemas identificados en la sociedad, al facilitar conocimientos, herramientas e instrumentos.

Un problema se define como el planteamiento de una situacién cuya respuesta desconocida debe

obtenerse a través de métodos cientificos. En esta categoria se encuentra el problema energético,
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su tratamiento es de interés y conveniencia para los actores de la sociedad, uno de ellos la

empresa, para asi mejorar su productividad y competitividad. *°

La ingenieria a aplicarse para llegar a una solucién satisfactoria en el tema energético a de
propender por la integralidad, para tener mayor profundidad y versatilidad; también se identifican
como caracteristicas deseables la sencillez, la operatividad, la efectividad, el costo, etc. Esto se
hace posible trabajando con un enfoque interdisciplinario, tal y como se realizé en este trabajo de

grado, pues se involucrd la ingenieria eléctrica, la ingenieria industrial y la ingenieria mecanica.

Una metodologia, conjunto de métodos que se siguen en una investigacion o trabajo, se considera
elemento esencial y estructural en la solucién de un problema, para lo cual se requiere una base

tedrica y la seleccidn de técnicas de investigacion.

En este trabajo se determind una metodologia como el eje central de la solucidn propuesta para
afrontar el problema energético. Esta se despliega en fases, las cuales se dividen en etapas y tiene
como objetivo establecer una solucién, acorde a las condiciones especificas de la empresa que la

implemente, por medio de su desarrollo, con la creacién e implementacién de un programa URE.
3.1.1. Programa URE

Un programa URE se constituye en el resultado de aplicar la metodologia TEXURE y se define como
un conjunto homogéneo y organizado de actividades a realizar, referentes al uso racional y
eficiente de la energia desde el enfoque exergético en una empresa, buscando mayor
productividad y competitividad, contribuyendo a enfrentar el desarrollo sostenible. Este propdsito

se alcanza en la medida en que se disminuyan las irreversibilidades o pérdidas de exergia.

Este programa se tiene como un proyecto de inversion y desarrollo empresarial interno; como una
iniciativa que busca mejorar la eficiencia de los procesos existentes, y que aporta criterios
importantes para la redistribucién, ampliacién o creacién de nuevas unidades de negocio de la

empresa.

10
DICCIONARIO ENCICLOPEDICO ILUSTRADO. PLAZA&JANES. Barcelona
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Se consideran tres condiciones claves para el éxito de un programa URE: la primera, es considerar
el programa URE como una oportunidad de negocio, segliin la presente tendencia mundial y
politica nacional, la segunda consideracién es establecer las bases de ingenieria del programa URE
teniendo en cuenta las aplicaciones de la filosofia exergética y de la termoeconomia, y como
Ultima consideracion estd la capacidad de desplegar una gestion energética con enfoque

exergético, lo que se relaciona con emprender el programa.

3.1.2. Resultados esperados de un programa URE

Al aplicar el programa URE se espera la reduccion del consumo energético, lo que se traduce en un
ahorro econdmico, mejorando asi, los indices de productividad y competitividad (ver figura 9);

adicionalmente la reduccidn del consumo de energia contribuye a lograr un desarrollo sostenible.

RESULTADOS

CONTRIBUCION SOCIAL
Menor consumo
energetico Menores,
Costos  |Productividad ¥
Ahorro |competitividad
MAYOR
UTILIDAD

Mejoras
organizacionales

Figura 9. Resultados esperados.

Los resultados esquematizados en la figura 9 no se diferencian de los posibles resultados
obtenidos al emplear otros instrumentos o herramientas, para controlar el consumo de la energia,
gue existen en la actualidad, por lo que se requiere hacer énfasis en la diferenciacién de la
metodologia propuesta en este trabajo con respecto a las demds técnicas que abordan el

problema energético.

Esta diferenciacion se soporta en dos pilares: el primer pilar trata sobre la participacion
organizacional que busca el programa URE, pues se concibe como un generador de productividad
y competitividad, lo que significa una mayor utilidad, que propende en su desarrollo por la

estructuracion y consolidacién de un sistema de gestién energética con enfoque exergético, SG3E,
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como parte de la cultura organizacional de la empresa, y el segundo pilar se relaciona con la
comprensién del problema, que se da al emplear la exergia como fundamento cientifico que
posibilita la generacion de soluciones mas acertadas, delimitadas solo por la profundidad del
analisis fijado y de los medios que se dispongan. Las mayores limitaciones de las soluciones

encontradas hacen referencia a la tecnologia y a la cuantificacion de la exergia.

El real aporte de la metodologia radica en la promocidn de un programa que permita la gestion

energética con un enfoque exergético y en el tratamiento exergético del problema.

3.2. FASES DE LA METODOLOGIA TEXURE

La metodologia TEXURE presenta cuatro (4) fases: toma de conciencia, identificacion del

problema, desarrollo del plan y programa URE.

3.2.1. Fase 1: Toma de conciencia

Consiste en generar un estado de conciencia en las directivas de la empresa, en el que se advierta
la importancia y la necesidad de realizar un uso eficiente de la energia, se promueve la
metodologia como una aplicacién de ingenieria concebida para atender esta necesidad y se busca
la aceptacion para desplegarla; posteriormente, se recolecta la informacidon para conocer el

funcionamiento de la empresa, sus procesos y todo lo relacionado al manejo de la energia.

3.2.2. Fase 2: Identificacion del problema

Esta fase describe el desempefo organizacional y la administracion de los recursos energéticos; se
caracteriza por la dedicacién y produccion de ingenieria aplicada, y el esfuerzo humano y técnico,
para puntualizar el problema energético con un adecuado manejo de la filosofia exergética, el
modelado exergético de los procesos y equipos, y la termoeconomia sobre la informacién
recopilada y analizada. El conocimiento del problema permite determinar la situacion de la

empresa y establecer los posibles focos a tratarse, o al menos los mas criticos.
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3.2.3. Fase 3: Desarrollo del plan

Las alternativas de solucién se fundamentan en el andlisis del problema, que permitira establecer
los criterios que deban estructurar la solucién. Se adicionan los juicios técnicos, que indiquen las
reales posibilidades de mejora en consumos, eficiencias, etc., lo cual sefiala los posibles niveles
exergéticos, operativos y gerenciales. Posteriormente se contempla lo relacionado a un proyecto:
formulacidn, evaluacién, control de actividades y recursos para su implementacidn, asi como los

valores futuros de indicadores, inversiones y beneficios para la empresa en plazos especificos.

Como resultado de esta fase, debe formalizarse el plan del programa URE. El plan se presenta y

sustenta a las directivas, las cudles deciden sobre su implementacion.

3.2.4. Fase 4: Programa URE

Sélo se da paso a la cuarta fase después de la aprobacién del plan, para asi iniciarse la
implementacién del programa URE, su puesta en marcha y su funcionamiento. El programa se
concibe en una dindmica de mejoramiento continuo, por lo que esta fase tiene un inicio definido,

pero no su terminacién.

3.3. CICLO DE VIDA DE LA METODOLOGIA

Avance

Tiempo
Figura 10. Ciclo de vida de la metodologia.

La figura 10 describe el bosquejo del ciclo de vida de la metodologia, con base en la experiencia de

validacion realizada en este trabajo, pero sobre todo en los ciclos de vida caracteristicos de los
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proyectos de inversién. De ninguna manera se refiere estrictamente a la duracién de las fases,

pues esto sélo puede establecerse después de un periodo de aplicacién en varios escenarios.

3.4. ETAPAS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA - TEXURE

Crear e implementar el programa URE es el objetivo de la metodologia, que esta dividida en cuatro
(4) fases, cada una con sus propios objetivos. Dada la amplitud y alcance de cada fase, se

subdividen éstas en etapas, trece (13) en total como se muestra en la figura 11.

|L Emprendimiento gerencial |

FASE 1.

Toma de
conciencia

|3‘ Analisis de informacion |

i ]
i ]
i )
1 ]
I ]
I » 3 - . * - * 1
! |Z‘ Conocimiento basico inicial | :
I ]
I ]
i )
i ]
1 ]

5. Filosofia exergeética

6. Identificacion y formulacion

matematica de flujos

7. Medicion de variables fisicas
v cuantificacion de los flujos

8. Analisis termoeconomico

|9. Ideas y alternativas |

|10. Diseno y formulacion |

Desarrollo del plan

|11‘ Evaluacion y aprobacion |

FASE 3. |

12. Administracion y direccion

FASE 5.

Programa URE

13. Puesta en marcha
14. Operatividad

Figura 11. Fases y etapas de la metodologia propuesta — TEXURE.
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FASE 1. TOMA DE CONCIENCIA

3.4.1. Etapa 1: Emprendimiento gerencial

La metodologia puede ser aplicada por un ente externo como una empresa prestadora de
servicios energéticos; su aplicacion inicia antes de autorizarse su implementacidn al seleccionarse
una empresa como posible cliente. Se indaga sobre sus procesos y el sector al cual pertenece, se
revisan tendencias del mercado y los consumos estandar y después se contacta a la persona

responsable del tema energético en la organizacidn, y se exponen los siguientes temas:

> Lasituacion energética actual, nacional y mundial.
> La posible situacidn en la que se encuentra la empresa, su eficiencia, las pérdidas, las
repercusiones en el mercado y sus utilidades.

» EIURE, como una oportunidad de mejorar su productividad y competitividad.

Tras contextualizar a la empresa en el problema, identificando la necesidad y planteando una
oportunidad de mejora, se menciona una soluciéon puntual, la aplicacién de la metodologia
TEXURE, de este modo se ubica a la metodologia en las circunstancias apropiadas, lo que permite
dimensionar su valor como herramienta gerencial de mejora empresarial en competitividad y

productividad.

De igual manera se contactan los directivos y el gerente, en cada instancia de esta presentacién y
negociaciéon se debe hacer énfasis en ciertos puntos mas que en otros, en funcién de los objetivos
de cada persona con relacion a la empresa. Con los directivos se debe manejar con mayor
intensidad criterios de inversion, utilidad y tiempos, pues el beneficio financiero se establece
como su prioridad, con la gerencia, a parte de lo anterior se debe tener en cuenta los indices de

productividad y competitividad, y estrategias, en pro de una direccién agil de la empresa.
También han de tratarse temas como la notificacion a los empleados de la nueva iniciativa, la

estructura de forma detallada para el desarrollo de los demas pasos metodoldgicos, la

conformacion de equipos de trabajo y figuras de cooperacién que puedan requerirse, etc.
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3.4.2. Etapa 2: Conocimiento bdsico inicial

La informacién requerida se define y se solicita a la empresa, con la cual se busca tener un
conocimiento inicial de la empresa; lo anterior, permite establecer el marco organizacional, el
negocio, el mercado atendido, los clientes, los productos o servicios ofrecidos, las iniciativas en
desarrollo, ademds la manera como administra sus recursos, en especial los energéticos. Deben
incluirse datos histéricos y estudios realizados y en el caso de una empresa de produccién, se

necesita toda la informacién relacionada con la administracién de operaciones.

Posteriormente se actualiza la informacion suministrada; en caso de no existir informacion clara
en la administracion de operaciones, se realiza un barrido por los procesos para determinar rutas
de produccién, tiempos y recursos requeridos, ademas de un inventario detallado de los equipos
para obtener la informacion técnica. Este proceso de recoleccion requiere tiempo si la informacion

antes citada no existe o es dispendiosa de precisar.

3.4.3. Etapa 3: Andlisis de informacion

En esta etapa se revisa la informacién para tener un acercamiento a la situacién energética de la
empresa, se definen los procesos, los equipos, las instalaciones, etc., que han de analizarse,

ademas de los puntos criticos para estudiar desde un enfoque exergético con mayor intensidad.

También se realiza un analisis de las instalaciones y los procesos para exponer observaciones y
recomendaciones, en especial a lo referente a las normas técnicas, reglamentos, seguridad

industrial y ambiental relacionadas.

FASE 2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

3.4.4. Etapa 4: Filosofia exergética

Se define la profundidad del andlisis exergético, teniendo en cuenta que a mayor grado de

profundidad mayor costo asociado, debido al tiempo, a los equipos de medicidn y al personal.
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La filosofia exergética aplicada a la informacidn de los pasos anteriores tiene como objeto el
establecer los métodos, modelos y la naturaleza de las variables y pardmetros que se han de

emplear para describir y analizar de forma termoecondmica los procesos y equipos.

En esta etapa se establece el modelado inicial de los sistemas seleccionados; la complejidad del

modelo dependera de las relaciones existentes entre las variables.

3.4.5. Etapa 5: Identificacion y formulacion matemadtica de flujos

La identificacion de flujos requiere de una descripcidon de su comportamiento y su naturaleza, ya
gue para la aplicacion de la teoria del costo exergético se deben identificar los flujos asociados a
los procesos segln los criterios fijados en el planteamiento exergético. Después los flujos se han
de valorar, para ello se ha de establecer su formulacién matematica, en funcién de los parametros
y variables fisicas, lo cual requiere de un manejo matematico y tedrico desde un enfoque

multidisciplinario.

Se completa el modelado exergético y se definen los equipos y las técnicas de medicién, al igual

gue el manejo estadistico de los datos, lo que determina la forma y la intensidad de las medidas.

3.4.6. Etapa 6: Medicion de variables y cuantificacion de los flujos

La utilidad de las mediciones se halla en funcion de la confiabilidad (ajuste) de los modelos y en la
cuantificacidn de los flujos, para lo cual es necesario establecer criterios de confiabilidad, precisién
y exactitud. De forma paralela a esta tarea se especifica el valor de los parametros definidos en el

modelado.
Posteriormente se traducen las mediciones realizadas, previo tratamiento estadistico, en datos

puntuales a introducirse en las relaciones de cuantificacién identificadas y deducidas en la etapa

anterior.
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3.4.7. Etapa 7: Analisis termoeconomico

Para realizar el andlisis termoecondmico se definieron procesos y equipos (etapa 3), se fijaron
criterios exergéticos para su modelado (etapa 4) y se identificaron y se cuantificaron los flujos

(etapas 5y 6).

El andlisis termoecondmico se basa en la aplicacidn de la teoria del costo exergético y con él se
determinan los costos exergéticos y exergoecondmicos, pudiéndose conocer la eficiencia
exergética y el valor de las irreversibilidades caracteristicas y existentes en los equipos de
produccidn y en la planta en general, informacién de vital importancia, ya que en la reduccién de
las irreversibilidades existentes y técnicamente alcanzables se soportan las oportunidades de

mejora.

FASE 3. DESARROLLO DEL PLAN
3.4.8. Etapa 8: Ideas y alternativas

En esta etapa se inicia un estudio a la informacién resultante de la Fase 2, seguidamente se realiza
un andlisis DOFA de la informacion resultante en la Fase 2. DOFA (acrénimo de Debilidades,
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) es una herramienta de gran utilidad para analizar

diferentes aspectos y tomar decisiones.

Con la matriz DOFA debe hacerse la comparacion objetiva entre los procesos y equipos de la
misma empresa y si se posibilita con los de su competencia para determinar fortalezas y

debilidades.

Ahora se analiza y se contrasta la informacion con los juicios técnicos que indican las posibilidades
reales de disminuir las irreversibilidades de los sistemas, procesos y equipos seleccionados, las
emisiones, los consumos, las eficiencias, los rendimientos, etc., y cual es la barrera tecnoldgica y
econdmica existente. Entiéndase barrera tecnolégica como la limitacion del aprovechamiento

perfecto de la exergia debido a las pérdidas de exergia originadas por el disefio de los equipos.
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Con la contrastacion se esbozan los niveles exergéticos objetivo como pardmetro inicial para la
generacion de ideas que permitan alcanzarlos, el planteamiento de ideas para el mejoramiento del

rendimiento exergético se hace por equipo, y con ello se repercute globalmente en el proceso.

También se fijan criterios de viabilidad, costo, tiempo y eficiencia de las ideas generadas para

analizar y seleccionar las mejores, preferiblemente al menos dos por equipo.

Dependiendo del conjunto de ideas seleccionadas se podran conformar varias alternativas que
atiendan la necesidad identificada y puedan cumplir con los indices exergéticos objetivo

esbozados.

3.4.9. Etapa 9: Diseno y formulacion

El disefio consiste en la adopcidon de las alternativas de solucién, la seleccién de los focos
concretos de estudio y la recoleccién de nueva informacidn y su tratamiento, para dar consistencia

a la viabilidad técnica de las alternativas plasmadas.

Se precisan propuestas cimentadas en las alternativas generadas, y con base en informacion
econdmica, financiera, gerencial, humana, estratégica y operativa se opta por la mas competente,

gue se enriquece en menor o mayor grado de las demads, estructurandose asi la propuesta.

La formulacidn describe el plan de manera detallada, responde qué se va a hacer, por qué, para
qué, dénde, cuando, cdmo y quién; ademas se establecen al pormenor objetivos, presupuestos,
etc., que permitan avanzar eficazmente en la ejecucion del programa. La formulacién concreta del

plan contiene toda la informacidn necesaria para efectuar el control de gestién del programa.

3.4.10. Etapa 10: Evaluacion y aprobacion

La evaluacién consiste en realizar un andlisis al plan, el cual debe ser: (1) técnico, para establecer
la factibilidad técnica y operacional, (2) econdmico, para determinar la conveniencia econémica o

la rentabilidad, (3) financiero, para establecer la disponibilidad y origen de los fondos necesarios,
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(4) e intangibles, que implica considerar los efectos no cuantificables, aspectos legales, opinidn

publica, percepcidn de los empleados, entre otros factores.

Los criterios de evaluacién se basan en los empleados para los proyectos empresariales y deben
establecer de manera clara los impactos positivos y negativos de la aplicacién del programa:

financieros, logisticos, operativos, productivos, etc.

La evaluacion final la realiza el evaluador designado por la empresa con base en criterios propios
de la organizacién y en las evaluaciones parciales de los departamentos o dreas que se consulten.
El plan de un programa URE se acepta como la guia organizacional para el uso racional y eficiente

de la energia en la empresa, por parte de las directivas, conforme el concepto entregado por éste.

FASE 4. PROGRAMA URE

3.4.11. Etapa 11: Administracion y direccion

La administracion y direccidon del programa debe lograr la mejor calidad de las mejoras fisicas y
procesos, dentro de un presupuesto definido, y ejecutar las iniciativas en los plazos previstos; se
presenta como la etapa 11 de la metodologia, y es a su vez la primera etapa y la mas importante
del programa URE. Esta etapa busca materializar el programa en las mejores condiciones,
implantar una estructura que involucre las dreas y las personas requeridas, desarrollar actividades,
negociar e implementar los planes de financiamiento, definir los planes de compra, abordar las

tareas de construccidn y montaje (ver figura 12).

El programa URE requiere un compromiso directivo diferente al de caracter temporal que se ha
manejado hasta ahora, y ha de ser indefinido, debido a la naturaleza de las diferentes iniciativas

gue se plantean en el corto, mediano y largo plazo.
Para favorecer la aplicacion del programa URE debe crearse una unidad encargada de su

administracion, que ha de encontrarse lo mas arriba de la cadena de mando, en lo posible como

prioridad gerencial, para facilitar el desarrollo del programa.

- 33 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA
CAPITULO 3. Metodologia para el Uso Racional y Eficiente de la Energia desde el Enfoque Exergético - TEXURE

|. Emprendimiento
empresarial

OK
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r———————————————) basico inicial
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3. Andlisis de | ) |
informacién

5. ldentificacion y formulacion matematica
de los flujos

4, Filosofia exergética

6. Medicién de variables y cuantificacién
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/_ Plan \
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RESULTADOS

Figura 12. Administracion y direccién de la metodologia TEXURE y del Programa URE.

Es necesario actualizar y mejorar la estrategia de cohesidn del Programa URE con la estructura

organizacional de la empresa a lo largo del tiempo, permitiendo su desarrollo e integracién.

Esta etapa interactlda con las anteriores, lo cual se da por el manejo del mejoramiento continuo
gue se caracteriza, entre otras cosas, por la interrelacién de sus partes en funcién de un objetivo

comun.
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Dada la importancia de facilitar los nuevos cambios en la organizacién de las empresas con la
adopcién de nuevas filosofias y sistemas de gestion se considera prudente que la administraciéon y
direccién del programa URE se armonice con tales cambios, lo cual se puede lograr de dos
maneras: la primera en la medida en que se cree e instaure el SG3E (Sistema de gestion energética
con enfoque exergético) y la segunda en que el programa URE sea un proyecto concebido y

desarrollado desde el sistema de gestion de calidad.

3.4.12. Etapa 12: Puesta en marcha

La implementacidn del programa se entrega a los directivos de la empresa y a las personas que
trabajan en las areas involucradas; posteriormente, se verifican las instalaciones, los indices
exergéticos propuestos, la reduccién planificada de las irreversibilidades, la operacion de los
equipos, la correccién de las fallas detectadas, todo apuntando a lograr la capacidad, costo y
calidad planificados. Adicionalmente, se debe preparar al personal para adoptar los cambios y las

nuevas disposiciones producto de las mejoras realizadas a las instalaciones.

3.4.13. Etapa 13: Operatividad

La operatividad consiste en el logro de las metas esperadas con la implementacion del programa
URE. Para el cumplimiento de cada meta se requieren determinadas condiciones, por lo que la
monitorizacion y control de los indices y criterios que estipulen el logro o no de las metas deben
especificarse claramente, en especial en relacién a los tiempos requeridos y los ahorros por

reduccion de pérdidas, primeros indicadores de evaluacidn por parte de la empresa.

3.5. PRECEDENCIA EN LA METODOLOGIA

Cada fase de la metodologia se inicia cuando la anterior ha culminado en su totalidad, de forma

similar sucede con la mayoria de las etapas, como se ilustra en la figura 13.
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FASE 3. FASE 4.
Deszarrollo Programa
del plan URE

Figura 13. Precedencia de las fases y etapas de la metodologia.

El programa URE, Fase 4, se establece como indefinido, y también, por consiguiente, las etapas 11,

12 y 13; a medida que se administra y dirige el programa se ponen en marcha las iniciativas y se

colocan en operacion, llegando en corto tiempo a presentarse las tres etapas de forma simultanea.

3.6. HERRAMIENTAS DE APOYO

Las herramientas de apoyo son aquellos instrumentos que permiten el desarrollo de la

metodologia, la busqueda y tratamiento de la informacidn, la toma de mediciones, como

métodos, técnicas, estudios, etc. En la tabla 6 se presentan las posibles herramientas a emplear en

cada etapa.

Tabla 6. Herramientas de apoyo
FASE ETAPA HERRAMIENTAS DE APOYO

Emprendimiento empresarial Entrevista, encuesta, graficas de responsabilidad.
. . Lista de chequeo, recorridos de planta, entrevistas, encuestas, diagramas y flujos de la
Conocimiento basico inicial N . .
1 organizacion, operaciones y materiales.
P . . Herramientas estadisticas, arboles de aspectos, arboles de brecha, modelo de las 5
Anilisis de informacion L B L,
fuerzas, analisis cuello de botella, arboles de decision, tableros del proceso.
Filosofia exergética Teoria general de los sistemas
Identificacién y formulacién Teoria general de los sistemas, herramientas estadisticas, conceptos generales de
matemdtica de flujos electricidad, termodinamica, transferencia de calor, estatica, mecanica de fluidos.
2
Medicién de las variables . . L . - . .
3 . ) Y Estudio de tiempos, presién, equipos de medicién, herramientas estadisticas.
cuantificacion de los flujos
Analisis termoecondmico Teoria del Costo Exergético
Ideas y alternativas Matriz DOFA, Lluvia de ideas
3 Formulacién Guia para la formulacion de proyectos
Evaluacién y aprobacién Guia para la evaluacion de proyectos
Administracién y direccion s d lear todas las h tentas de administracin v direccién d "
e pueden emplear todas las herramientas de administracién y direccién de proyectos
a4 Puesta en marcha P p Y proy ¥
— empresa.
Operatividad
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3.7. PROGRAMA URE Y LOS SISTEMAS DE GESTION

Las empresas implementan y se certifican en sistemas de gestién (SG), adaptados a sus procesos,
buscando rentabilidad, calidad, tecnologia y desarrollo sostenible, y asi enfrentar los desafios del

cambiante mercado global."!

En la medida que iniciativas como un programa URE, se relacionen con los sistemas de gestion

implicard un menor costo y tiempo y una mayor adhesidn a la estructura organizacional.

Existen varios sistemas de gestion, como el sistema de gestion de la calidad, SGC, el sistema de
gestion medioambiental, SGM, el sistema de gestidon de seguridad y salud laboral, SGSSL, el
sistema de gestion de seguridad informatica, SGSI, y el sistema de gestién de comercio
electronico, SGCE. El SGC se encamina hacia la mejora del negocio, descubre puntos fuertes y
oportunidades de mejora mostrando su compromiso con la calidad y la satisfaccidn del cliente. El
SGM busca mantener los procesos clave y objetivos bajo control, demostrando el compromiso con
acciones para proteger el medio ambiente, y el SGSSL se concentra en aspectos criticos y en la

gestion de riesgos para salvaguardar la salud y seguridad de los empleados y el medio ambiente.

3.7.1. Adaptacion del Programa URE a los sistemas de gestion

Un ejemplo de un sistema integrado de gestiéon puede comprender el SGC, el SGSSL y el SGM;
dentro de estos sistemas el programa URE propende por los objetivos del primer y tercer sistema,
desde la perspectiva energética, al buscar la calidad y la eficiencia de los procesos y contribuir con

la reduccion de la degradacidn de la energia.

Cualquier iniciativa a desarrollarse en la empresa debe armonizar con la esencia de los sistemas de
gestion, para lo cual la iniciativa se estructura conforme a la gestion por procesos, que identifica

entradas, salidas, recursos y el objetivo a conseguir en los diferentes puntos del sistema.

Los criterios de la filosofia exergética, al basarse en la teoria general de sistemas, resultan muy

convenientes por su similitud con el planteamiento de la gestidon por procesos, constituyéndose

11
www.dnv.es
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esta caracteristica en un valor agregado de la metodologia, al aprovechar las bondades de sus

planteamientos estructurales para permitir su mejor adaptacién a los modelos de gestion.

3.7.2. Sistema de gestion de la calidad

La figura 14 esquematiza el sistema de gestion de calidad existente en una empresa certificada; la
certificacién en calidad se presenta como una de las condiciones actuales del mercado que exige
de las empresas acciones concretas que demuestren su compromiso con la excelencia. La
certificacién con base en la norma ISO 9 001:2 000 ha implantado un modo especifico de

procedimiento para la realizacién de actividades actuales y futuras en la empresa.

El esquema de mejora que se aprecia en la figura 14 permite una adaptacién de la metodologia en
la empresa que planee, se encuentre o se haya certificado en calidad. El acople de mejora del
programa URE con el SGC demanda el cumplimiento de requisitos generales y de documentacion.

MEJORA CONTINUA DEL
SISTEMA DE GESTION DE

LA CALIDAD
C C
Responsabilidad
L« de la direccion L
A g :
Gestion de Medicién, S
E e Recursos SGC analisis ¥ mejora T — —a
q t K
. i
i i
N ! a N
i . _ C
t Realizacion de Producto £
T ) ENEEALAS productos v/o ~-Mb vlo —b(l) T
s servicios servicio n
E E

Figura 14. Esquema del Sistema de Gestion de Calidad de la norma 1SO 9 001:2 000.

3.7.3. Un sistema de gestion energética con enfoque exergético - SG3E

El programa URE se establece como la plataforma para consolidar el SG3E. La figura 15 muestra el
esquema del SG3E, se aprecia una similitud importante con el esquema del SGC de la figura 14, y
presenta de manera mas clara el ciclo de mejoramiento continuo, que a su vez se tiene como la

aplicacion ciclica de la metodologia establecida.
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Figura 15. Esquema propuesto para el Sistema de gestion energética con enfoque exergético — SG3E.
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4. SITUACION ENERGETICA ACTUAL

En este capitulo se expone la aplicacidn de la fase 1 de la metodologia (La toma de conciencia) que
se compone de tres etapas, donde las etapas 2 y 3 permiten determinar la situacién energética de

la empresa. Su interrelacidn se ilustra en la figura 16.

Megativo I. Emprendimiento En espera
empresarial

OK

SITUACION ENERGETICA
DE LA EMPRESA
(Acercamiento)

Y

1. Conocimiento
bisico inicizl

3. Andlizis de

informacién

Figura 16. Etapas de la Fase 1.

Se eligié a Industria Cauchos Record Ltda por su sistema de produccién y consumo energético,
para el primer esfuerzo de validacion de la metodologia en las fases 1y 2, y parte de la 3; ademas
esta empresa es una excelente exponente del sector autopartista y se encuentran en disposicion
de escuchar y aplicar iniciativas que contribuyan a su permanencia en el mercado y crecimiento.

FASE 1. TOMA DE CONCIENCIA

7 semanas

Etapal [ 1 1dia
7 semanas
Etapa2. | E A A T 7z

Etapa 3.
7 semanas

Figura 17. Tiempo de aplicacién de la fase 1.

En la figura 17 se indica la duracién de cada etapa de la fase 1, que requirié un tiempo prolongado
porque se debid realizar un estudio de tiempos, que aunque no tiene complejidad, fue demorado
debido a que los repuestos seleccionados no se fabrican de forma continua, a pesar de

encontrarse dentro de los mas fabricados.
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Para adelantar el estudio concerniente a la situacidn energética de la empresa se requiere la

evaluacidn, en particular, de dos aspectos: la estructura fisica y las politicas de desempeiio.

La estructura fisica involucra todo medio fisico que produzca, transmita, distribuya y consuma

energia, su eficiencia y su funcionamiento, a la par de la seguridad industrial y ambiental.

La politica de gestion de la energia referencia los esfuerzos emprendidos en el manejo de la
energia. En el caso de Industria Cauchos Record Ltda no existen, por el momento, estrategias

sobre el URE y ademas, se encuentran deficiencias en la edificacion y las instalaciones eléctricas.

Ademas, no se emprenderan iniciativas de mejora estructural en las deficiencias identificadas, por
su inviabilidad econdmica, debido a la inversidon requerida, en especial, si se tienen en cuenta los
costos del traslado de la planta y la adecuacidn de las nuevas instalaciones por su reubicacion en el
Parque Industrial via Chimita. Esto se debe Plan de Ordenamiento Territorial, iniciativa municipal,

que tiene como misién la reubicacion de las empresas del Area Metropolitana de Bucaramanga.

4.1. ETAPA 1: EMPRENDIMIENTO EMPRESARIAL

Se llevé a cabo una entrevista con el duefio de la empresa, exponiéndose el problema mundial de
los energéticos, las repercusiones para la sociedad, y sus efectos en el sector productivo. Después
de visualizar el problema desde diferentes escenarios y teniendo en cuenta a la empresa se

presenté el URE como una filosofia para afrontar el panorama actual.

Se hizo evidente la necesidad de transformar en hechos practicos esta filosofia del uso racional y
eficiente de la energia; la cual toma sentido y validez en una empresa cuando ésta se integra a la

politica de direccién mediante un programa URE, resultado de implementar la metodologia.

La primera etapa, el emprendimiento empresarial, se dio a principios del afio 2 006 cuando se
presentd la idea de realizar un proyecto de grado que generase una herramienta practica y valiosa
para el sector empresarial, que aportarse, desde la perspectiva energética, elementos que

contribuyesen a mejorar la competitividad y productividad, junto a un esfuerzo en su validacién.
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Expuestos los argumentos, las directivas de la empresa accedieron al desarrollo de este proyecto,
brindando las garantias necesarias, como la informacidn corporativa, parte de la informacién

financiera y toda la informacién relacionada con la administracién y produccién existentes.

Para determinar la situacion energética de la empresa se definieron sus practicas, realizandose un
barrido por areas de trabajo, con lo cual se conocié el funcionamiento de la empresa, lo

relacionado al manejo de la energia, tan estrechamente ligado a la administracidon de operaciones.

La administracién de operaciones se define como el disefio, la operacién y mejora de los sistemas
gue crean y entregan los productos y servicios de la empresa, lo cual implica entre otras cosas los
recursos productivos, los equipos, asi como las instalaciones'?, por tanto, en la administracién de

operaciones es donde se utiliza gran parte de la energia eléctrica que se consume en la empresa.

4.2. ETAPA 2: CONOCIMIENTO BASICO INICIAL

Para determinar que informacién existia de la empresa y en particular del consumo energético de
los procesos, se establecid una lista de chequeo (ver figura 18) que relaciona la informacion
solicitada y la informacion existente y suministrada. En el Anexo C se detallan los itemes

requeridos.

INFORMACION REQUERIDA S5 NO OBSERVACIONES

1. Estructura erganizacional X |

2. Clientes LX| | -

3. Proveedores L x| Confidencial

4, Indices de productividad X No existen,

5. Politicas de manejo energatico : 1 No existen.

6. Planos de las instalaciones || [ x| Afefviles nf elécericas

7. Recibos de consumo energatico | X | =

8. Diagramas de operaciones X Actualmente adelanta esta taren.

9. Catalogos, cantidades y frecuencia de produccion | X[ | | =

10 Inventarios de la magulnarla LE] [

11. Estudle de Hempo de los processs Actuaimente adelanta esta tarea.

12, Politicas de mantenimiento de los equipos Z : Anual, por personal externo.

13. Gestléin de la calidad Se plonea en el 2¢ semestre de 2 007 iictar el
- = procese de certificacién IS0 9 0L

14. Manejo de materiales Lx| | -

15. Politicas de inventarios x| -

16. Horarlo de trabajo L]

17, Programacién de la produccion | X | -

18. Informaclén técnica de los equipos || [X| Voexsten registros

19. Tlxllha:'os relacionados con el manejode laenergia [ X] [ | -

Figura 18. Registro de la lista de chequeo de la informacién requerida.

12
CHASE, Richard; NICHOLAS, Aquilano y ROBERT, Jacobs. Administracion de produccion y operaciones. ED Mc Graw Hill. 2 004.
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A continuacidn se expone parte de la informacién con respecto al sistema de produccidn, al

inventario de equipos y al consumo energético; para ampliar esta informacion consultar Anexo B.

Produccidn. La empresa produce alrededor de 250 referencias de 30 lineas de 14 marcas distintas
(ver tabla 7). Parte de los repuestos fabricados se pueden ver en pagina web

www.cauchosrecord.com.

Tabla 7. Repuestos fabricados.

MARCA LINEA REFERENCIAS MARCA LINEA REFERENCIAS
4/6 12 250 7
9 7 P —300 3
RENAULT 3 3 DOGDE 00 3
18 7 100/300 3
323 14 BUJES UNICA 15
MAZDA 626 2 MACK UNICA E]
B2000 7 TRAILER UNICA 5
Brigadier 24 KENWORTH UNICA 3
General 49 600 2
CHEVROLET Kodiak 2 3000 10
NPR 5 FORD 100/150 3
Superbrigadier 10 361/391 3
DAIHATSU UNICA 3 Ranger 3
SUZUKI UNICA 3 ISUZL UNICA 3
TOYOTA UNICA 7 INTERNATIONAL UNICA 2

El sistema de produccién tiene la estructura de un taller de trabajo, que corresponde a volumenes
bajos de produccion, pero con una gran variedad de éstos. Cada puesto de trabajo forma parte del
sistema de produccion de decenas de repuestos y la programacién de la produccion es semanal,
cada sadbado, con base en los pedidos registrados por los vendedores durante la semana. La
empresa desarrolla diversos procesos para la fabricacion de los repuestos, para su consulta

remitirse al Anexo B.

Inventario de los equipos. En la tabla 8 se muestra el resumen del inventario de equipos; la

mayoria de ellos funcionan con energia eléctrica.

Tabla 8. Inventarios de los equipos.

Equipo N2 Equipo N2 Equipo N2
Torno revalver neumatico 1 Torno revélver pequefio 1 Torno paralelo 1
Torno Aleman 1 Torno Jumbo 1 Torno CNC 1
Taladro 2 Esmeril 2 Generador de aceite caliente 2
Sistema hidraulico 1 Planchas de vulcanizado 13 Tangue de trat. Quimico 3
Trogueladora 2 Sierra o cortadora 1 Molino 1
Soldador arco 1 Soldador punto 1 Tambor 1
Compresor 1 Horno 3 Aire acondicionado 2
Ventilador 4 Computador 5
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Consumo energético. La empresa utiliza gas natural y energia eléctrica para adelantar sus
operaciones, con consumos promedios mensuales de 6 070MWh (21,85GJ) y 2 866 ms (116,1G)),
respectivamente (ver figura 19), que permanecen practicamente constantes en el afo, sélo con

alguna pequefia disminucién en los meses de enero y diciembre, debido a la época de vacaciones.

Mwh

7.0

6,0

5,0

1,0 1

3,0 1

2,01

1,0

0,0 T T T T T T 1
Enz  Feb Mar Aor May Jun  Jul Ago  Sep Dot Nov  Dic Prom

a. Energia Eléctrica b. Gas Natural
Figura 19. Consumo mensual.

4.2.1. Seleccion de los repuestos

Para realizar el estudio del trabajo de grado se seleccionaron diez (10) repuestos que permitieron
realizar un andlisis termoecondmico a la planta de produccion (Fase 2); para lo cual se toma de
forma individual el sistema de produccidon de diez (10) repuestos que representen el total de
repuestos producidos. En la tabla 9 se presenta la producciéon anual y la frecuencia de produccién

de estos repuestos.

Tabla 9. Nivel de produccidn de los repuestos seleccionados.

REPUESTO FABRICACION ANUAL PRODUCCION

Soporte Mediano Tandem 300 50 unidades bimestrales
Complemento Soporte Delantero 960 20 unidades mensuales
Soporte Motor Bison 720 60 unidades mensuales
Caucho Eje Cardan 420 35 unidades mensuales
Soporte Trailer Dite 360 30 unidades mensuales
Buje Muelle Delantero NPR 1000 42 unidades bimensuales
Soporte Trasero Motor 1200 50 unidades bimensuales
Soporte Izquierdo Motor R4/R6 540 45 unidades mensuales
Kodiak 240 70 unidades mensuales
Buje Muelle Dodge 200 75 unidades mensuales

La seleccién de los diez repuestos se realizd teniendo en cuenta tres criterios: volumen de
produccién anual, la frecuencia de produccién y los equipos empleados; en la tabla 10 se muestran
los repuestos por marca y linea de produccién, la informacién técnica de los repuestos

seleccionados se encuentra el Anexo D.
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Tabla 10. Informacidn de los repuestos seleccionados.

| REPUESTO REFERENCIA MARCA
1 Soporte Mediano Tandem 10— QK -368 Mack
2 Complemento Soporte Delantero 12005 —0002 Chevrolet
3 Soporte Motor - Bisdn 702727 Chevrolet
4 Caucho Eje Cardan 230749 -1 Chevrolet
5 Soporte Trailer Dite 40325 Trailer
6 Buje Muelle Delantero NPR RE—413 Bujes
7 Soporte Trasero Motor DOHZ — 6068 — B Ford
& Soporte lzquierdo Motor 7700527555 Renault
9 KODIAK = Kodiak
10 Buje Muelle Dodge RE—135 Bujes

Superbrigadier
Brigadier
Brigadier

5000
4/6

4.2.2. Recoleccion de la informacion faltante

Debido a que la informacién suministrada no satisfizo las necesidades del estudio, fue necesario

recopilar informacidn de los planos de la construccion civil y de las instalaciones eléctricas, los

diagramas de operaciones, el estudio de tiempos y la informacién técnica de los equipos; para lo

cual durante siete (7) semanas se visitaron las instalaciones de la empresa de forma continua,

pudiéndose precisar lo siguiente:

e Con respecto a los planos de la construccion civil se determiné que en lugar de éstos

resultaria mas practico la distribucion de planta, la cual se puede consultar en el Anexo E.

e El establecer los planos de las instalaciones eléctricas se descartd, debido a la inaccesibilidad

en gran parte de la instalacion eléctrica que se encuentra a mas de cuatro (4) metros de

altura, sin ningun elemento de seguridad que permita de forma viable su revision, y la otra

parte, embebidos en el piso de concreto.

e Dado que la empresa adelanta esfuerzos para determinar la informacidn relacionada con la

produccién se determinaron los diagramas de operaciones de los repuestos seleccionados,

ademas de la informacion sobre su sistema de produccién.

e El estudio de tiempos se determind de forma simultdnea con los diagramas de operaciones.

Diagrama de operaciones. La descripcién del proceso se soportd sobre un diagrama que muestra

tareas, flujos e inspecciones, para lo cual se utiliza la simbologia que se muestra en la tabla 11.

Para establecer un diagrama de operaciones se deben seguir los siguientes pasos:

a. Registrar las operaciones realizadas al repuesto y los equipos donde se llevan a cabo.
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Tabla 11. Simbologia de los elementos de un diagrama de operaciones.™

ELEMENTO SIMBOLO

Flujo de materia prima

Flujo de producto en proceso

Operacién

Inspeccion

Operacidn — Inspeccidn

EDOFH

b. Elegir el eje del diagrama, para determinar la columna vertebral de las operaciones del
repuesto; en los casos donde existan mas de una pieza que conforme el repuesto, se elige
una de éstas como el eje del diagrama, y las demas conforman columnas paralelas a ésta. El
inicio de cada columna corresponde a la materia prima basica que conforma la pieza y las
columnas paralelas terminan en el punto de acople con la pieza principal, la cual por ser la
columna principal llega hasta el final del proceso.

c. Establecer una secuencia légica entre las operaciones e inspecciones existentes, precedentes
— siguientes, de forma vertical, de arriba hacia abajo.

d. Dibujar en el diagrama los flujos secundarios de materia prima.

e. Numerar cada operacidn e inspeccion en el diagrama.

f. El formato debe contener la siguiente informacion: datos completos del repuesto, fecha de

realizacidn y nimero de elementos identificados.

En el Anexo D se presentan los diagramas de las operaciones necesarias para los repuestos
seleccionados para este trabajo; ademdas se pueden consultar las caracteristicas fisicas e

informacién relacionadas con los equipos que conforman el proceso de produccion.

Estudio de tiempos. El estudio de tiempos consiste en aplicar alguna técnica de registro, con el
propésito de establecer la duracién de una tarea especifica', se define como el medio para
ahondar en el conocimiento de los métodos actuales de produccion, y a la vez valorar, revalidar y
establecer los actuales estdndares de tiempos en los ciclos de produccidn. Se determind la

aplicacién del método de tiempos por crondmetro, debido a la duracién de las operaciones.

ORTIZ, Néstor R. Andlisis y mejoramiento de los procesos productivos de la empresa. Publicaciones UIS. 1 999.

ORTIZ, Néstor R. Andlisis y mejoramiento de los procesos productivos de la empresa. Publicaciones UIS. 1 999.
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Este estudio requirid de seis (6) semanas para su realizacion, por las caracteristicas del sistema de
produccién, en especial su discontinuidad; los tiempos se registran en unos formatos que facilitan

el posterior andlisis de la informacion.

Este estudio se desarrolla una vez han sido estudiados y analizados factores como las condiciones
de trabajo, método y conocimiento del operario, al que se hace participe para que el estudio sea
adecuado. Se deben seleccionar los operarios y determinar el cronograma de medicidn,
estableciéndose una relacién en términos de estricto respeto, valoracién y cooperacién del trabajo

del operario.

Para facilitar la mediciéon de los tiempos, se debe iniciar fraccionando el ciclo de trabajo en varias
etapas, a las cuales se les da el nombre de elementos™. Para ello es necesario observar al
trabajador realizando la operacidn, identificando por medio de sefales visuales o auditivas, tanto
el comienzo como el fin del elemento, teniendo consistencia entre las lecturas del cronémetro en

cada ciclo.

La importancia del estudio radica en la variacion de la tasa de exergia consumida por elemento. En
el caso de un motor por ejemplo, que funciona con carga variable, su consumo de exergia se
encuentra en funcidn de la potencia demandada en la ejecucién de un elemento determinado de

la operacién y su duracion, entendiéndose el elemento como una subdivision de una operacion.

El tamafio de la muestra consiste en determinar el nimero de ciclos necesarios a medir que
aseguren una apreciacién bastante cercana del tiempo de ciclo de la operacidn en estudio para

cada repuesto, se hace necesario usar una férmula estadistica para el muestreo de datos.®

El nimero de datos se determina con el andlisis de una premuestra de quince (15) datos, con un
confiabilidad del 95%. Se recurre a una distribucién t — Student, por tener menos de treinta (30)

datos, aplicdndose la siguiente expresion:

s 2
N = (; fa/z,-m.) (30)

15
ORTIZ, Néstor R. Andlisis y mejoramiento de los procesos productivos de la empresa. Publicaciones UIS. 1 999.

ANGARITA CORONEL, Christian Felipe. Disefio e implementaciéon de un programa de mejoramiento a los actuales niveles OEE (Overall Equipment
Effectiveness) en las lineas de mecanizado y ensamble THC DANA TRANSEJES COLOMBIA. Tesis de grado. UIS. 2 005.
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Donde
S, desviacion estandar de la muestra

e, error maximo establecido para la muestra
t“/2'14-, estadistico Student, para 14 grados de libertad

N, niumero de datos determinados para la muestra

De este andlisis se obtuvo que debieran realizarse mediciones con diez (10) datos por muestra; los

datos del analisis premuestral se encuentran en el Anexo F.

Para la validacidon de los pardmetros estadisticos muestrales: media, }, y desviacion estandar, O,
se utilizd la prueba estadistica de D’Agostino, para un 95% de confiabilidad; en el Anexo G se
detalla esta validacidon. Una vez realizada la validaciéon se considera que el valor promedio es
representativo para la muestra seleccionada y por lo tanto para la poblacién respectiva. El estudio

de tiempos para los repuestos seleccionados se presenta en el Anexo H.

Informacion técnica de los equipos. Con la informacién del inventario se realizd una inspeccién
con la colaboracién de un operario de mantenimiento, para determinar la ubicacién y las
caracteristicas fisicas de cada componente del equipo, asi como el funcionamiento de los mismos;
la informacidn detallada de estos aspectos se encuentra en los Anexos J y L. En el caso de los
componentes eléctricos se buscd identificar datos de placa en los motores, calibre de los
conductores, y posibles puntos de medicidn; en el Anexo | se presenta un resumen de las

caracteristicas eléctricas recopiladas de los equipos.

4.2.3. Descripcion del consumo energético en el proceso productivo

En Industria Cauchos Records Ltda se tienen a disposicion energia eléctrica y gas natural para
adelantar los procesos de produccidn; ademads, dado que los articulos fabricados son dos tipos:

caucho 100% y acero-caucho, los procesos de manufactura difieren en el consumo de energéticos.
La energia eléctrica se utiliza en la fabricacién de caucho, en los procesos de manufactura

(tamboreado, cortado, cincado, torneado, esmerilado, soldado, troquelado), en el accionamiento

de las prensas de vulcanizado, en los servicios de ventilacién e iluminacién, y también en el
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funcionamiento de los equipos de oficina mientras que el gas natural se utiliza en tres procesos:

los tratamientos quimicos de las piezas de acero, el templado en hornos y el vulcanizado.

La mayoria de los componentes eléctricos en los equipos son motores, que generan el mayor
consumo. Para la iluminacién se utiliza en su mayoria ldmparas fluorescentes, con algunas
[dmparas incandescentes; los ventiladores y extractores de aire, junto al aire acondicionado y los

computadores de la administracidn, conforman el resto de dispositivos eléctricos.

En la tabla 12 se presenta el tipo de energia utilizada en cada equipo, su transformacién y su fin.

Tabla 12. Tipo de energia utilizada en cada equipo.
EQUIPO TRANSFORMACION OBIJETIVO

Desprender de material. (Cortar, cilindrar, refrentar, biselar, etc.)

Torno E. Eléctrica = E. Mecénica K
Accionar bombeo
Taladro E.Eléctrica = E. Mecanica Desprender de material. (Perforar)
Esmeril E.Eléctrica = E. Mecanica Desprender de material. (Pulir y desbastar)
Troqueladora E. Eléctrica = E. Mecanica Doblar, cortar y embutir,
Sistema hidréulico  E. Eléctrica = E. Mecénica Accionar bombeo

Cortar

Sierra o cortadora  E. Eléctrica = E. Mecéanica .
Accionar bombeo

Mezclar con dos rodillos de velocidades distintas

Molino E. Eléctrica = E. Mecénica .
Accionar bombeo
Soldador E. Eléctrica = E. Eléctrica  Soldar
Tambor E.Eléctrica = E. Mecanica Agitar las piezas
Compresor E. Eléctrica = E. Mecanica Accionar comprensiény bombeo
Tanque de TQ Gas Natural = E. Térmica Calentar un fluido
Horno Gas Natural =» E. Térmica Templar
Generador de E. Eléctrica = E. Mecénica Accionar bombeo
aceite caliente Gas Natural =» E. Térmica Calentar un fluido

4.3. ETAPA 3: ANALISIS DE LA INFORMACION

La planta de produccion se conforma de dos espacios, que en un inicio se empleaban como una
bodega de almacenamiento con entrada por la calle 23 y un restaurante que da a la carrera 13 (ver

Anexo E); ninguno con las condiciones técnicas para cumplir con el objeto social.
El consumo de energia eléctrica se registra en cuatro contadores, con cuatro acometidas, dos por

la calle 23 y dos por la carrera 13 mientras que para el registro del consumo de gas natural se tiene

un contador.
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En la tabla 13 y la figura 20 se muestra el consumo de energia eléctrica y gas natural; en promedio
la empresa consume 137,95 GJ mensuales, con un costo de $ 3 620 788. El costo de la energia

eléctrica no incluye el pago de la tarifa de alumbrado publico.

Tabla 13. Consumo energético.

CONSUMO PRECIO

Energia Eléctrica 21,85G) 15,84%  $1702574,00 47,02% $77,92/M)
Gas Natural 116,10G) 84,16%  $1918214,00 52,98% $16,52/MJ
TOTAL 137,95 GJ $3 620 788,00 $26,25/M)

B Electricidad M Electricidad

¥ Gas Natural B Gas Natural

a. Energético. b. Econémico.
Figura 20. Consumo de energia eléctrica y de gas natural.

La energia eléctrica tiene un costo cinco (5) veces mayor que el gas natural, que tiene un precio
mas competitivo; es decir que un proceso térmico resulta mds viable econédmicamente que su
homologo eléctrico, alin cuando su eficiencia se acerque tan solo al 20%. Esta motivacion impulsd,
hace algunos afios, el cambio de dos (2) hornos eléctricos por dos (2) hornos que funcionan con

gas natural.

El consumo promedio es de 24,3 kWh (ver tabla 13) mientras que la carga eléctrica instalada es de

160 kW (ver tabla 14) y la carga contratada de 109,2 kW (ver tabla 15).

Tabla 14. Carga instalada por proceso o servicio

PROCESO
Torneado 34,04 kW
Troquelado 10,60 kW
Tamboreado 1,16 kW
Molineado 20,70 kW
Cortado 1,10 kW
Soldado 27,40 kW
Cincado 30,45 kW
Vulcanizado 22,26 kW

SERVICIO
Ventilacién y climatizacion 3,73 kW
Alumbrado 5,72 kW
Oficina 2,70 kw

TOTAL 159,86 kW

De la carga instalada mostrada en la tabla 14 se aprecia que los procesos de soldadura y cincado

presentan en operacién los mas altos consumos de la planta, casi de plena carga, pues aun cuando
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el proceso de torneado tiene la mayor carga instalada, los motores que la conforman no trabajan a

plena carga de forma simultanea, y menos de forma continua.

Tabla 15. Carga, consumo y costo por contador

CARGA CONSUMO
CONTADOR CONTRATADA PROMEDIO COSTO CONSUMO
1 16,6 kw 624 MWh $169 959
2 23,5kw 1294 MWh $352 447
3 11,5 kW 1513 MWh $412 096
4 57,6 kW 2 639 MWh 5718784
TOTAL 109,2 kW 6 070 MWh $1653 286

Los equipos de soldadura y cincado se encuentran conectados a los contadores 1 y 2

respectivamente. El contador 1 indica una carga contratada de 16,6 kW, en primera instancia

insuficiente para el consumo efectuado, pero dado que el drea de soldadura se encuentra

conformada por dos equipos, solo se opera uno a la vez; en el caso del equipo de cincado se

establecié como regla que no debe exceder el 70% de su capacidad. Estas medidas, aunque se

ajustan a las exigencias de la carga contratada, son algo peculiares, pues no se tomaron con base a

lo antes expuesto, sino por simple comodidad de funcionamiento.

Con base en la informacién existente, parte de esta ya expuesta, se presentan las siguientes

observaciones con respecto a la situacién energética de la empresa:

La iluminacidn de la planta de producciéon evidencia deficiencia en sus niveles luminicos; la

mayoria de las [dmparas son fluorescente.

No se planea el crecimiento de la planta con nuevas maquinas o procesos con técnicas de

expansion, sino en la capacidad fisica disponible, en otras palabras, segun el espacio libre.

Las instalaciones eléctricas no cumplen con los requerimientos de la norma NTC 2050 vy el

RETIE, en lo que respecta a la ubicacion y disposicién de los tableros, a los conductos y

conexiones, y en particular con el sistema de puesta a tierra.

No hay una politica energética.

No hay registro de las maquinas de ninguna clase.

Los generadores de aceite caliente, parte esencial en el area del vulcanizado, no se

encuentran técnicamente dimensionados.

Existen deficiencias en la climatizacidn de las areas de vulcanizado y de molida de caucho.

No existen planos de ningun tipo.
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5. MODELADO EXERGETICO

En este capitulo se presenta el modelado exergético realizado en Industria Cauchos Record Ltda
como resultado de la aplicacién de las etapas 4 (filosofia exergética) y 5 (identificacion y

formulacidn matematica de flujos) de la metodologia propuesta.

5.1. CONSIDERACIONES SOBRE LAS OPERACIONES DE
PRODUCCION IDENTIFICADAS

Los repuestos seleccionados rotan mas de una vez por un mismo equipo, en cada ocasién se
adelanta una operacidon de produccién y los equipos utilizados en estos procesos son los
siguientes: molino, cortadora, torno, troqueladora, tanques para los tratamientos quimicos,

cincadora y sistema de vulcanizado.

5.1.1. Generalidades de las operaciones de produccion identificadas

Para cada repuesto se tiene un proceso de produccion determinado con operaciones especificas,
tal como se muestra en el Anexo D; en cada repuesto varia el nimero y las operaciones realizadas.

En total, se cuentan 17 operaciones diferentes, que se clasifican en manuales y de mecanizado.
Las operaciones manuales identificadas son tres (3): aplicar pegante, acabado final y empacado, se
tienen como operaciones menores y no se tuvieron en cuenta para el modelado. Las operaciones

de mecanizado son catorce (14) y se aprecian en la tabla 16 por componente.

El modelado exergético se realizd sobre las operaciones de mecanizado identificadas, por lo que

en principio se tendrian potencialmente 14 modelos exergéticos.
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Tabla 16. Operaciones por componente.

COMPONENTE OPERACIONES REALIZADAS

Molino (1) Mezclado

Cortadora (1) Cortado

Torno (4) Cilindrado, biselado, taladrado y cortado
Troqueladora (4) Doblado, cortado, perforado y embutido
Tanques para los tratamientos quimicos (2) Desengrase y fosforado

Zincadora (1) Cincado

Sistema de vulcanizado (1) Vulcanizado

En el proceso de modelado llevado a cabo se vio que las operaciones realizadas en el mismo
componente presentaban un mismo esquema, diferenciandose en los valores de las variables
definidas; por ello se determind agrupar estas operaciones en un solo modelo, presentandose, por

tanto, un Unico modelo exergético por componente de produccion.

Se tienen siete (7) componentes identificados y empleados para la produccion de los repuestos,
por lo que se tendrian igual nimero de modelos, pero por su magnitud y complejidad, el sistema

de vulcanizado se dividio en tres (3) modelos, quedando en definitiva nueve (9) modelos.

Los modelos exergéticos establecidos se mencionan a continuacién: (1) molino, (2) cortadora, (3)
torno, (4) troqueladora, (5) tanques de tratamientos quimicos, (6) cincadora, (7) generador de
aceite caliente del sistema de vulcanizado, (8) sistema hidrdulico del vulcanizado y (9) planchas-

prensas de vulcanizado.

5.1.2. Andlisis del proceso productivo

El analisis de un proceso productivo se realiza para ajustar sus capacidades y equilibrarlas entre las
diferentes partes del proceso con el fin de maximizar la produccién o minimizar los costos con los
recursos disponibles; para ello se identifican transportes, procesos y tiempos del procesamiento.'’
Dentro de este analisis el tema energético no se plantea como un punto critico, lo cual se justifica

por la manera en que se han percibido los recursos energéticos en la produccién.

Hace algunos afios, los recursos energéticos no representaban buena parte de los costos de
produccién y no se disponia de opciones tecnolégicas para reducir el consumo, 0 no se conocian;

por tanto, las empresas no contaban con informacion relacionada con su situacién energética.

17
CHASE, Richard; NICHOLAS, Aquilano y ROBERT, Jacobs. Administracién de produccion y operaciones. ED Mc Graw Hill. 2 004.
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Para el modelado exergético, la informacion del analisis productivo es fundamental, pues precisa
el flujo de los materiales, las operaciones, los tiempos, la maquinaria requerida, los niveles de
produccién, etc., lo cual permite conocer y comprender el proceso de produccién. Teniendo una
idea de para qué, cémo y en dénde se utiliza la energia consumida y empleando los diagramas de
operaciones de los productos, se obtiene el esquema del andlisis termoecondmico que puede

realizarse, al identificarse las transformaciones de la materia prima en el proceso.

Finalmente, el modelado del proceso de produccidn de los repuestos se basé en el diagrama de
operaciones y en la informacidon general del proceso (ver Anexo D). Casi la totalidad de la
informacién requerida para el modelado y para el analisis termoecondmico debié recopilarse,
esfuerzo adelantado en este trabajo de grado, pues la empresa se encuentra desarrollando el

analisis de produccion, especificamente el estudio de tiempos y la programacion de produccion.

5.2. FUNDAMENTOS PARA EL MODELADO

Para realizar el analisis termoecondmico de los procesos de produccién se aplicd la teoria del
costo exergético, lo cual requiere, entre otras cosas, la identificacidon de los flujos del proceso a
analizar y su valoracidn exergética, que se obtiene mediante un balance exergético,

determindndose asi, las cantidades entrantes y salientes de exergia al sistema definido.

Al usarse el modelo exergético de un sistema se obtiene la informacidn que permite determinar su

situacidn exergética, parte de dicha informacion se establece como el balance exergético.

El modelo ofrece la posibilidad de realizar el analisis de sensibilidad con respecto a factores tales
como: tiempos, rendimiento de motores, flujo masico, sefiales eléctricas, temperatura, presion,

entre otros, representados como variables, que pueden influir en las irreversibilidades del sistema.

5.2.1. Teoria general de sistemas - TGS

La teoria general de sistemas o teoria de sistemas (TGS) se establece como un esfuerzo de estudio

interdisciplinario que trata de encontrar las propiedades comunes a sistemas de disciplinas
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académicas diferentes. Su puesta en marcha se atribuye al bidlogo austriaco Ludwig Von

Bertalanffy, quien acufié la denominacién a mediados del siglo XX."®

Un sistema se puede considerar como una entidad compleja formada por un conjunto de
elementos, que se definen como las partes del sistema, y por las relaciones existentes entre ellos y
su entorno. El término elemento se emplea aqui en su sentido general, y alude a los componentes
basicos que, bajo la perspectiva que se adopte, poseen una entidad que no sea relevante dividir.
Los elementos del sistema se definen por los términos del estudio, con lo que se pretende

establecer una pauta que indique que tan especificos deben presentarse durante el analisis.

La relacion constituye la estructura que asocia y articula a los elementos, dando lugar a la entidad
compleja llamada sistema. Empleando el lenguaje matematico, se establecen las ecuaciones que

gobiernan estas interacciones entre los elementos, disponiéndose asi de un modelo real.

La estructura de un sistema tiene un diagrama como el que se muestra en la figura 21, donde se
representan los elementos del sistema mediante las letras A, B, C y D. El conjunto de estos
elementos constituye la composicion de sistema, y que se denota por C = {A, B, C, D}. Estos
elementos se interrelaciona a través de una relacion de influencia que se presenta en el diagrama
mediante trazos o flujos como se muestra en la figura 21 donde por ejemplo el elemento A influye

sobre el B.

= |
P |
TN /‘\/ \ TN | / Y
(B F—{A) ,,sDH—’\F,'
= A A -
\sf'(',\(/ i
\_/ !

Figura 21. Simbologia de los elementos de un diagrama de operaciones.

Sobre los elementos del conjunto C que construyen la composicidn del sistema, pueden influir a su
vez elementos ajenos a esa composicién como se muestra en la figura 21 donde los elementos E y
F representan las influencias exteriores sobre el sistema y constituyen asi su entorno, se definen

como el conjunto E, donde E = {E, F}. Por tanto, el entorno de un sistema se define como el

18
TORRES CUADRA, César. Exergoeconomia simbdlica. Metodologia para el andlisis termoecondmico de los sistemas energéticos. Tesis Doctoral.

Universidad de Zaragoza. 1 991.
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conjunto de elementos que tienen influencia sobre los que constituyen el sistema o se ven

influidos por ellos.*

La TGS se establece como la base para el planteamiento del modelado exergético de los
componentes produccion, debido a su representacion grafica, al concepto de interaccion entre los

elementos de un sistema y la descripcién matematica de su comportamiento.

Dado que la relacidn o influencia entre los diferentes elementos del sistema puede presentarse
por diversas razones, se tiene que para efectos del modelado exergético los elementos de un
sistema se encuentran relacionados si y solo si existe un flujo de exergia, energia o masa entre

ellos; este criterio se tiene como el Unico para determinar la existencia o no de una relacion.

La exergia se define como la calidad de la energia y la verdadera capacidad de realizar un trabajo y
el flujo exergético, o energético es la cantidad de exergia, o energia, transformada o transportada,

por o desde un elemento del sistema a otro.

Asi, la aplicacion de la TGS posibilita el desglose esquematico de la irreversibilidad del sistema por
elementos (andlisis exergético), el cdlculo de los consumos, de flujos internos y producto final
(contabilidad exergética), y la valoracién de la repercusion en los consumos ocasionados por el mal

funcionamiento de cualquiera de las partes que componen el sistema (auditoria exergética).”

5.2.2. Modelo exergético

Un modelo exergético se establece como una representacion de lo que ocurre con la exergia y su
transformacién en las diferentes partes del sistema; a su vez, determina y permite analizar los
factores que influyen en la situacion exergética; por lo general se presenta de forma grafica y
posee un planteamiento matematico que describe el comportamiento de los flujos exergéticos,
con un nivel de desagregacién en funcion de la profundidad del analisis termoeconémico que se

desea realizar.

9 p P . p .
UCHE MARCUELLO, Francisco Javier. ANALISIS TERMOECONOMICO Y SIMULACION DE UNA PLANTA COMBINADA DE PRODUCCION DE AGUA Y ENERGIA.
Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. 2 000.

TORRES CUADRA, César. Exergoeconomia simbolica. Metodologia para el analisis termoecondémico de los sistemas energéticos. Tesis Doctoral.
Universidad de Zaragoza. 1 991.
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El planteamiento matematico de los modelos exergéticos, se conformo desde dos perspectivas: la
empirica, que hace referencia al empleo de férmulas para relacionar variables describiendo el
comportamiento de algln evento, por ejemplo la variacion de la temperatura a través del tiempo,
y la conceptual, que emplea férmulas matematicas generales para fendmenos ya establecidos, por

ejemplo el calculo de la potencia eléctrica por medio de las seiales de tensién y corriente.

5.3. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo exergético tiene como objetivo presentar de manera comprensible lo que sucede con la

exergia en un sistema. En este caso cada componente de produccidn se define como sistema.

5.3.1. Partes de un modelo exergético

Para facilitar el cumplimiento de este objetivo, el modelo se presenta en tres secciones: (1)
identificacion de flujos, que indica cantidad, naturaleza y caracteristicas, (2) el esquema del
modelo que indica los bloques en que se descompuso el componente de produccién y la manera
en como se relacionan mediante los flujos identificados y (3) la formulacién matematica de los

flujos que resume las expresiones basicas para obtener el valor cuantitativo de los mismos.

5.3.2. Modelo base

El esquema del modelo presenta el nivel de desagregacion con el que se analiza el equipo de
produccidn; para determinar el modelo propuesto se estudid el equipo como una caja negra, lo
cual se denomina modelo base y se tiene como el punto de partida para el analisis exergético. En
este modelo se identifican los flujos de entradas y salidas, ninguno de naturaleza interna,
desconociéndose la manera en que se transforma la exergia, las partes del equipo y sus

irreversibilidades particulares.

El modelo base se aprecia en la figura 22 como un bloque de cuatro flujos: dos entradas, recurso

energético (1) y materia prima (2), y dos salidas, material desechado (3) y la pieza producida (4).
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Figura 22. Esquema del modelo base.

El modelo base indica el minimo nivel de desagregacidn de un equipo de produccién y en algunos
de los modelos no se identifica el flujo 3, pues no hay material desechado. En el caso del sistema

de vulcanizado se ha de tener en cuenta que su modelo base se ha dividido en tres partes.

Dependiendo de la disponibilidad de informacién y profundidad de andlisis de cada componente
se realiza un modelo mas detallado y dado que los flujos 2, 3 y 4 se presentan en la ultima etapa
de operacion en el componente, el elaborar un modelo mds detallado significa describir lo que
sucede con el flujo 1, el cual representa la exergia necesaria para realizar la operacion. Esta
desagregacion permitié apreciar las diferentes transformaciones de la exergia en los elementos

del equipo, asi se puntualiza en las causas que ocasionan las irreversibilidades en el equipo.

5.3.3. Modelado por bloques

La desagregacioén de los componentes se realizé en funcién de las partes identificadas del equipo y
la posible valoracion de los flujos relacionados; las partes del equipo establecidas se denominaron

bloques y se establecid un grupo general de bloques segun la naturaleza de los flujos asociados.

La naturaleza del flujo se refiere a la forma en la que se encuentra la energia o la exergia, como
calor, electricidad, trabajo, etc. A partir de esto se definid un grupo con siete bloques, los cuales se
presenta en la tabla 17 con su descripcién, esquema y nombres empleados en los diferentes

modelos.

Tabla 17. Bloques definidos.

CLASE DESCRIPCION ESQUEMA NOMBRE
I—
- e E S
A Conduccion de energia eléctrica — Conductor
Transformacidn de energia E s
B eléctrica en mecanica v > | Motor
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Transmision mecanica | E s
[ . ) Sa— | Bomba
Movimiento de un fluido N
D Transmisién mecanica ll Reductor de velocidad
ié i E s Caja Norton
Reducu.o.n de velom.dad » J.
E Transmisién mecanica |1l ‘ Hoja de corte
Aplicacién de trabajo Martillo
F Realizacidn de la operacién Operacidn
Combustion
G Combustion Generador de aceite
caliente
Tanqgue
H Transmisién de calor Plancha
Matriz

A medida que se identifican las partes del equipo se asocian los bloques, y asi se define el
esquema del modelo; luego se verifica la posibilidad de establecer el valor exergético de los flujos

asociados.

Con estos bloques se estructura el modelo, identificando las partes del equipo y su articulacién;
dependiendo de las caracteristicas del componente de produccién se pueden definir nuevos

blogues, como el caso de los modelos establecidos en el sistema de vulcanizado.

Por tanto, los bloques aqui definidos se tienen como una guia para estructurar el modelo del
equipo. El color y achurado de los bloques se presenta como una ayuda visual para identificar las

partes del equipo contempladas en el modelo y lo que sucede con la exergia en éstos.

5.3.4. Naturaleza de los flujos identificados

El planteamiento de los bloques se tiene como un medio facilitador para establecer los modelos y
sus flujos tienen un comportamiento que puede describirse matematicamente. La tabla 18

muestra la naturaleza de los flujos de cada bloque, donde E significa entrada y S salida.

Tabla 18. Flujos de entrada y salid de los bloques definidos.

CLASE ESQUEMA FLUJO
——
E g E Energia eléctrica
A
s Energia eléctrica
Conductor
E ] E Energia eléctrica
B i i , .
s Trabajo mecanico
Motor
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Reductor de velocidad
Caja Norton
Hoja de corte
Martillo

E ]l 8§ E Trabajo mecénico
—>
s Energia cinética y potencial
Bomba
E S E Trabajo mecanico

Trabajo mecénico

Energia cinética

Operacicn

El

a. Trabajo mecénico
b. Energia cinética
c. Calor

E2

Materia prima

E3

Energia cinética

51

Desechos

52

Pieza producida

E _E

Combustidn

Calor

Calor

Existen dos recursos energéticos que suministran la exergia consumida en los equipos: la energia

eléctrica y el gas natural. Los flujos internos del equipo tienen su energia y exergia en forma de

trabajo mecdnico, calor, electricidad, energia cinética y energia potencial y de acuerdo con las

caracteristicas propias de estas formas de energia se tiene la fundamentacién matemadticas para

valorar los flujos. Gran parte de los flujos varian con el tiempo, por lo que su valoracién requiere

determinar el comportamiento dependiente de forma matematica para calcularlo.

5.3.5. Supuestos del modelo

Todo modelado parte de un objetivo establecido, la representacién de una situacidon determinada,

con un nivel de profundidad particular, que se encuentra en funcion de las capacidades de andlisis

gue se tengan, pero también se parte de que tal representacion se tiene como valida bajo ciertas

condiciones, los supuestos del modelo. El modelado exergético tiene los siguientes supuestos:

exergética de los flujos.

cualquier época del afio o cualquier nivel de produccién.

La discontinuidad en el tiempo de la secuencia de las operaciones no altera la valoracién

La operatividad del equipo de produccién no varia segun el operario de turno.

Las expresiones matematicas de las variables empiricas, se consideran validas para

El ritmo de trabajo en cada maquina no se encuentra en funcién del nivel de produccion.
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e La exergia de entrada cuantificada en el bloque de operacién se consume en su totalidad
en la transformacién de la pieza.
e El valor exergético agregado del producto y del material desprendido se encuentra en

funcién de la exergia aplicada a la operacién y a la masa.

5.3.6. El modelado exergético y la termoeconomia

El modelo de cualquier equipo se presenta como un sistema de elementos v flujos de exergia, por
tanto se puede realizar un analisis termoeconémico al equipo de produccién, que también se
puede aplicar a los demas modelos de forma integrada estableciéndose bajo un mismo sistema

todos los modelos de los equipos involucrados en la produccion de un repuesto en particular.

La teoria del costo exergético se emplea en sistemas cerrados y continuos, donde los valores de

exergia de los flujos corresponden al mismo periodo de tiempo.

5.4. CONSIDERACIONES EN EL PROCESO DE MODELADO

Los flujos del modelo, los bloques y la determinacidon cuantitativa de los flujos no se ven
influenciados por el tipo de sistema de produccidén caracteristico de la empresa, pues al

determinarse los modelos por equipo lo que varia es el valor de los flujos establecidos.

Existen ciertas consideraciones del modelado y de la aplicacion de la teoria del costo exergético a
tener en cuenta, como lo son: la discontinuidad de los flujos, la esquematizacién termoecondmica

y el valor exergético del producto producido.

5.4.1. Discontinuidad de los flujos

En la figura 23 se presenta el diagrama de operaciones para un producto A, el cual se compone de
tres (3) operaciones: 01, 02 y 03; el término PP significa producto en proceso y hace referencia a
qgue la pieza se encuentra en el proceso de produccién y que aun no ha sido terminada. El

producto en proceso, PP1, es el resultado de la operacidn O1 y se convierte en la materia prima de
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la operacion O2; en este punto precisamente ocurre la discontinuidad del flujo, pues existe un
lapso de tiempo entre la finalizacién de una operacion y el inicio de la siguiente. Este lapso de
tiempo se encuentra en segundos, minutos, horas, dias, semanas o hasta meses cuando el

producto en proceso se almacena, lo cual depende del sistema de produccién que se maneje.

Materia Prima

o1
PP

02
PP

03

Figura 23. Diagrama de operaciones del producto A.

En el diagrama de operaciones de la figura 23 no se contempla esta circunstancia, y el tiempo de

produccién hace referencia sélo a los tiempos de las operaciones definidas.

Es importante tener en cuenta la discontinuidad de los procesos ya que la teoria del costo
exergético se aplica mayoritariamente a sistemas cerrados donde los flujos se caracterizan por su
continuidad, como el caso de una central térmica, donde los flujos son simultdneos y se relacionan
en tiempo real; sin embargo, en este trabajo se valida su aplicacion en sistemas no cerrados y no

continuos.

5.4.2. Esquema termoeconomico segin el diagrama de operaciones

El diagrama de operaciones de la figura 23 se emplea como base para determinar el esquema
termoecondmico del proceso de produccion del producto A; para efectos de describir la dindmica,
se asume que cada operacion se realiza en un equipo de produccién distinto, denominados C1, C2
y C3, cada uno con un modelo exergético establecido, pero de los cuales sélo se presentan en un

bloque, con entradas y salidas de la forma que se muestra en la figura 24.

En la figura 25 se muestra el esquema general del proceso conformado por los modelos

exergéticos de los componentes de produccidn en donde se realizan las operaciones.
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FLUJO NOMBRE
1 Energia
2 Materia prima o producto en proceso
3 Desperdicio de material
4 Producto en proceso

Figura 24. Esquema del modelo exergético de C1, C2y C3.

FLUJO

NOMBRE

Recurso energético 1

Materia prima

Material sobrante

Producto en proceso PP1

Recurso energético 1

Material sobrante

Producto en proceso PP2

Recurso energético 1

Ol | N| o | | Wl N

Material sobrante

[y
(=]

Producto final

Figura 25. Esquema para el analisis termoeconémico del producto A.

De esta manera se determina el modelo exergético de un repuesto en particular después de

establecidos los modelos de los equipos donde se realizan las operaciones siguiendo la dindmica

de acople segun el diagrama de operaciones.

5.4.3. Configuraciones de los sistemas de produccion

El proceso de modelado y los modelos resultantes se basan en las condiciones de las operaciones

establecidas, por ello la aplicacién termoecondmica podria depender de la configuracién de la

produccién.

La estructura del flujo del proceso se define como la forma en que se organiza el flujo de material

utilizando una o mas tecnologias del proceso. Pueden apreciarse cuatro estructuras principales en

el flujo del proceso: taller de trabajo, taller de lotes, linea de ensamble y flujo continuo.” El taller

de trabajo corresponde a la estructura utilizada para la produccién en un volumen bajo de una

gran variedad de productos, en este caso una produccion mensual inferior a 500 piezas, la cual

corresponde al sistema de produccién de Industria Cauchos Record Ltda.

21
CHASE, Richard; NICHOLAS, Aquilano y ROBERT, Jacobs. Administracion de produccion y operaciones. ED Mc Graw Hill. 2 004.

- 63 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA
CAPITULO 5. Modelado Exergético

El taller de lotes produce una variedad de productos en volimenes mas o menos bajos, los
productos se fabrican periédicamente en lotes, con el fin de reducir el efecto del tiempo de

preparacién del equipo.

La linea de ensamble se encuentra disefiada para fabricar partes separadas, las partes se mueven a
una velocidad controlada, recorriendo una serie de estaciones de trabajo especialmente disefiada.
El flujo continto a menudo automatizado convierte las materias primas en un producto terminado

mediante un proceso continuo.

Los recursos energéticos utilizados variaran de una estructura a otra, puesto que los equipos de
produccidn pueden ser distintos o simplemente su uso cambiaria. A pesar de que los consumos, y
por tanto los flujos tendrian valores diferentes, el modelo exergético del equipo seria el mismo,

por lo que su analisis termoecondmico se varia con la misma base.

En definitiva, el analisis termoecondmico se desarrolla de manera similar para las demas
estructuras ya que el analisis por equipo es el mismo, el analisis por producto varia en funcion del

flujo de material.

5.4.4. Valor exergético de los flujos del producto en proceso

En el analisis termoecondmico se deben cuantificar los valores de los flujos, tanto exergéticos
como econdmicos. Los valores econdmicos se establecen de manera sencilla de la contabilidad de
la empresa, mientras que cuantificar el valor exergético de la pieza producida no es facil, ya que a
la pieza se le retird material para darle una forma definida y por consiguiente el producto final no

gano exergia desde el punto de vista fisico, solo perdié masa.

Sin embargo, el producto tiene un valor econémico mayor porque la transformacién representa un
esfuerzo que se le realizd, y se encuentra en funcién del costo del recurso energético y del
esfuerzo humano que se requiri6, mas no se tiene una cuantificacion exergética, lo que
imposibilita la aplicacion de la teoria del costo exergético. Para resolver este problema se
establecié un método indirecto para asociar un valor exergético a la pieza, que se basa en el valor

agregado, lo cual tiene una naturaleza intangible.
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El valor exergético agregado de la pieza que gana en cada operacién se determina de la exergia
aplicada de manera directa a la pieza por el equipo de produccién. Por ejemplo, si se tienen 100
unidades de exergia que se suministran al equipo, de las cuales sélo 20 unidades se aplican sobre
la pieza, las demas se asocian a las irreversibilidades del equipo, sélo estas 20 unidades son las que

realizan la transformacién de la pieza.

En el proceso de transformacidn se desprende material, por tanto las 20 unidades no se pueden
asociar exclusivamente a la pieza producida, se deben repartir; para hacer esto se determind que
tal reparticion se realiza de forma proporcional a la masa del material desprendido y a la masa de
la pieza producida. Es decir, ninguna de las dos gand exergia fisicamente, pero su separacion

requirio la aplicacion de exergia, por tanto se asocia los valores de esta manera.

En la expresion (31) se indica el calculo del valor exergético agregado de los flujos del producto en

proceso.

Mpp
Bpp = By (31]

Donde
Brp, exergia de la pieza producida o del producto en proceso
mer,masa de la pieza producida o del producto en proceso
mwmp, masa de la material prima

Ba, exergia requerida para la transformacion de la pieza

La exergia se transforma y se degrada en el proceso, convirtiéndose en anergia, dado que no se

almacend en la masa de la pieza producida ni en la masa de material desprendido.

En los procesos de desprendimiento de material el trabajo realizado sobre la pieza se debe a la
resistencia que se tiene para desprender el material; esta resistencia hace que tal remocidn
produzca calor en: la herramienta cortante, la pieza que se trabaja, la masa del material
desprendido, la base donde se apoya la pieza y el fluido lubricante que se emplee en la operacion
de corte y también se asocian las vibraciones y otras formas en las que se puede degradar la

exergia.
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5.5. MODELOS EXERGETICOS

A continuacidn se presentan cinco (5) de los nueve (9) modelos exergéticos establecidos, los
demds se describen en el Anexo J. De cada modelo se muestran los flujos identificados, el
esquema por bloques y las expresiones para cuantificacion de los flujos; para algunos modelos se
muestra también la expresidn final para determinar el valor exergético entregado por la

operacion.

A la par del flujo exergético se establece también el flujo masico y el flujo energético; por lo tanto,
el modelo permite realizar tres (3) balances: masico, energético y exergético, lo cual brinda mayor

informacién para analizar la operacidn realizada en el equipo de produccién.

5.5.1. Modelo exergético del torno

La descripcion completa del equipo y el modelo correspondiente se describe en el Anexo J. El
modelo consta de siete (7) bloques: los conductores generales de alimentacion, el motor principal,
la caja Norton, los conductores de alimentacién del motor de refrigeracién, el motor de
refrigeracion, la bomba y la operacion a realizarse; ademas, se identificaron once (11) flujos como

se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Flujos identificados en el torno.

1 Electricidad Flujo eléctrico antes de los conductores de alimentacién
2 Electricidad Alimentacién del motor principal

3 Electricidad Flujo eléctrico a través de los conductores del motor de refrigeracién
4 Trabajo Desarrollado por el eje del motor principal

5 Trabajo Transmitido al 4rea de operacidn

6 Electricidad Alimentacién del motor de refrigeracidn

7 Trabajo Desarrollado por el eje del motor de refrigeracién

8 Energfa cinética y potencial | Impulso del fluido de refrigeracién

9 Materia Prima Masa de la pieza a trabajar

10 Desperdicio Material desechado enla operacion

11 Producto Pieza trabajada

El modelo del torno se muestra en la figura 26; adicionalmente, en la tabla 20 se presentan las

expresiones que permiten cuantificar los flujos.
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(=]

4

v

: MOTOR 4 Caja 3 ;
1 ——— 0 i
Conductores - Principal NORTON eracion

3 Conduet 6 | MOTOR L7 BOMBA
onductores Bomba Refrigeracion

" v

Figura 26. Esquema del modelado para el torno.

Tabla 20. Formulaciéon matematica de los flujos en el torno.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Electricidad - E, =B, = fPldr = \/EJ‘ Vlflws‘p]dr
2. Electricidad - E,=B, = \/Ef V,I,cosp dt —3 f 2R, dt — \[3V,I,cos9,
3. Electricidad . E, =B, = jPBdt = \3V,1,cosp,t
4. Trabajo - E, = B, = 1y,B,
5. Trabajo - E; =By = By, — B, yucio
6. Electricidad - B, =B, -3 j ":ZIRL_MBdr
7. Trabajo - E; = B; =1,,B¢
8. Energia cinética y potencial - E, =By =E .+ E, = nir‘,(vz/z + gh)t
9. Materia Prima My = Myp Ey = Eyp B, = By,
- m ™
10. Desperdicio My = Mgy Ey = m/mg (E.'5 + Eg + Eg) By, = m/‘mg (35 + Bg + B,)
my, = M, . m m
11. Producto " o Ey = " my (‘ES + Eg + Eu) By, = ll/mq (BS + By + B‘,)
My = My — My

La exergia de la pieza producida se calcula con la siguiente expresion:

B, = ml‘l/mg (-q_,,,,, (v%f Vil,cosp,dt — 3 f 1R dt — 3V, yapipcospst + 313_1,,“‘{,@) +mig(v?/2 + gh)t + BMP) (32)

5.5.2. Modelo exergético de los tanques para tratamientos quimicos
La descripcién completa del equipo y el modelo detallado del mismo se consigna en el Anexo J. El
modelo se compone de tres (3) bloques: combustidn, tanque y operacidn y en él se identificaron

cinco (5) flujos, los cuales se presentan en la tabla 21.

El modelo de los tanques de los tratamientos quimicos es el mostrado en la figura 27 vy las

expresiones para cuantificar los flujos de este modelo se muestran en la tabla 22.
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Tabla 21. Flujos identificados en los tanques de tratamientos quimicos.

Gas natural Utilizado para suministrar el calor necesario por combustion.
Calor Calor entregado al tanque.
Calor Calor util aprovechado para el tratamiento quimico de las piezas.

Materia prima | Piezas sometidas a los tratamientos quimicos.
Producto Pieza tratada.

s W N e

1 2 3 5
Tanque Operacion

Figura 27. Esquema del modelo para los tanques de los tratamientos quimicos.

Tabla 22. Formulacién matematica de los flujos en los tanques de tratamientos quimicos.

FLUJO MASA Energia Exergia
my Tu—To
1. Gas Natural my = p,Ve Ey=Q =—F; B, =Q |\—/
o Ty
2. Calor - E,=Q. +Q,.+Q,, B, = B, + B + By
3. Calor - Ey,=Q, + (QC + Qm) ty/ty By =B + (B, +Bgy) ty/t,
4. Materia prima m, = Myp E, = Eyp B, =By,
E;t, By ¢
5. Producto m. =m Ec=E, +—— B, =B, +——
’ * : ' Npty ’ ' Npty

La exergia de la pieza producida se calcula con la siguiente expresion:

BS = BMP+

T]’Il

mac(T, — (T —Todto | ty to (kﬂm(Tz —T)?*T, ( + 1 (To )4 _ ::_o) (A — Agesy) ) (33)

NoTyty Ne tp AxT,T, 3

5.5.3. Operacion de vulcanizado

El modelado de la operacion de vulcanizado debido a su complejidad y extension se realiza con
tres (3) modelos: el generador de aceite caliente, la prensa y el sistema hidraulico como se
muestra en la figura 28. Los sistemas térmico e hidraulico funcionan de forma independiente, sus

modelos se detallan en el Anexo L.

P

Sistema LW
térmico
| e |
' Sistema \
hidrulico

Figura 28. Modelos exergéticos determinados en la operacidn de vulcanizado.

VULCANIZADO
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5.5.4. Modelo exergético del generador de aceite caliente

La descripcidon del equipo y el modelo detallado del generador de aceite caliente se describe en el

Anexo L. Este sistema consta de ocho (8) bloques: conductores de alimentacién del motor 1,

conductores de alimentacion del motor 2, motor 1, motor 2, bomba 1, bomba 2, generador de

aceite caliente y red de interconexién y doce (12) flujos que se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Flujos identificados en el generador de aceite caliente de vulcanizado.

1 Electricidad
2 Electricidad
3 | Trabajo

4 | Electricidad
5 Electricidad
6 |Trabajo

7 Gas natural
g Calor

g |Calor
10
11
12 |Calor

Calor y energia cinética

Calor y energia cinética

Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacion
Alimentacion del motor 1

Trabajo desarrollado por el eje del motor 1

Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacion
Alimentacién del motor 2

Trabajo desarrollado por el eje del motor 2

Utilizado para suministrar el calor necesario por combustion.
Fluido calentado

Fluido calentado

Fluido impulsado

Fluido impulsado

Calor bruto suministrado por la red

El modelo establecido del generador de aceite caliente se muestra en la figura 29; adicionalmente,

en la tabla 24 se presentan las expresiones que permiten cuantificar los flujos.

L Conductores 4 MOTOR 1 H BOMBA 1 JLP

8

12

9
- ) MOTOR 2 ]—Gb[ BOMBA 2 JA)
-~/

RED
DE
INTERCONEXION

Figura 29. Esquema del modelado para el generador de aceite caliente de vulcanizado.

Tabla 24. Formulacion matematica de los flujos en el generador de aceite caliente de vulcanizado.

FLUJO

1. Electricidad

MASA

Energia Exergia

E, =B, = fpld: = \/Ef VI cos, dt

2. Electricidad

E, =B, = \Gj V,I,cosp dt — 3 J‘ PR, dt
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3. Trabajo

- E;=B; = 'TMFBZ

4. Electricidad

- E, =B, = Imdr = \/Ej V,l,cos@, dt

5. Electricidad

- E, = B, = V3 | Vl,cosp dt — 3f 2R, dt

6. Trabajo - E, = B, =1,,B;

7.Gas natural | m, PeVe E,=4Q,= m?'Pc/f’(;N B, = Q7(TM - TU)/TM
8. Calor mg = mgt Ey = Qy?’;’lg/(?"ﬂu + 1M, ) By = 377}15/(?}15 +my)
9. Calor my = mgt E, = Q_?T..!Ig/(T}‘lB + r'ng) B, = 87?'119/(?i18 + Titg)
10. Calor my, = my E,,=E;+ Er; B,,=B; + Ba

11. Calor my, = mg E, = E; + E‘j B,, = B, + Bg

12. Calor - E,, = Z Qu B, = Z By,

Los términos Evyi y By, se relacionan con el flujo 1 del modelo exergético de las planchas de

vulcanizado como puede verse en el Anexo L.

5.5.5. Modelo exergético del sistema hidraulico de vulcanizado

La descripcion del equipo y modelo detallado de este sistema se describe en el Anexo L. El modelo

esta conformado por tres (3) bloques: conductores de alimentacién del motor, motor y bomba;

asimismo, se identificaron catorce (14) flujos que se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Flujos identificados en el sistema hidraulico de vulcanizado.

Wi~ & WM =

BRriR R e
E=R RSN SRl ]

Electricidad | Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacion

Electricidad | Alimentacién del motor

Trabajo Trabajo desarrollado por el eje del motor
Trabajo Trabajo util suministrado para V2P
Trabajo Trabajo util suministrado para V3P
Trabajo Trabajo util suministrado para V4PAR
Trabajo Trabajo util suministrado para V4PAB
Trabajo Trabajo util suministrado para V5P
Trabajo Trabajo util suministrado para V1SAR
Trabajo Trabajo util suministrado para V1SAB
Trabajo Trabajo util suministrado para V2S
Trabajo Trabajo atil suministrado para V35S
Trabajo Trabajo util suministrado para V4S5
Trabajo Trabajo util suministrado para V5S

El modelo establecido del sistema hidraulico de vulcanizado se muestra en la figura 30;

adicionalmente, en la tabla 26 se presentan las expresiones que permiten cuantificar los flujos.
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9 BOMBA _ﬁ_>
Cemdmeiames MOTOR Red |y
Primaria A

—

Figura 30. Esquema del modelo para el sistema hidraulico de vulcanizado.

Tabla 26. Formulacion matematica de los flujos del sistema hidraulico de vulcanizado.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Electricidad| - E, =B, = jPldt =3 f V,1,cosp, dt
2. Flectricidad| - E,=B, =3 f V,l,cosp, dt — 3 f ER,dt
3. Trabajo - E,=B,; = r'.MPBZ
4. Trabajo - E, = B, = nypn, (\E f Vil yopc0s@, ,,, dt — 3 f :ﬁ_mntdt) — et (Pay — Poy)tyap
5. Trabajo - Es = By = Tyapl,, (\E f Vily y3p€0S@, . dt — 3 f lf_”,,R,_dt) — 1y, (Poy — Py dtyap
6. Trabajo - Eg = By = Nyspapty, ('\/;J’ Vily vapar€oS®, yypaedt — 3 J. I3 verarRy dt - "vwan'?"(Plv — Pey)tyspar
7. Trabajo . E; = By = Tiyypaplly (\/EJ. Vily y4panoS®, yyp,pdt — 3 f '1 V+PABRLdt "ﬂmﬂﬂu(Plv - PPV)tVll.PAB
8. Trabajo - Eg = Bg = Nyspll, (\/EJ‘ Vily yspcose, . dt—3 f n VSP'RLdt - “vspﬂ,.,(”w PPv)tvsp
9. Trabajo . E, =B, = “Vlsm’!M ﬁf Vili y154€OSP, yygppdl — 3 f 5 v1s.mRLdt  MyisarTy (Pyy — Pev)tyisan
10. Trabajo T |E1o = Bio = Nyisapy, ‘/_I Vily y154p€0S9, g opdl — 3 f I VlsABRLdt nvmw’?,.,(”w = Pey)tyisan
11. Trabajo - E,=8,= nvzs'?M \/_f Vil y25€05@, ppedt — 3 f 15 yysRydt _”vzs'?M(Pw — Poy)tyzs
12. Trabajo - Eiz = Byy = nyaen,, (\/_ f Vi1, y35€05@, oot — 3 f R, dt) nyasty (Pay — Py tyas
13. Trabajo - Eyz = Byg = s, (‘/_J- Vily yascose, , qdt — 3 ]- 5 I’-M'Rt.dt) MyasTiy (Pav — Ppvdtyes
14. Trabajo - Eyy = Byy = niygel), (\/_f Vil ysseose, ,oodt — f IvssRy dt) Myssy (Poy — Poy)tyss

La exergia entregada a cada vulcanizadora se determina con los flujos 4 a 14.

5.5.6. Modelo exergético de las prensas de vulcanizado

Este modelo se desarrolla con base en las caracteristicas fisicas de las planchas que se muestran

en el Anexo K; adicionalmente, la descripcion del equipo y el modelo detallado se describe en el
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Anexo L. El modelo estd conformado por tres (3) bloques: planchas, tanque y matriz y en él se

identificaron nueve (9) flujos que se muestran en el tabla 27.

Tabla 27. Flujos identificados en las prensas de vulcanizado.

1 Calor Flujo térmico para calentar las planchas de vulcanizado
2 Calor Flujo térmico suministrado a la matriz de vulcanizado
3 Trabajo Impulso de un fluido

4 Trabajo Movimiento vertical de una plancha

5 Materia prima Caucho

6 Materia prima Acero

7 Materia prima Acero

8 Desperdicio Caucho sobrante

9 Producto Repuesto vulcanizado

El modelo establecido de las prensas de vulcanizado se muestra en la figura 31 y las expresiones

gue permiten cuantificar los flujos se presentan en la tabla 28.

3 Tanque de la 4
Prensa

Matriz

Figura 31. Esquema del modelo para las prensas de vulcanizado.

Tabla 28. Formulacién matematica de los flujos en las planchas de vulcanizado.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Calor ' E = ETP/nVnH B, = Brp/nv“u
2. Calor - E, = QMcorr.v + QM:‘) + QC BZ = BMc(mv + BM‘O + BC
+Q4 + Que/nyny +B, + Byc/nyny
3. Trabajo - E; = B; = Esﬂ
4. Trabajo - E, = B, = P;ADx
5. Materia prima my = Myp ¢ E. = Eyp By =Byp .
6. Materia prima Mg = Myp 44 Eg = Eyp 41 By = Byp 4y
7. Materia prima m, = Myp 4o E, = Eyp 42 B, = Byp 4z
o my my
8. Desperdicio Mg = Myp e Ey = _(Es + QC) By = _(Bs + Bc‘)
m, me
0. Producto m, = mg + mg E,=E,+Q, +E +E, B, =B, + B, + B, + B,
tm; —mg + (Es + Qc)(m5 —ma)/m5 + (85 +Bc)(m5—m3)/m5
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5.6. CUANTIFICACION DE LOS FLUJOS

El andlisis termoeconémico del modelo total requiere de los valores exergéticos y econémicos de
los flujos. La valoracién exergética se encuentra en los anexos P y Q y la valoracidn econémica,

referida al costo de los consumos de la electricidad y el gas, se mencioné en el capitulo 4.

5.6.1. Consideraciones sobre variables identificadas

Hay tres (3) tipos de variables segiin como se haya determinado su valor: medidas, consultadas y

calculadas que se describen en la tabla 29.

Tabla 29. Variables identificadas.

CLASE SUBCLASE CUANTIFICACION
Consultadas - Directa
Medidas Influidas. Medicién A.nélisw's por estudio estadistico
No Influidas Simple
Calculadas - Reemplazo

Las variables consultadas se refieren a valores normalizados, como la gravedad, las variables
calculadas se refieren a expresiones donde se reemplazan variables medidas y/o consultadas y las
variables medidas pueden ser o no influenciadas por el operario, por lo que se dividen en dos
subclases: influidas y no influidas. Las variables influidas son el tiempo, las presiones y las
temperaturas y requieren un tratamiento estadistico, mientras que las no influidas son:
longitudes, masas y volimenes que tienen valores de medicidn constantes en condiciones

normales de operacién. La agrupacidn final de las variables medidas se muestra en la tabla 30.

Tabla 30. Variables medidas.

Tiempos

Presiones
INFLUIDAS

Temperaturas

Sefiales eléctricas

Longitudes
NO INFLUIDAS Masas

Volimenes

5.6.2. Cuantificacion de las variables

La cuantificacion de las variables se debe realizar con un buen equipo de medida y el

procedimiento adecuado. Las variables de consulta se establecen y cuantifican de manera directa,
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las variables no influidas se determinan con una medicién simple, su valoracién no fluctda y las

variables influidas se tratan en el siguiente numeral.

5.6.3. Cuantificacion de las variables influidas

Las variables influidas requieren un tratamiento estadistico especifico, el cual consiste en
determinar el comportamiento de los datos, su distribucidn probabilistica, y sus parametros

estadisticos caracteristicos.

Para reemplazar los valores en las expresiones se deben tener un estadistico, la media muestral y
se puede hacer cuando los datos presentan una distribucién normal, lo cual es el comportamiento

esperado para las variables tiempo, presion y temperatura en las condiciones identificadas.

Los parametros estadisticos utilizados son: la media, X, y la desviacidn estandar, O ; la distribucién
normal de los datos de la muestra se validd con la prueba estadistica de D’Agostino para un 95%

de confiabilidad (ver numeral 4.2.2.)

Para adelantar los estudios se determind un nimero de datos por muestra, tal que éstos
representen éstos de manera confiable el comportamiento de las variables identificadas, para lo
cual se aplicé el procedimiento descrito en el numeral 4.2.2 basado en el ajuste con la distribuciéon

estadistica t-student.

El analisis premuestral para los estudios se muestra en el Anexo E y de él se obtuvo como

resultado la realizacién de mediciones con 10 datos por muestra para cada estudio.
El estudio de tiempos (Anexo H) hace referencia a los tiempos de operacién de los repuestos
seleccionados, esto incluye todas las operaciones identificadas; a la vez, el tiempo de operacién se

divide en elementos, con el fin de especificar las tasas de consumo de energia y exergia.

El estudio de presiones (Anexo M) se utiliza para determinar las presiones finales sobre la matriz

en la operacidn de vulcanizado; para cada repuesto se tiene una Unica tabla de datos.

-74 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA
CAPITULO 5. Modelado Exergético

A diferencia del estudio de tiempos los datos de las presiones no se determinan en funcidén de los
repuestos seleccionados, sino del puesto de trabajo o prensas de vulcanizado en donde se lleva a

cabo el vulcanizado del repuesto seleccionado.

El estudio de temperaturas (Anexo N) se presenta como el mas extenso de los tres y registra el
comportamiento de la temperatura en la matriz, las planchas de vulcanizado, el caucho y el acero

gue conforman el repuesto y en el aire circundante en la zona de vulcanizado.

A diferencia de la naturaleza de los datos puntuales requeridos en los estudio de tiempos y
presiones, en el estudio de temperatura a parte de esto se debe determinar el comportamiento de
la temperatura con respecto al tiempo; por tal razén se requirid realizar un analisis de los datos

obtenidos (ver Anexo N); tal analisis se muestra en el Anexo O.

5.6.4. Medicion

Las mediciones de las variables se realizaron durante los meses de Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio,

Septiembre, Octubre y Noviembre de 2 006, en las instalaciones de la empresa.

Las mediciones requirieron este tiempo debido a que la produccién de los repuestos seleccionados
no es continua, a pesar de su alta frecuencia de produccién en comparacidon con los demas

repuestos. En la tabla 31 se muestran los equipos de medicién utilizados.

Tabla 31. Equipos de medicién empleados.

VARIABLE EQUIPO DE MEDICION PROCEDENCIA UNIDAD ESCALA
Tiempo Cronometro Personal 5 hh/mm/ss
Presidn Bardmetros Empresa Psi 3 000 Psi

Temperatura Termdmetro Empresa oC, 2F 200 2C
Longitud Cinta métrica Personal mm 3m
Balanza 1 Personal Skg
Masa = = g
Balanza industrial Empresa 150 kg
Volimenes Tanque Empresa L 5-20L
A Sctri Pinza voltampéremétrica Empresa V, A 100-600V
Sefiales e_llectrlcas p p : 10-100 A
Tension Analizador d d s00Vv
I nalizador de redes
Corriente uIs V,A W
POWERVISTA o 50—100 A
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6. ANALISIS TERMOECONOMICO

El analisis termoecondmico, como Uultimo paso de la fase 2 de la metodologia propuesta,
suministra la informacién para la identificacién de los problemas energéticos en los procesos
productivos, por medio del cdlculo de los costos exergéticos, costos exergoecondmicos, eficiencias

exergéticas y el valor de las irreversibilidades.

El andlisis termoecondmico se soporta en la aplicacién de la teoria del costo exergético — TCE, que
se expone de forma breve en el Anexo R. Se realizd el analisis desde dos perspectivas: por
repuesto y por equipo, el analisis por repuesto determina el costo exergético, de produccién por
pieza terminada, de la materia prima que se desecha, ademas de la participacidn de cada equipo, y
el analisis termoecondmico por equipo se justifica en la medida en que cada equipo participa en la

produccién de varios repuestos.

De los dos analisis realizados, el andlisis por equipo resulta mas acertado, debido a que cualquier
accién de mejora sobre el funcionamiento, para aumentar su eficiencia exergética, afecta todas las

operaciones que en éste se desarrollan, repercutiendo en los procesos de produccién afines.

6.1. APLICACION DE LA TEORIA DEL COSTO EXERGETICO EN
INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA

Para la aplicacidn de la teoria del costo exergético se debid tener en cuenta dos particularidades:
la cuantificacién del costo econdmico asociado a la pieza y la aplicacidn de la cuarta proposicion de

asignacion para el caso donde se presenten bifurcaciones con mas de dos flujos salientes.

El cdlculo del costo econémico de los flujos identificados estad ligado de manera directa con la

repercusion de los costos de produccion en los distintos componentes que constituyen el proceso
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productivo, y en consecuencia, a la asignacion correcta de los costos de los productos finales. La
formaciéon del costo econémico de los flujos internos y finales esta relacionada tanto con la

eficiencia termodinamica del proceso como con la operacién de las componentes del mismo.

Entonces, en principio se puede considerar el costo exergoecondmico de un flujo como la suma de
dos contribuciones: la primera, que procede del costo monetario de la exergia de los recursos y la
segunda, que engloba el resto de los costos originados en el proceso productivo asociado a su

obtencidn: capital, operacién, mantenimiento, etc.

Este tipo de consideracion se aplica en el caso de las plantas térmicas, dado su régimen de
funcionamiento continuo, pues para éstas se concibid la TCE. Pero en el caso tratado en este
trabajo de grado, el funcionamiento de los equipos en Industria Cauchos Record Ltda no se
encuentra ligado a un solo producto, sino a mds de 200, por lo que la contribucién por concepto

de mantenimiento y amortizacidn no se asocia de manera directa al producto fabricado.

Ademas, la produccién de cada repuesto varia en el tiempo, lo que dificulta el planteamiento
inicial de considerar este tipo de costos dentro del costo exergoecondmico. También habria de
considerarse el costo de la mano de obra y los gastos de operacién, como iluminacidn, ventilacién,

etc.

Dependiendo de la manera en como se determine el costo de produccion por pieza que se emplee
en la empresa se debe acoplar el costo exergoecondmico. El principio de determinacién planteado
en el manejo de una planta térmica, puede diferir del mas apropiado para una empresa en
particular, pues la contabilidad de costos, ampliamente difundida, no se aplica en las empresas de

igual manera.

En el presente trabajo se considerd como costo exergoeconémico de una pieza producida como la

suma de los costos de los recursos energéticos empleados mas el costo de la materia prima.

De esta manera, como los costos se encuentran relacionados con los flujos identificados de
entrada, se emplea la misma base matematica considerada para el cidlculo de los costos

exergéticos de los flujos.
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En cuanto a la aplicaciéon de las cinco reglas de asignacion de la TCE, se debid tener en cuenta un
caso particular en la aplicaciéon de la cuarta regla, la cual muestra la forma matematica de describir
con ecuaciones las bifurcaciones en un sistema, tema fascinante y controversial para varios de los
entendidos en el campo termoecondmico, pero surgié la inquietud de cdmo aplicarla cuando se
tienen mas de dos productos con la misma calidad exergética, pues a este respecto no se hace

alusion.

En el analisis termoecondmico del sistema hidraulico se tienen once (11) flujos salientes o
productos, y dado que no se encontrd en las referencias consultadas una manera de evaluar los
costos se propone en este trabajo de grado un sencillo planteamiento, que se presenta a
continuacioén, para establecer el sistema de ecuaciones asociado, y asi poder determinar los costos

exergéticos y exergoeconémicos.

La figura 32 describe un caso sencillo, un bloque Unico, con un fuel y n productos. Se tiene este

ejemplo como base para presentar el planteamiento citado.

pi . PJF
" Py '
Sistema —_— P,
. P
F % ] _."_..ng
componente .
de un sistema P
n . P,*

Figura 32. Sistema o componente de un sistema con un fuel y n productos.

La valoracidn exergética de los flujos salientes o productos ha de ser a lo sumo igual al fuel:

mn
Prora. =P, +Py +P; +-+P, =ZP‘- (34)
=1

Prorar = F (35)

El costo exergético del fuel, F*, equivale al total de los costos exergéticos de los productos, en

otras palabras el costo exergético del fuel se distribuye en los productos.

"
Fr =P P+ P4t B= ) B (36)

=1

La distribucién se establece de manera proporcional al valor exergético del producto con respecto

al total de los productos.
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-
Pr=P = =k=P (37)

P‘J"O TAL

Donde para cualquier flujo se tiene una constante, que describe el costo exergético unitario de los

productos en funciéon del costo exergético del fuel que los origina.

F

Il’(_

= (38)
Prorar

Por tanto, todos los productos se relacionan de la siguiente manera:

B R T | B
— = s— == . = — {39]
'Pl' Pl PZ PZ-} Pu

En el sistema hidrdulico de vulcanizado se identificaron catorce (14) flujos, por lo que el sistema de
ecuaciones requiere igual nimero de éstas. Aplicando las tres primeras proposiciones se
establecen cuatro (4) ecuaciones, las diez (10) restantes deben establecerse en funcion a los once
(11) flujos salientes o productos. Las ecuaciones faltantes han de expresarse de la siguiente

manera:

& Py
P; _P_—‘P[."_1 = (0,parai=1,2,..,n (40)
i+1

El costo exergético de cada producto puede hallarse empleando la expresién (37), pero para

efectos de aplicar el planteamiento de la TCE se optd por estructurar un sistema ecuaciones.

6.2. ANALISIS TERMOECONOMICO POR REPUESTOS

Para realizar este andlisis se establecio el diagrama del sistema de produccidn y se asocid a éste la
valoracidn de los flujos identificados, seguidamente se determind el costo de la materia prima y
los recursos energéticos utilizados, para finalmente aplicar la TCE, que se expone de forma breve
en el Anexo R. Para precisar este diagrama se ubicd en cada operacion identificada en el diagrama
de operaciones (Anexo D) de cada repuesto el modelo exergético establecido del equipo que la
realiza. La cuantificacién de los flujos por operacidn para cada repuesto se presenta en el Anexo P
y la valoracién masica, energética y exergética de los flujos por producto se presenta en el Anexo

Q.
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Para los flujos que representan la materia prima solo se registra una valoracién econémica y no
exergética. Esto se debe a que la materia prima va ganando un valor exergético agregado producto

de la transformacion fisica en cada operacidn, mas no su composicién quimica.

6.2.1. Valoracion econémica de los flujos entrantes

El costo exergético y el costo exergoeconédmico conforman la base del andlisis termoecondmico; el
primero exige determinar la exergia de los flujos entrantes, y el segundo, su costo econémico. El
costo econédmico debe tener en cuenta la naturaleza de los flujos entrantes: recursos energéticos y
materia prima. La energia eléctrica y el gas natural se utilizan como recursos energéticos; el acero,

la fundicidn gris y el caucho como materia prima.

Energia eléctrica. El costo de la energia eléctrica se determina segun el consumo; en el 2 006 a la

empresa se le facturé a $ 281,35/kWh, equivalente a $0,0782/kJ (1 kWh equivalente a 3,6 MJ).

Gas natural. En el afio 2 006 a la empresa se le facturo a $ 669,3/ms ($0,01653/kJ), donde la
energia contenida es 40,5 MJ/ms. Para asociar el costo por consumo a cada equipo se determina el
volumen de consumo propio. En el caso del sistema de vulcanizado, donde se tienen varias
prensas de vulcanizado conectadas a un solo generador de aceite caliente, se debe determinar

porcentualmente el consumo.

Acero. Se utiliza en varias presentaciones: varilla, tira o tubo. El precio depende de las
dimensiones de cada presentacion y de las medidas propias para cada repuesto (ver tabla 32). El
costo del acero, como materia prima, requerido en la fabricacién de cada repuesto se determina

con la cantidad de unidades extraidas, por varilla, tira o tubo, tal como se muestra en la tabla 33.

Tabla 32. Presentaciones del a cero.

MATERIAL Dimensiones Precio $/m
6m x 14" $ 14 950,00 $2491,67
6m x 132" $17 175,00 $2862,50

Tube 6mx2" $ 19 400,00 $3233,33
6mx 24" $22 640,00 $3773,33
6m x 34" $ 35 480,00 $50913,33

Varilla fmx 1" $58 400,00 $9733,33
. 2,4m x 0,13m x 3/16" $35 100,00 $14 625,00
Tira 2,4m x 0,13m x %" $31 300,00 $13041,67
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Tabla 33. Costo de |as piezas de acero por repuesto.

REPUESTO PRESENTACION UNIDADES POSIBLES  COSTO POR UNIDAD ($)
Soporte Motor Varilla [Bm x 1] 120 486,67
Tandem - - - -
Tira [2,4m x 0,13m x "] 33 923,76
Compl t ! " ’
mplementa v Tira [2,4m x 0,13m x 3/16"] 37 948,75
Caucho Eje Cardan - - - -
Soporte Trailer Dite - - - -
) Tira [2,4m x 0,13m x 3/16"] 61 572,92
Buje Delantero NPR / Tubo [6m x2"] 75 258 67
Tubo [6m x 3%"] 76 461,24
Soporte T
oporte frasero v Tubo [6m x 214"] 75 301,87
) Tira [2,4m x 0,13m x 3/16"] 29 1200,83
Soporte lzquierdo R4/R6 v Tira [2,4m x 0,13m x 3/16"] 31 1132,08
Tubo [6m x 2/4"] 75 301,87
Kodiak
odia v Tubo [6m x 134"] 70 24331
Tubo [6m x 1%"] 80 214,69
Buje Dod
ue Docge v Tubo [6m x 1%7] 70 211,79

. oz

Fundicidn gris. Se requiere esta materia prima para un sélo repuesto de los seleccionados, el

Soporte Mack Tandem. La pieza de fundicidn gris tiene un costo de $ 2 500.

Caucho. El caucho procesado en la empresa se prepara en funcion del espesor requerido de los
repuestos a vulcanizar; los componentes no varia en ningln caso, pero sus cantidades dependen
del espesor. La empresa utiliza cuatro (4) espesores para el caucho: 5, 7, 8 y 10 mm; el costo de la
tira de caucho se determina sumando los componentes requeridos y el consumo de energia

eléctrica durante la operacién. La tabla 34 presenta la informacién del costo de las tiras de caucho.

Tabla 34. Costos del caucho seglin su espesor.

Costo
Espesor Peso (kg)
5mm 20 1064,50 23 491,10 24 555,60 1,2278
7 mm 35 1248,00 38 617,20 39 865,20 1,1390
8 mm 37 1363,40 41577,50 42 940,90 1,1606
10 mm 40 1494,90 44 375,20 45 870,10 1,1468

En la tabla 35 se indica el espesor del caucho utilizado para el vulcanizado de cada repuesto.

Tabla 35. Espesor del caucho utilizado por cada repuesto.
ESPESOR
{mm)
Soporte Motor 10
Tandem

REPUESTO

Complemento

Caucho Eje Cardén
Soporte Trailer Dite

Buje Delantero NPR
Soporte Trasero

Soporte lzquierdo R4/R6
Kodiak

Buje Dodge

|~ |oofoo i~
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6.2.2. Caso de aplicacion

Para exponer la aplicacion de la TCE se toma como ejemplo el desarrollo del analisis
termoecondmico del repuesto Soporte Motor Bisén. En este caso se muestran dos
planteamientos: por flujos, donde se trabaja con la totalidad de los flujos identificados en cada
equipo de produccién, y por equipos, donde se toma el equipo en un nivel de menor agregacioén,

solo flujos entrantes y salientes del equipo.

Se tiene el segundo planteamiento, el aplicar la TCE por equipos, como la mejor opcidn, pues
responde al problema del gran nimero de flujos a considerar y al trabajo matricial respectivo, y

gue en definitiva no adiciona informacidn importante.

El analisis particular de los equipos de produccion identificados y sus partes se realiza en el

numeral 6.3.

Los sistemas de ecuaciones caracteristicos de los demas repuestos para determinar los costos se
presentan en el Anexo S. Para efectos practicos el andlisis termoeconémico de los restantes
repuestos cuenta con la siguiente informacidn: diagrama del sistema del proceso de produccion
por equipos, costos exergéticos y costos exergoecondémicos, andlisis de fuels, productos e

irreversibilidades; estos andlisis termoecondmicos por repuesto se presentan en el Anexo U.

Calculo del costo exergético considerando los flujos. En la figura 33 se aprecian los 27 flujos de los
tres equipos que intervienen en la fabricacion del repuesto: torno, tanque de tratamiento quimico

y planchas de vulcanizado. En la tabla 36 se identifican los componentes por equipos del sistema.

Tabla 36. Componentes del sistema de produccién del repuesto Soporte Motor Bisdn.

TORNO TANQUE DE TRATAMIENTO QUIMICO PLANCHAS
A Conductores E  Conductores H  Combustion K Combustion N Tangue
B Motor principal F  Motor de refrigeracion | Tangue L  Tangue O Planchas
C  Caja NORTON G Bomba 1 Operacion M Operacion P Matriz
D  Operacion |

El flujo 9 representa la entrada del acero, materia prima, al sistema de produccién, siguiendo su
proceso de transformacion, flujos 11, 15 y 19, y con el caucho, flujo 24, conforman la pieza final,

flujo 27. Los flujos 10 y 26 representan los desechos generados en el proceso.
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Figura 33. Diagrama por flujos del sistema del proceso de produccidn del repuesto Soporte Motor Bisdn.

Establecidos el diagrama del sistema y la valoracién exergética de los flujos (ver Anexo Q), se

aplica el procedimiento matematico con base en las cinco proposiciones de la TCE, plantedndose

el sistema de ecuaciones del proceso productivo asi:

Y

AxB*

111 267,1

0
274891,1
504 150,4
400 403,3
369 232,5

22 815,8

0

B*10

*
Eii

B*1z

*
Ei}

*
B15

B*1s

*
Bi?

B*1s

B*n

B*z0

n
B*z2

5
B*2a

*
BZS

B*s

-1

-1

101

1

o

05 1

0

1]

0 04 1

0

-83 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA

CAPITULO 6. Andlisis Termoeconémico

Donde A es la matriz del sistema, B~ los costos exergéticos de los flujos y Ye los coeficientes

determinados. Esta formulacion es igual si se valoran o no los desechos, lo cual se presenta para

todos los equipos como una bifurcacion del producto final.

En este sistema de ecuaciones se valoran los desechos, no distinguiéndose entre el producto en

proceso, producto final y el producto a desechar. La diferencia en el sistema de ecuaciones para

cuando no se valoran los desechos se encuentra en la matriz A.

En la tabla 37 se tiene la valoracién exergética de los 27 flujos, los costos exergéticos y los costos

exergéticos unitarios tanto valorando los desechos como no haciéndolo. El valor exergético de la

pieza producida se cuantificé en 51kJ, valor exergético propio del flujo 27. Para el caso donde se

valoren los desechos, k*indica que se necesita 28,5J para tener un valor agregado exergético de 1)

en la pieza.

Tabla 37. Costos exergéticos y costos exergéticos unitarios de los flujos del repuesto Soporte Motor Bisdn.

Valorando los desechos

No valorando los

desechos
Flujo BiJ) k (tpu) B{J) K (tpu) B'{J]-
1 111 2671 1,0000 111 2671 1,0000 111 2671
2 73 4622 1,0000 73 463,0 1,0000 73 463,0
3 37 8029 1,0000 37 8041 1,0000 37 8041
4 60 2406 1,2195 73 4630 1,2195 73 463,0
5 257606 2,8518 73 463.0 2,8518 734630
(] 37 7636 1,0011 37 8041 1,0011 37 804,1
7 26 4345 1,4301 37 804,1 1,4301 37 8041
8 28,9| 1308,1003 37 804,1| 1308,1003 37 804,1
9 0,0 - 0,0 - 0,0
10 18 160,5 43193 78 4400 0,0000 0,0
11 7 600,1 4,3193 32 8271 14,6402 1112671
12 274 991 1 1,0000 274 9911 1,0000 2749911
13 42817 64,2247 274 991,1 64,2247 274 9911
14 4280,1 64,1338 274 499,1 64,1338 274 4991
15 11880,2 25,9102 307 818,2 32,5128 386 258,2
16 504 150 4 1,0000 504 1504 1,0000 504 1504
17 14 516,5 34,7295 504 150,4 34,7295 504 1504
18 14 506,1 34,7544 504 1504 34,7544 504 1504
19 26 3863 30,7724 8119686 33,7451 8904086
20 400 403,3 1,0000 400 403,3 1,0000 400 403,3
21 33 6945 11,8833 400 4033 11,8833 400 4033
22 3692325 1,0000 3692325 1,0000 3692325
23 47870 77,1323 3692325 77,1323 3692325
24 22815,8 1,0000 22 815,8 1,0000 22815,8
25 0,0 - 0,0 - 0,0
26 4850,5 31,1124 150 910,5 0,0000 0,0
27 50 998,1 28,5013 1453 509,7 32,9985 1682 860,2

Cuando no se valoran los desechos se necesitan 33,0J) por cada 1) de valor agregado al repuesto y

un aumento en el costo exergético de 229,4kJ, que es cuantificacidn de las pérdidas ocasionadas -

irreversibilidad- con respecto a la materia prima desechada, acero desprendido y caucho sobrante.

En la tabla 38 se desglosa la participacidon del aumento del costo exergético por equipo.
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Tabla 38. Aumento de los costos exergéticos por equipo.
AUMENTO DE B PORCENTAIE

EQUIPO ) (%)
Torno 78 440 34,31
TTQ1 0 0
TTQ2 4] 0
Planchas 150 190,5 65,69
TOTAL 228630,5 100,00

Segun los datos de la anterior tabla se tiene que en el torno se ocasiona el 34,31% de la pérdida
por desperdicio de acero y en las planchas el 65,69% por desperdicio de caucho. A medida que
avanza la pieza en el proceso de produccion, adquiriendo un mayor costo exergético, se hacen

mas costosas las irreversibilidades por desperdicios de material en las etapas finales.

En otras palabras, el costo exergético de los desperdicios materiales ocasionados en equipos del
proceso posteriores es mayor que en los iniciales, y por tanto se aumenta el costo de pérdida. No
es lo mismo desechar 1g de la pieza producto de la operacién 1 en el equipo M, que 1g en la
operacion 4 en el equipo N, pues el costo de este Ultimo 1g ha requerido un gasto de recursos

acumulado por los equipos precedentes para transformarse (ver figura 33).

Para los demas flujos se tienen las siguientes precisiones:

e losflujos 1, 12, 16, 20, 22 y 24 tiene un costo exergético unitario, kx de 1,0 porque son los
flujos entrantes al sistema, las entradas de exergia.

e Los flujos 2 y 3 presentan un valor de k+igual a 1,0 debido a que las pérdidas producidas
asociados a los flujos son muy bajas.

e El flujo 8 presenta un costo exergético unitario en extremo alto (k== 1 308) que se debe a
las pérdida de casi toda la exergia entrante a la bomba de refrigeracion.

e Elflujo 9 representa la materia prima entrante, acero, y con base en las consideraciones ya
expuestas en se tiene que su valor exergético es cero.

e Elflujo 25 es cero porque el repuesto se conforma por una sola fraccién de acero.

Calculo del costo exergético por equipos. Al trabajarse el sistema de produccién por equipos se
dejan de analizar los flujos internos de cada equipo, ya que solo se tienen en cuenta los flujos
entrantes y salientes. Por tanto, el nimero total de flujos se reduce, tal como se aprecia en el

diagrama del sistema en la figura 34, donde se identifican 14 flujos (13 flujos menos).
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Torno
01,02,03,04

Figura 34. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Soporte Motor Bison.

Para efectos de asociar con facilidad los diagramas del sistema expuestos y los flujos establecidos,

en este segundo calculo se han dejado rotulados los flujos como se encontraban inicialmente.

Al reducirse el nimero de flujos se reduce la matriz A de 27x27 a 14x14. El sistema de ecuaciones

se tiene de la siguiente forma:

AxB* =Y,
r+{+ 1 14 4 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 07 B4 [ 0 7
oo 0o 1 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0
0o 0o 0 0 1 1 4 0 0 0 0 0 0 B*p 0
oo 0 0 0 0O 0 1 1 1 1 1 -1 - B*11 0
10 0 0O 0O O 0O O O 0 O O O O B*y2 111 267 1
01 0 0 0O 0O 0 O O 0 0O O 0 O B*s 0
00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |,|B4y|_| 2749911
00 0 0O 0 0O 1 0 0 0 0 0O 0 0 B*e |~ | 5041504
00 0 0O 0 0O 0 0O 1 0 0 0O 0 0 *a0 400 4033
0o 00 0O O O OCTOD 1T 0 0 0 0 20 3692325
00 0 0O 0 0O 0 0O 0O 0 1 0O 0 0 *aq 22 815,8
00 0 0O 0 0O 0 0O 0 0 0 1 0 0 a5 0
0 00421 0 0O 0 0O 0O 0 0O O 0 O a8 0
00 0 0O 0 0O 0 O 0O 0 0O 0O 96 1 a7 0

Calculo del costo exergoecondmico. Se realiza de manera similar al calculo del costo exergético y

solo es necesario transformar el vector de coeficientes exergéticos por los econémicos.

Se toman como base las consideraciones del calculo del costo exergético por equipos para
plantear el sistema de ecuaciones aqui correspondiente. Se precisa, entonces, para el calculo de

los costos exergoecondmicos el siguiente sistema de ecuaciones:

A=T*=1Z,
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Donde A es la matriz del sistema, [T los costos exergoecondmicos de los flujos y Ze los coeficientes

determinados o valores econémicos de los flujos entrantes.

t 1 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 My ] 0
0 0 o 1 1 41 0 0 0 0 0 0 0 0 117 0
00 o 0 ¢ 1 1 4 0 0 0 0 0 0 "1 0
0 0 o0 0 ¢ 0 0 1 1 1 1 1 -1 A IT*41 0
t 9 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 II*12 8,42
0 1 0o 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I1*:5 486,67
00 e 0 1 0 0 0D 0 0 0 0 0 0 |,]|m]|_ 4,02
0 0 0 0 ¢ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 M | 7.37
0 0 0O 0 ¢ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 "2 42,15
0 0 0O 0 ¢ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 "3 6,15
0 0 0O 0 ¢ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 IT*5 92,08
0 0 0O 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 IT*35 0
0 0 -0421 € 0 0 0 0 0 0 0 0 O "2 0
L0 o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0981 | || | 0 i

La valoracion de los flujos, los costos exergéticos y exergoecondmicos con sus respectivos costos

unitarios se presenta en la tabla 39.

Tabla 39. Costos exergéticos y costos exergoecondmicos del repuesto Soporte Motor Bisdn.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Fluio  B(U) | kipw)  BU)  c($/k) n($) [ kipy)  BYU)  c($/k)  N(S)
1 111 267,1 1,0000 111 267,1 0,0757 8,42 1,000 111 267,1 0,0757 58,42
9 0,0 - 0,0 486,67 - 0,0 486,67
10 18 160,5|  4,3193 78440,0 19,2186 345,02 0,000 0,0 0,0000 $0,00
11 7 600,1 43193 328271 19,2195 146,07 14,6402 111 267,1 63,1426 495,09
12 274 991,1 1,0000 274991,1 0,0146 4,02 1,000 274551,1 0,0146 54,02
15 11 880,2 25,9102 307 818,2 12,6336 150,09 32,5128 386 258,2 42,0119 459,11
16 504 130,4 1,0000 504 1504 0,0146 7,37 1,0000 504 15304 0,0146 57,37
19 26 386,3 30,7724 811 968,6 5,9675 157,46 33,7451 8390 408,6 15,1948 506,48
20 400 403,3 1,0000 400 403,3 0,1053 432,15 1,0000 400 403,3 0,1053 42,15
22 369 232,5 1,0000 369 232,5 0,0167 6,15 1,0000 369 232,5 0,0167 6,15
24 22 815,8 1,0000 22 815,8 4,0358 592,08 1,000 22 815,8 4,0358 92,08
25 0,0 - 0,0 0,00 - 0,0 0,00
26 4 830,5 31,1124 150 910,5 5,7747 28,01 0,0000 a, 0,0000 0,00
27 50998,1| 28,5013 1453509,7 52908  269,82| 32,9985 16828602 12,6840 546,36

Los datos de la anterior tabla son idénticos a los de la tabla 36, al igual las conclusiones. El nivel de
agregacion no influye en el costo exergético asociado a un flujo cualquiera, lo cual permite

trabajar con los flujos estrictamente necesarios.

Para los costos exergoecondmicos se tiene que el costo que debiese tener la pieza, sin pérdida de
material es $ 269,82, pero debido a las pérdidas de material el costo se incrementa a $ 646,86,
que en definitiva es el costo de la pieza; la diferencia de $ 377,04 representa los desechos de acero

y caucho.

El costo de $ 646,86 representan la suma de los costos de los flujos entrantes: energia eléctrica,

gas natural, materia prima y caucho (ver tabla 40y figuras 35 y 36).
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La participacién de la materia prima alcanza el 90% del costo; mientras que la energia eléctrica

representa 2,25% del costo del Soporte Motor Bisén y el gas natural un 8,28%.

Tabla 40. Flujos entrantes del repuesto Soporte Motor Bison.

Energia eléctrica

Gas Natural

MP — Caucho

PIEZA PRODUCIDA

Energia eléctrica

Gas Natural

MP — Caucho

PIEZA PRODUCIDA

Flujo Exergia (J) Porcentaje (%) 1,36%
1 111 267,1 6,61
22 369 232,5 21,94
Subtotal 480 439,6 28,55 B Electricidad
12 2749311 15,34 -
16 504 150,4 29,96 Gas Naturs
20 400 403,3 23,79 MP —Caucho
Subtotal 11795448 70,09
24 22 815,8 1,36
g - -
Figura 35. Participacion exergética en el proceso de
& R HLIED produccion del repuesto Soporte Motor Bisén.
Flujo Costo ($) Porcentaje (%) 2,25% gogu
1 842 1,30
22 6,15 0,95
Subtotal 14,57 2,25 -2 W Electricidad
12 4,02 0,62 ® Gas Natural
16 737 1,14 MP — Caucho
20 42,15 6,52 B MP— Acero
Subtotal 53,54 8,28
24 52,08 14,24
9 486,67 75,24
Figura 36. Participacidn econdmica en el proceso de
& Gl LD produccion del repuesto Soporte Motor Bisdn.

Como el valor por unidad de masa aumenta conforme avanza el proceso, no se debe desligar el

costo de pérdida por materia prima desechada y costo de irreversibilidades en el equipo, y para

determinarlos de manera adecuada se debe avanzar equipo por equipo y realizar el andlisis.

El andlisis termoecondmico permite estudiar las irreversibilidades presentes, sus fuentes de

origen, cuantificdndoles exergética y econdmicamente. En la tabla 41 se muestra por equipos la

eficiencia, las irreversibilidades y su costo econémico, es asi como se invierten 1,66MJ de exergia,

a un costo de $68,11, y como el 96,02% de esta exergia se traduce en irreversibilidades

presentadas en los equipos del proceso de produccién.

Tabla 41. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Soporte Motor Bisdn.

Exergia (J) Costo ($) 1(%)  1{%) 1
Elemento F P / N o F P I | Parcial Global | $/kJ
Torno 1112671 257605 85506,6| 0,2315  4,3193] 842 1,95 647 7685 9,88 0,0757
Tanque T.Q. 1 274991,1 4 280,2 270 710,9| 0,0156 64,2473 4,02 0,06 3,96 98,44 6,05 0,0146
Tanque T.Q. 2 504 1504 14 506,1 489 644,3| 0,0288 34,7544 7,37 0,21 7,16 97,12 10,94 0,0146
Planchas 7696358  6646,5 762989,3| 0,0086 1162791 4830 042 4788 99,14 73,13| 0,0628
TOTAL |1660044,4 511933 1608851,1| 0,0313 31,9772 68,11 2,13 6598 96,92 100,00| 0,0396
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Casi la totalidad de las pérdidas por desperdicio de materia prima se debe a las operaciones

realizadas en el torno (ver tabla 42 y figura 37). Aqui se aprecia el porcentaje de la exergia pérdida

por el equipo en su funcionamiento, la exergia pérdida por el desperdicio de material y la exergia

entregada a la pieza como valor agregado de la transformacion fisica.

700

500

300

200
100

Tabla 42. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo en la produccion del repuesto Soporte Motor Bison.

Torno Q1 TTQ2 Planchas
Irreversibilidades _ equipo 85506,6 76,85% 270710,9 9844%| 4896443 9712%| 762989,3 99,14
Irreversibilidades _ masa 18 160,4 16,32% - - - - 5773 0,08
VA ganado 7600,1 6,83%  4280,2 156%| 145061 288% 6069,2 0,78
TOTAL 111267,1 100,00%| 274991,1 100,00%| 504 150,4 100,00%| 769 635,8 100,00
100
B0
B rrev_equipo 60 ™ |rrev_equipo
M rrev_masa W rrev_masa
l l M VA ganado a0 B VA ganado
I 20
Torno Q1 Q2 Planchas Troq. a1 TTQ2 Planchas

a. Cantidades

b. Porcentajes
Figura 37. Exergia consumida por equipo en la produccién del repuesto Soporte Motor Bisén.

Los tres equipos térmicos presentan las mayores irreversibilidades en operacién, el costo de las

irreversibilidades ocurridas en las planchas asciende a 73,13% (ver figura 38). Los datos de las

planchas representan de forma conjunta el consumo térmico y eléctrico, mostrando las

incidencias de las irreversibilidades de manera aproximada.

30,43%

BTorno

TanqueT7.Q.2

O planchas

OTanqueT.Q. 1

6,05%.

BTorno
OTanqueTQ. 1
dTanque T.Q. 2
OpPianchas

a. Exergética

b. Econémica
Figura 38. Participacion de las irreversibilidades por equipo en la produccién del repuesto Soporte Motor Bisén.

La valoracién exergética, segun lo visto en la figura 38, no debe emplearse como Unico criterio

para emprender una iniciativa de uso racional y eficiente de la energia, puesto que dicha iniciativa

implica unos costos, que por légica deben cobijarse por el posible ahorro a obtener.
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Las irreversibilidades presentes en la operacién de vulcanizado, son casi la mitad de todo el
sistema de produccién, por lo que de forma inicial a de ser el primer equipo a tratarse,

seguidamente los tanques de tratamientos quimicos.

En la figura 39 se presenta la contribucién de cada equipo al valor agregado ganado en el proceso.
Estos datos muestran como a pesar de que el consumo exergético del torno es comparativamente
menor al de los demas equipos, el valor agregado que entrega al repuesto es el mayor, lo cual
indica la mayor eficiencia exergética de los equipos que se alimentan con energia eléctrica en

contraste con los térmicos.

¥ Torno (7 600,1, J)

¥ TanqueT.Q.1(4280,2))
¥ Tanque T.Q.2 (14 506,1J)
¥ pianchas (6 069,2))

Figura 39. Valor agregado entregado por equipo en la produccién del repuesto Soporte Motor Bison.

6.3. ANALISIS TERMOECONOMICO DE LOS EQUIPOS

El andlisis termoecondmico por repuesto permitié conocer el comportamiento del sistema de
produccidn de los repuestos seleccionados y de sus equipos, determindandose la siguiente
informacion valiosa:

e El costo exergético y econdmico de la pieza fabricada.

La participacion exergética y econdmica de cada recurso en el proceso de fabricacién.

e La eficiencia exergética general del proceso de produccion.

e Las repercusiones exergéticas y econdmicas del desperdicio de material durante el
proceso y de las irreversibilidades propias del funcionamiento de cada equipo.

e La contribucién de cada equipo del sistema a la generaciéon de valor en la pieza terminada.

Con esta informacién, aunque valiosa, no conviene valorar la planta de produccién de la empresa
(de manera mds exacta los equipos), pues se advierte un serio problema al pretender encasillar la
eficiencia exergética de un equipo con una o dos operaciones realizadas en la fabricacién de un
solo repuesto cuando se producen cientos de éstos.
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Se tiene como el fin Ultimo de la metodologia el proporcionar un programa URE. Dentro de las
iniciativas que de éste se desplieguen, se entienden como mejoras adecuadas, las que permitan
una mayor rentabilidad a la empresa, y que se relacionan con una reducciéon en el consumo,
mediante un uso eficiente de los energéticos, en otras palabras, elevar la eficiencia exergética y
econdémica. Dichas mejoras se deben realizar en los puntos criticos que se identifiquen, los

equipos de produccién.

Por tanto, los efectos de las mejoras en los puntos criticos identificados se daran en cada uno de
sistema de produccién de los repuestos que los involucren. Dado que cada repuesto requiere
diferentes operaciones con una intensidad especifica en cada equipo, los efectos de las mejoras se
reflejardn en los indicadores y costos de un sistema de producciéon de un repuesto a otro de

manera Unica.

Esto quiere decir que elevar al maximo posible fisicamente la eficiencia exergética de un equipo
segln los indicadores de un sistema de produccién de un repuesto, en particular, no significa de

forma directa la mayor eficiencia posible del equipo en su funcionamiento global.

La eficiencia exergética del equipo se debe buscar en funcién del comportamiento del equipo en

general, y no de su funcionamiento especifico en la fabricaciéon de un repuesto en particular.

Asi, se tiene que, el enfoque del presente trabajo planteado en un principio, tomando como base
un numero determinado de repuestos, no suministra los criterios adecuados para la realizacion de

un analisis termoecondmico correcto de los equipos de produccion.

Pero dado que la mayoria de los equipos son comunes en los procesos de fabricacién de los
repuestos seleccionados (ver tabla 43), se propone describir el comportamiento de cada equipo en
funcién de las operaciones realizadas en ellos, indistintamente del repuesto al que pertenezcan.
Mas aun, al haberse determinado por bloques los modelos exergéticos, cabe la posibilidad de un

analisis a éstos.

En la tabla 43 los nimeros en las casillas indican la cantidad de operaciones realizadas de un

repuesto en un equipo en particular. Por ejemplo, para el repuesto Soporte Trasero Motor se
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indica que cuatro (4) de las operaciones necesarias para su fabricacién se realiza en la

troqueladora.

Tabla 43. Participacion de los equipos en la produccidn de los repuestos seleccionados.

A IRIEIERE

e | ez | gs| g g 8 g S g

s |es|e&| E| s | & | E|E| 2
Soporte Mediano Tandem / (1)
Complemento Soporte Delantero 1{4) J{z) J (2) J (1)
Soporte Motor Bisdn / (4) (1) / (1) / (1)
Caucho Eje Cardan / (1)
Soporte Trailer Dite 7 (1)
Buje Muelle Delantero NPR v v (s5) Yol Yo
Soporte Trasero Motor / (9) / (4) / (2) / (2) / (1)
Soporte lzquierdo Motor J{E.) / (2) J{z) J (1)
Kodiak v/ (4) v (2) ‘/{2} /{2} /{2) /lll
Buje Muelle Dodge /(3] /{4) /{2) /{2) / (2) / (1)
TOTAL (16) (8) (4) (23) (2) (2) (13) | (11) | (10)

Para los equipos que presenten una baja frecuencia de uso dentro de los repuestos seleccionados,
como la cortadora y la cincadora, se debe tener presente que este grupo de repuestos
seleccionados representa una muestra, que busca describir, de la manera mas fiel posible, la
totalidad de los repuestos fabricados en la empresa. Debido a esto, se acoge el comportamiento
de éstos dos equipos aqui presentado como una aproximacién, de por si Unica, de su real

comportamiento.

Para llevar a cabo un analisis termoecondémico con este enfoque se debe determinar en forma
exergética y econdmica el comportamiento general de cada equipo. En el Anexo P se presenta
para cada equipo la cuantificacion exergética por flujo promedio y el planteamiento matricial del

sistema de ecuaciones para el calculo de los costos exergéticos.
La tabla 44 describe la situacion exergética de cada equipo por operacién, mientras en la tabla 45

se indica por el comportamiento diario. Donde TSD indica el tiempo de servicio diario, FU, factor

de servicio, TPO, tiempo promedio de operacién, y NOD, numero de operaciones diarias.
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Tabla 44. Fuels, productos e irreversibilidades por operacion por equipo.

EQUIPO Exergia () e K, Costo ($) 1) | 1
F P 1 F P I Parcial | 5/kJ

Torno Jumbo 152 106,5 27093,3 125057,2|0,1782 5,612% 11,51 2,05 S46| 82,18 |0,0756
Torno Paralelo 144 3235 25 450,6 118 872,9|0,1763 5,6707 10,52 1,93 9,99| 83,37 |0,0840
Torno Revdlver 27 815,8 6440,2 21 376,6|0,2315 43192 2,11 0,43 1,62 76,85 |0,0758
Troquel adora 17 274,5 6014 16 673,1| 0,0348 28,7238 1,29 0,05 1,24| 96,52 |0,0744
Cortadora 4305,3 913,8 33591,5|10,2123 47114 0,35 0,07 0,28| 78,77 |0,0825
Cincadora 224 791,2 1451429 79 648,3| 0,6457 1,5488 17,02 10,99 6,03 35,43 |0,0757
TTQ1 3374181 52511 332 167,0|0,0136 64,26 4,87 0,08 4,79 9844 |0,0144
TT1Q2 645 076,8 18 559,1 643 217,7| 0,0288 34,7580 9,31 0,27 9,04 97,12 |0,0141
Planchas

Molino 16612 787,7 10711857,1 5900 530,6( 0,6448 1,5509( 1256,53 810,21 446,32| 35,52 |0,0756
G. Aceite Caliente 1828058455,0 224734 3544,0 1603 263511(0,1230 8,1321(35 570,50 4 375,22 31 185,68 87,70 |0,0195
Sisterna hidraulico 79052 947,0 3421 265,0 73631 682(0,0433 23,1064| 5568,50 25844 5710,06| 95,67 |0,0735

En particular, se observa como la cincadora y el molino se presentan como los equipos de mayor
eficiencia, 64,57% y 64,48% respectivamente. Se tiene un consumo energético diario, debido al
empleo de los equipos aqui citados, de 4 128MJ, con un costo $107 488,78, cuando el consumo
exergético calculado es de 2 872MJ, lo que significa que la energia consumida en la planta tiene
69,6% de indice de calidad, pudiéndose transformar y producir trabajo util, mientras el 30,4% se

desecha, sin ser aprovechada.

Tabla 45. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo en un dia.

TSD Exergia (MJ) Costo ($) I (%) 1

EQUIPO (h) FU TPO NOD F P 1 Ne F P I Parcial| $/MJ
Torno Jumbo 16 (0,85| 1,655 m | 4393 74,99 13,36 61,67| 0,1782 56744 10101 4663,5| 82,18 75,62
Torno Paralelo 16 (0,85 1,525 m | 535 77,21 13,62 63,60( 0,1763 5842,2 10302 4812,0| 83,37 | 75,66
Torno Revdlver & (0,83 246¢s 995 27,68 6,41 21,27| 0,2315 21099,45 486,1 16134 76,85 75,85
Troqueladora 8 [0,35] 3,71s | 2717 45,94 1,63 45,30| 0,0348 3304,93 122,0 3382,9| 96,52 74,68
Cortadora 10 10,13 | 1,827 m 45 1,27 0,128 1,0%| 0,1414 95,6 13,5 82,1 78,77 75,30
Cincadora 10 |0,10| 15,010m 4 26,97 17,43 9,54| 0,6463 2041,6 13195 722,2 35,43 75,70
TTQ1 10 (1,00 (14,867 m| 40 269,94 4,20 265,74( 0,0156 3 895,2 60,6 3 834,6| 9844 14,43
TTQ2 10 |1,00|25550m| 23 267,07 7,69 259,38 0,0288 3 853,8 110,9 3742,9| 97,12 14,43
Planchas 10 |1,00|25,483 m| 259 228,22 20,74 207,48| 0,0909 4632,41 420,91  4211,51| 91,78 20,30
Molino 9 |(062)27,833m| 12 199,35 128,54 70,81| 0,6448 1256,5 810,2 446,3| 35,52 6,30
G. Aceite Caliente 12 (L00( 120h 1 182806 22480 1603,26( 0,1230 35570,9 43741 311968 87,70 19,46
Sistema hidraulico | 10 |1,00| 10,0h 1 79,05 342 75,63| 0,0433 5 968,5 258,3 5710,2| 95,67 | 75,50
TOTAL - - 2 898,53 421,27 2477,30| 0,1453 69803,2 955954 602068 8585 24,30

Se debe aclarar que toda esa energia no aprovechada corresponde a energia térmica pérdida en la
combustién del gas natural para transmitirse como calor al sistema. Lo que indica que ese 30,4%
no aprovechado representa ese 34,4%, conforme a la limitante expuesta por Sadi Carnot, en
cuanto a que la temperatura a la cual ocurra la combustién en relacion a la temperatura ambiente

tiene como consecuencia una pérdida de energia irrecuperable.

La gran influencia del gas natural se debe a que representa el 83,43% (3 444MJ) de la energia total

y el 76,18% de la exergia total consumida (ver figura 40).
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# Electricidad (684 MJ)
¥ Gas Natural (2 188 MJ)

W Electricidad (684 MJ)
W Gas Natural (3 444 MJ)

a. Energético. b. Exergético.
Figura 40. Consumo diario de los equipos de planta analizados.

En la tabla 46 y la figura 41 se indican porcentualmente las irreversibilidades debidas al

funcionamiento del equipo y al desperdicio de masa y el valor agregado entregado por equipo.

Se tiene entonces que estos equipos de planta, en conjunto, que representan casi el 90% de la
magquinaria habitual, tienen un rendimiento exergético del 14,15%, aprovechando 442MJ de

2 872MJ, y un rendimiento energético del 29,08%, aprovechando 1 200MJ de 4 128M..

Tabla 46. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo.
EQUIPO .‘rreversib.i'ﬁdades Irreversibilidades VA
Equipo Masa Agregado

A. Torno Jumbo 82,18% 6,33% 11,49%
B. Torno Paralelo 83,37% 4,02% 12,61%
C. Torno Revdlver 76,85% 16,32% 6,83%
D. Troqueladora 96,52% 0,62% 2,86%
E. Cortadora 78,78% 1,06% 20,16%
F. Zincadora 35,47% - 64,53%
G.TTQ1l 98,44% - 1,35%
H.TTQ2 97,12% - 3,04%
I. Planchas 91,78% 1,47% 7,75%
J. Molino 35,52% - 64,48
K. Generador 87,70% B 12,30%
L. Sistema hidréulico 95,67% - 4,33%

L FROM

diIrrev_equipo
H Irrev_masa
B yA Agregado

Figura 41. Distribucién de la exergia consumida por equipo.
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A continuacién se presenta el analisis termoecondmico de los siguientes equipos: tornos, tanques
de tratamientos quimicos, generador de aceite caliente, sistema hidraulico y prensas de

vulcanizado; los andlisis termoecondmicos de los demas equipos se presentan en el Anexo V.

6.3.1. Tornos

Dentro de la maquinaria existen cuatro tipos de tornos, tres de los cuales, el Torno Revdélver, el
Torno Jumbo y el Torno Paralelo, participan en la produccién de los repuestos seleccionados. Cada

uno de éstos, debido a sus caracteristicas de funcionamiento, se analiza por separado.

Torno Revodlver. Este torno realiza de forma continua las operaciones a la pieza en proceso, por lo

gue se consideran todas las operaciones realizadas.

El torno revolver presenta una eficiencia exergética del 6,8% (no considerando el desprendimiento
de material se alcanza un 23,2%). Los conductores tienen un eficiencia del 99,97%, para el motor

principal y 99,998% para el motor de refrigeracion.

La caja Norton solo alcanza el 42,8%, lo cual se debe al rozamiento interno de las poleas y los

engranajes en el cambio de velocidad para la transmisién mecanica (ver tabla 47 y figura 42).

Tabla 47. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del Torno Revdlver.

Exergia
Elemento T'T | Ne Kg

Conductores 111 267,0 111 228,59 38,1 0,0342% 1,000 1,0003
Motor 1 734642 602406 132236 18,0% 0,820 1,2195
Caja NORTON 602406 257606 344800 57,2% 0,428 2,3385
Conductores 37764,7 377636 1,1 0,0029% 1,000 1,0000
Motor 2 377636 264345 113291 30,0% 0,700  1,4286
Bomba 264345 289 264056 999% 0,001 914,6886
Operacion 257835 7600,1 181894 70,5% 0,295  3,3933

TOTAL 111267,0 7600,1 1036669 932% 0,068 14,6402

100

BO

60
Hirrev

20 B Exergfa util

20
Cond Motor 1C_Norton Cond Motor 2 Bomba  Oper  TOTAL

Figura 42. Distribucidn de la exergia consumida por los componentes del modelo exergético del Torno Revélver.
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La baja eficiencia exergética de la operacién se debe al desprendimiento de material, que alcanza
el 70,5%. Dado este alto indice se debe revisar en la programacion de operacién y requerimiento

de material la posibilidad de redefinir las dimensiones de los insumos utilizados.

0,04% 12,76%

W Conductores {38,11])

¥ Motor 1(13 223.6 1)

W Cajg NORTON (34480,0J)
o Conductores (1,1 1)

W Motor 2(11328,11)

¥ Bomba (26 405,6 )

¥ Operadon (18 189,4 J)

0,00%

Figura 43. Irreversibilidades por componente del modelo exergético del Torno Revdlver.

A pesar de que el motor 2 es relativamente pequefio en comparacidon con el motor principal
presenta irreversibilidades considerables (ver figura 43). La caja Norton ocasiona el 33,26% de las
irreversibilidades del Torno Revdlver, la bomba de refrigeracion le sigue con un 25,47%. En el caso
de la bomba se presenta la mas baja eficiencia del equipo (0,1%); este rendimiento se encuentra

en funcién del calculo de la exergia que ésta suministra.

Torno Jumbo. Presenta un rendimiento exergético del 11,49% (no considerado el desperdicio de
material se tiene un rendimiento del 18,35%). Los conductores alcanzan una eficiencia de 99,93%,
para el motor principal y 99,99% para el motor de refrigeracidn. La caja Norton y la bomba se
presentan como los componentes con menor eficiencia, 29,21% y 0,1% respectivamente (ver tabla

48 y figura 44).

Tabla 48. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del Torno Jumbo.

lemento F 7 Ne B
Conductores 152 106,5 152004,6 101,59 0,0670% 0,9993 1,0007
Motor 1 112 293,7 95449,5 16844,2 15,0% 0,8500 1,1765
Caja NORTON 954495 27879,1 &75704 70,8% 0,2921 3,4237
Conductores 397102 3970828 2,1 0,0053% 0,9999 1,0001
Motor 2 397088 325612 71476 18,0% 0,8200 1,2195
Bomba 32 561,2 32,7 325285 95,9% 0,0010 995,7554
Operacién 27911,8 174725 10439,3 374% 0,6260 1,5975

TOTAL 152106,5 174725 1346340 885% 0,1149 8,7055

El desprendimiento de material en el Torno Jumbo (37,4%) es menor en comparacién al Torno

Revélver (70,5%), que se tiene en la misma proporcion de las irreversibilidades presentadas.

En la figura 45 se ilustra como el 49,44% de la exergia no aprovechada en el proceso se debe a la

transmisiéon mecanica de la caja Norton.
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Las irreversibilidades presentan una tendencia de participacién por componente similar al caso del

Torno Revdlver.

%
100
B0
60
® Irrav

- -

40 Exergia Gtil
20
[}

Cond Motor 1C_MNorton Cond Motor 2 Bomba Oper  TOTAL

Figura 44. Distribucidn de la exergia consumida por los componentes del modelo exergético del Torno Jumbo.

7,87% 0,08% 12,70%

W Conductorss (101,93 1)

o Motor 1(16844.2 1)

o Czjm NORTON (57 570,4J)
™ Conductores (2,1 1)

W Motar 2(7 1476 ]|

5.3 W Bomba (32 5285 )|
0,00% ® Operacion (10 4333 J|

Figura 45. Irreversibilidades por componente del modelo exergético del Torno Jumbo.

Torno Paralelo. Este torno alcanza una eficiencia exergética del 14,02%, no considerando el

desperdicio de material alcanza un 17,64% (ver tabla 49 y figura 46).

Tabla 49. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del Torno Paralelo.

El Exergia
lemento = = ] N Ks
Conductores 144 323,5 144 254,1 69,4 0,05% 0,9995 1,0005
Motor 1 102 772,7 B82218,2 203554,5 20,0% 0,8000 1,2500
Caja NORTON 822182 254288 567894 69,1% 0,093  3,2333
Conductores 41481,4 41480,1 1,3 0,0031% 10000  1,0000
Motor 2 41480,1 31110,1 10370,0 25,0% 0,7500 1,3333
Bomba 31110,1 30,7 310794 99,9% 0,0010 1013028
Operacion 254595 202387 52208 79,5%  0,7949  1,2580
TOTAL 1443235 20238,7 124 084,8 86,0% 0,1402 7,311

B irreversib

B Exergia Gtil

o

Cond Motor 1C_Norton Cond Motor 2 Bomba Oper TOTAL

Figura 46. Distribucion de la exergia consumida por los componentes del modelo exergético del Torno Paralelo
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Los conductores del motor principal presentan una eficiencia del 99,95% y los conductores del
sistema de refrigeracion del 99,997%. La caja Norton y la bomba presentan eficiencias del 30,93%

y el 0,1% respectivamente, siendo los componentes con las eficiencias mas bajas.

a21% 008% B Conductores (69,4 )

o Motor 1 (20 554,5 1)

W Caja NORTON | 56 789.4 1)
M Conductares (1,3 1)

o Motor 2 (10 370,0 1)

M Bomba (21 079,4J)

M Operacion (5220,8 1)

8,36%
0,00%

Figura 47. Irreversibilidades por componente del modelo exergético del Torno Paralelo.

El 20,5% de las irreversibilidades se deben al desprendimiento de material, que equivale al 4,21%

de las irreversibilidades totales, y la caja Norton ocasiona el 45,77% de éstas (ver figura 47).

6.3.2. Tanques de tratamientos quimicos

Dadas las similitudes entre tanques de tratamientos quimicos se definid un Unico modelo

exergético; en este trabajo se consideraron dos tanques: el de desengrase y el de fosforado.

Tanque de desengrase. Se registrd una eficiencia energética del 5,1%, mientras su eficiencia
exergética solo alcanza el 1,6%. En los componentes tanque y operacién bdasicamente no se

presentan pérdidas de energia y exergia, se estimaron eficiencias casi del 100%.

Tabla 50. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del TTQ1.

Energia Exergia
Elemento = e E = AE | Ne Ne ke Kg
Combustion 514076,8 260070 3374181 5253,0 488 069,8 94,94% 3321651 958,44% 0,051 0,016 15,7665 64,2334
Tanque 26 007,0 259867 5233,0 52511 20,3 0,08% 1,9 0,04% 0,939 1,000 1,0008 1,0004
Operacién 259867 259867 52511 52511 0,0 - 0,0 - 1,000 1,000 1,0000  1,0000

TOTAL 514 076,82 25086,7 337 418,1 5251,1 488090,1 94,95% 332 167,0 9844% 0,051 0,016 19,7823 64,2567

En el componente de combustion se encuentra una diferencia entre la cantidad de energia y

exergia entrante al sistema, esto se debe a la limitante de Carnot:

1—Ty/Ty (41)

gue indica la cantidad posible de exergia aprovechable de una fuente térmica. En el caso de este

componente se tiene una temperatura del mechero (TM) de 6002C (873K) y se toma una
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temperatura ambiente (TO) de 272C (300K), lo cual produce un coeficiente de 0,6564, que indica

que solo el 65,64% de la energia se convierte en exergia Util.

% %

100 100

80 80

60 60

o |rrey Hrrev
20 M Exergia util 40 - M Exergia util
20 - 20
0 T T T 0- T

Combusticén Tanque QOperacidn TOTAL Combustitn Tangue Operacitn TOTAL

a.Energético. cambiarla b.Exergético
Figura 48. Distribucion del consumo por los componentes del modelo exergético del TTQ1.

Tanque de fosforado. Registra una eficiencia energética del 9,3%, y exergética de 2,9%. El

comportamiento de los componentes es similar al caso del tanque de desengrase.

Tabla 51. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del TTQ2.

Energia Exergia
Elemento Ein Eout P F AE | Ne Ne ke K
Combustion 982 813,3 916710 6450768 185718 8911423 90,67% 626 305,0 97,12% 0,093 0,029 10,7211 34,7342
Tangue 916710 91622,9 18571,8 18559,1 48,1 0,05% 12,7 0,07% 0,959 0,959 1,0005 1,0007
Operacién 91622,9 916229 185591 18559,1 0,0 - 0,0 - 1,000 1,000  1,0000  1,0000

TOTAL 9828133 01622,9 645076,8 18550,1 801190,4 90,68% 626517,7 97,12% 0,093 0,029 10,7267 24,7580

% %

100 - 100

80 80

60 60

HIrrev M |rrev
40 H Energla util 40 M Exergia util
20 20
0 T T T ! ] T
Combustién  Tanque Operacién TOTAL Combustidn  Tangue Operacidn TOTAL

a.Energético b.Exergético
Figura 49. Distribucién del consumo por los componentes del modelo exergético del TTQ2.

La diferencia en las eficiencias se debe a dos aspectos: el primero, a la distribucidn fisica del
mechero, que permite aprovechar la exergia proveniente de la combustién, asi transmitiéndose
mejor al tanque, el segundo, de menor influencia, la cantidad de piezas que se procesan en cada

turno.
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6.3.3. Sistema de vulcanizado

El sistema de vulcanizado se compone de tres subsistemas: el generador de aceite caliente, el
sistema hidraulico y las planchas de vulcanizado, con eficiencia de 13,2%, 4,3% y 7,7%

respectivamente. A continuacién se presenta el comportamiento de cada subsistema.

Generador de aceite caliente. Presenta ocho (8) componentes en su modelo exergético que
describen su funcionamiento e interrelacidn; de estos componentes, las bombas y la red de
interconexion presentan las menores eficiencias energéticas y exergéticas (ver figura 50). Los
componentes eléctricos presenta eficiencias del 80% en los motores y de casi 100% en los

conductores.

En el caso del generador, dado el planteamiento exergético del modelo, simplemente se empled
como una estructura de apoyo, que permitia la conexién fisica de los demas componentes, por
medio de los flujos identificados. Se aclara esta situacidén para una correcta interpretacién de los

datos de la tabla 52.

Tabla 52. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del generador de aceite caliente.

Elemento E'nergla (M) Exergia (MJ) 2E (V) 1) ne o ke -
Ein Eout F P
Conductores 72,924 72,896 72,924 72,896 0,028  0,04% 0,028 0,04% 0,9996 00,9996 1,0004 1,0004
Motor 1 72,896 59,774 72,896 59,774 13,122 18,00% 13,122 18,00% 0,8200 0,8200 1,2195 1,2195
Bomba 1 59,774 16,830 59,774 16,830 42,944 71,84% 42,944 71,84% 0,2816 0,2816 3,5516 3,53516
Conductores 77,591 77,572 77,591 77,572 0,015  0,02% 0,019 0,02% 0,9998 0,9998 1,0002 1,0002
Motor 2 77,572 62,833 77,572 62,833 14,739 159,00% 14,735 19,00% 0,8100 0,8100 1,2346 1,2346
Bomba2 62,833 13,084 62,833 13,084 49,749 79,18% 49,745 79,18% 0,2082 00,2082 4,8023 4,8023
Generador 2632,500 2632,500 1677542 1677542 0,000 - 0,000 - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Red 2662,414 957,288 1707456 224,795 1705,115 64,04% 1482661 B6,83% 0,3596 0,1317 2,7812 7,5956
TOTAL 2783,015 957,299 1828058 224,795 1825716 6560% 1603263 87,70% 0,3440 0,230 2,9072 871321
%

L=
o

o
o
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100
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Li] T T T

Cond Motor1l Bombal Cond Motor2 Bomba Generador Red TOTAL

a.Energético

-100 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA

CAPITULO 6. Andlisis Termoeconémico

%
100
80
50
Hlrrew
= -
40 Exergia util

Cond Motor1 Bombal Cond Motor2 Bomba Generador Red TOTAL

b.Exergético
Figura 50. Distribucidn del consumo por los componentes del modelo exergético del generador de aceite caliente.

El rendimiento energético total alcanza el 34,4% y el exergético el 13,2%. Esta diferencia se debe a
la calidad de la energia, exergia, que caracteriza los sistemas térmicos. El rendimiento total del
equipo, casi en su totalidad, depende del rendimiento de la red de interconexion, 36,0% en la

energéticoy 13,2 % en lo exergético.

2,35% 0,81%
0,72%

2,72%

B Motor 113,122 MJ)
H Bormba 1 (42,944 M)
@ Motor 2 (14,739 MJ)
B Bomba 2 (49,749 M)
M Red (1 705,155 M)

Hviotor 1 (13,122 M)
HBomba 1 (42,944 M))
Eviotor 2 (14,738 M)
HBomba 2 (49,749 MI)
M Red (1482,661 MI)

a.Energéticas b.Exergéticas
Figura 51. Pérdidas por componente del modelo exergético del generador de aceite caliente.

La pérdida de energia y exergia que se produce se debe casi en su totalidad a la red de
interconexion, superior al 90% (ver figura 51). En general, la participacion de los componentes en
las pérdidas de energia y exergia es similar; los conductores no se incluyen en esta comparacion,

debido a que registran pérdidas minimas, insignificantes.

Sistema hidrdulico. Presenta un rendimiento del 4,33%, a pesar de que el principio de
funcionamiento estd basado en energia eléctrica. Esto se debe a que la mayoria del tiempo no
realiza un trabajo efectivo, debido a que el accionamiento hidraulico de las planchas de
vulcanizado se realiza en periodos breves; reflejdndose en el rendimiento exergético de la bomba,

gue alcanza el 5,1%.

La bomba ocasiona el 84,32% de las irreversibilidades, los conductores presentan pérdidas
insignificantes, comparativamente con los otros componentes, y el motor el restante 15,68%,
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aunque puede incrementarse en una pequeia cantidad si se mide la energia transmitida por el
rotor del motor, dado que en este trabajo se considero un método indirecto para determinarle,

que puede proporcionar un rendimiento mayor en el motor de lo que en realidad es.

Tabla 53. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del sistema hidraulico de vulcanizado.

Exergia (MJ)
El to (M) Ke
F P (M) Ns
Conductores 79,053 79,051 0,002 0,0025% 0,959997 1,00003
Motor 79,051 67,193 11,858 15,00% 0,8500 1,1765
Bomba 67,193 3421 63,772 94,91% 0,0509 15,6413
TOTAL 79,053 3,421 75,632  9567% 0,0433 23,1082
%
100
80
601 M rrev
M Exergia util
40 |
20
0
Cond Motor Bomba TOTAL

Figura 52. Distribucién del consumo por los componentes del modelo exergético del sistema hidraulico de vulcanizado.

B Conductores (0,002 M)
M Motor (11,858 MJ)
 Bomba (63,772 M)

Figura 53. Pérdidas por componente del modelo exergético del sistema hidraulico de vulcanizado.

Planchas de las prensas de vulcanizado. En este equipo a de tenerse presente que confluyen los
productos, energia y exergia, del generador de aceite caliente y del sistema hidraulico, por lo que

la energia empleada tiene dos naturalezas: eléctrica y térmica, con calidades y precios distintos.

El porcentaje de pérdidas en las planchas y el tanque se mantiene en lo energético y en lo
exergético, casi 90% y 98,8% respectivamente. En cuanto a la matriz se aprecia una diferencia, de

75,4% de pérdidas energéticas a 16,0% de pérdidas exergéticas (ver tabla 54 y figura 54).

Tabla 54. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético de las planchas de vulcanizado.

Energia Exergia

El Ein Eout F P Ae ! e fle 5 b
Planchas 3612988,0 402701,5 8684955 768689 3210286,0 B8B8,85% 7883422 90,77% 0,1115 0,0885 89719 11,2584
Tanque 2645004 32844 2645004 32844 2612160 9876% 2612160 9876% 00124 00124 80,5322 80,5323
Matriz 405985,9 95985,8 80153,3 673061 306 000,1 75,37% 12 847,2 16,03% 0,2463 0,8397 4,0604 1,1509

TOTAL 38774884 999858 11329959 673061 37775026 97A42% 10624054 93,77% 0,0258 0,0594 38,7597 16,8350
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Figura 54. Distribucion del consumo por los componentes del modelo exergético de las planchas de vulcanizado.

El rendimiento global alcanza 2,58% en lo energético y 5,94% en lo exergético. En este caso el

rendimiento exergético es mayor al energético, cosa contraria a lo esperado, lo cual se debe

basicamente a la naturaleza de las energias utilizadas, eléctrica y térmica. En la figura 55, se

describe la energia y la exergia que entra y sale de la operacién de vulcanizado.

Gas Matural

—

Electricidad

ODOBFRN—ZFArC<

- Energia
; utit

a. Energético.
Figura 55. Comportamiento del consumo durante el en las planchas de vulcanizado.

Gas Natural

v
u
. L
c
Electricidad- : = |£_xe:g.la
L utir
b. Exergético.

Estas graficas ayudan a percibir como, a pesar de que la eficiencia térmica es similar energética y

exergéticamente en el calentamiento de las planchas, la presencia del componente hidraulico

afecta sensiblemente la relacion salida — entrada. De forma matematica, se tiene que la eficiencia

energética se calcula de la siguiente manera

. =PEGN+PEE
o FEGN+FEE

donde,

(42)
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n
P

en : Eficiencia energética.

EGN: Producto de la energia térmica proveniente del gas natural.
PEE: Producto de la energia eléctrica.

FEGN: Fuel proveniente de la energia contenida en el gas natural.

FEE': Fuel proveniente de la energia eléctrica.

La eficiencia exergética como sigue

_ Pggy + Py

ex - 43
Fon & For (43

donde,

h

en: eficiencia exergética.
PBGN: Producto de la exergia térmica proveniente del gas natural.
PBE: Producto de la exergia eléctrica.

BGN ; Fuel proveniente de la exergia contenida en el gas natural.

FBE: Fuel proveniente de la exergia eléctrica.

Relacionando la eficiencia energética con la eficiencia exergética, el fuel y el producto de
naturaleza eléctrica permanecen constantes, pero el fuel y el producto disminuyen notablemente

en cuanto a su valoracidn exergética respecto de la energética.

La razén por la cual el coeficiente exergético se hace mayor al energético radica en que la
proporcién de disminucién de Feen con respecto a FEen es menor que la proporcion de Peen y

Pecn.

Fug P
BGN _ TBGN (44)
Feen  Pron

Por tanto, al evaluar la expresion se calcula un valor mayor. En conclusion, para un equipo térmico
se tendrd una eficiencia exergética mayor que la energética, en la medida en que lo anteriormente

expuesto se cumpla (ver figura 56).
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Figura 56. Comparacidn entre la energia y la exergia consumida durante el proceso.

Las planchas se presentan como el componente que ocasiona la mayoria de las pérdidas de

energia y exergia en el equipo, 84,98% y 73,68% respectivamente.

En cuanto a las pérdidas sucedidas en el tanque de expansidn, aunque cuantitativamente

permanecen constantes, al concebirse las pérdidas exergéticas en las planchas, menores de forma

considerable en comparacion a las energéticas, su participacion aumenta de 6,92% al 24,41%.

8,10%

¥ Planchas (3 210 286,0 )
¥ Tanque (261 216,6 J)
® Matriz (306 000,1 J)

a.Energéticas

1,91%

W Planchas (788 342,2 J)
™ Tanque (261 216,0J)
W Matriz{20411,6))

b.Exergéticas

Figura 57. Pérdidas por componente del modelo exergético de las planchas de vulcanizado.
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7. CONSIDERACIONES PARA EL INICIO
DEL DESARROLLO DE LA FASE 3

A continuacion se exponen consideraciones sobre el analisis termoecondmico realizado para su
debido dimensionamiento e interpretacion, siendo éstas la base para el desarrollo de fase 3;
dichas consideraciones contemplan los siguientes aspectos: las limitaciones de eficiencia de los
equipos y el desconocimiento de sus posibilidades de mejora, la necesidad de perfeccionar el
modelado exergético, en especial de algunos componentes de los equipos, ademds de
observaciones y recomendaciones establecidas para cada componente, la necesidad de considerar
varios aspectos productivos para enriquecer el andlisis termoecondémico pudiendo aportar

significativamente al URE en la empresa.

La busqueda de una solucién al problema URE tratado conllevé un andlisis termoecondémico de
procesos y de equipos, que permite identificar y posteriormente atender eficazmente las

necesidades existentes.

En este punto se resalta la importancia del modelado exergético de cada equipo para lograr un

adecuado analisis termoecondémico.

Al observar el trabajo desarrollado hasta aqui se considera necesario puntualizar lo siguiente:

e El andlisis termoecondmico se califica como positivo, teniéndose asi, que la informacién sobre
la planta y los equipos es adecuada para dimensionar el problema energético de la empresa.

e Lainformacién de este analisis termoecondmico en cuanto a algunos de los componentes de
los equipos debe revalorarse debido a las consideraciones para su modelado y los bajos
valores de eficiencia exergética. Esto influye, como es natural, en la eficiencia exergética del

equipo.
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La tabla 55 presenta las irreversibilidades de los equipos de produccién de los repuestos
seleccionados, que conforman la mayoria de la maquinaria de planta, y sus respectivos costos, en

un periodo de un afio, lo cual se establecié extrapolando la informacién del numeral 6.2.

Tabla 55. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo anuales.

EQUIPO TSD FU Exergia (GJ) N Costo ($) I(%.j I

(h) F P 1 F P 1 Parcial | 8/MJ
Torno Jumbe 16 |0,85 18,75 3,34 1542 0,1782 1418 608 252 738 11658659 82,18 75,62
Torno Paralelo 16 (0,85 19,30 3,40 15,90 0,1763 1 460 550 257 558 1202992| 83,37 75,66
Torno Revélver 8 |0,85 6,92 1,60 532 0,2315 524 863 1213516 403 347 76,85 73,85
Troqueladora 8 |0,35 11,73 0,41 11,33 | 0,0348 876 233 30 505 845727 96,52 74,68
Cortadora 10 0,15 0,32 0,0 0,27 | 0,1414 23 893 3378 20516 78,77 73,50
Zincadora 10 |0,10 6,74 4,36 2,39 | 0,6463 510 408 329 863 180545| 3543 | 75,70
TTQl 10 |1,00 67,49 1,05 66,44 | 0,0156 973 808 15151 958 656 98,44 14,43
TTQ2 10 |1,00 66,77 1,92 64,35 | 0,0288 963 455 27727  935728| 97,12 | 1443
Planchas 10 | 1,00 57,05 5,18 51,87 | 0,0509 1158103 105 227 1052877 91,78 20,30
Meline 9 |0,62 45,84 32,14 17,70 0,6448 314133 202 551 111581| 35,52 6,320
G. Aceite Caliente | 12 | 1,00 457,01 56,20 400,82 | 0,1230 8892725 1093532 7799153| 87,70 15,46
Sistema hidraulice | 10 | 1,00 19,76 0,86 18,91 0,0433 1492125 64 571 1427 554| 95,67 75,20
TOTAL - - 724,63 105,32 615,32 | 0,1453 17 450 800 2399093 15051707 85,85 24,30

Se debe tener en cuenta que no todo el ahorro de energia termodindmicamente posible puede
ahorrarse técnicamente, debido a las irreversibilidades propias del disefio. Las irreversibilidades

intrinsecas al disefio no deben considerarse como posibilidades de ahorro. **

La principal contribucidn a la irreversibilidad total de un proceso se debe a las limitaciones técnicas
de disponibilidad de equipos que lleven a cabo las transformaciones deseadas. Las
transformaciones donde participe la energia térmica, no sdélo tienen una baja eficiencia, sino que

ademas imponen la obtencién de flujos en principio no deseados.”?

La ultima columna de la tabla 55 permite calcular la reduccién en el consumo en funcién de la
cantidad de exergia que se evite destruir; con esta informacion, aunque valiosa, alin no se debe

realizar un proceso de toma de decisiones, pues falta informacién complementaria.

Ahora, los equipos eléctricos, ofrecen la mayor tasa de ahorro potencial (ver ultima columna),
pero se desconoce la reduccidn posible de irreversibilidades en éstos. Esta situacién evidencia que

se deben conocer las condiciones de funcionamiento a las que se puede llevar un equipo, para asi

22
VALERO CAMPILLA, Antonio. Bases termoecondmicas del ahorro. Zaragoza. Universidad de Zaragoza. Documento descargado en formato PDF. 1982. 22
p. Disponible en Internet: <URL: http://www.teide.cps.unizar.es/>.

23 . . . .
CENTRO PILOTO DE CAPACITACION Y OPTIMIZACION DE CENTRALES TERMICAS Y ESTUDIOS ENERGETICOS-CLIOPE. Informe técnico termoeconomia.

Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecdnica. 1999. 61 p.
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cuantificar los valores de los flujos identificados, que pueden tomarse como parametros objetivo
de mejora. Desafortunadamente no se tiene tal informacion de los equipos, a lo sumo, de algunos

de sus componentes, en especial, de motores y de conductores.

Tal realidad exige que para el éxito de la metodologia se deban adelantar estudios sobre la mejora
de eficiencia en componentes industriales que funcionen con principios mecdnicos y térmicos, y
asi determinar los niveles posibles de eficiencia exergética. Sin embargo, no contar con tales
estudios no significa que no es posible aplicar la metodologia. Lo anterior se propone como uno de
los proximos pasos para perfeccionar la metodologia TEXURE, y por ende, el URE en las empresas

de produccion.

7.1. ANALISIS A LOS COMPONENTES DE LOS EQUIPOS

Las apreciaciones ya citadas hacen parte del inicio de la fase 3, y son la base del analisis
termoecondmico establecido, esto como el primer paso para conocer las alternativas de solucidn
(fase 3). Por lo anterior se determinaron para los componentes de los equipos las siguientes
denominaciones:

e No se puede determinar un posible ahorro — NPDA. Esta observacion se da a los

componentes, mayormente mecanicos, en los que el rozamiento y las vibraciones ocasionan
las irreversibilidades y no se tiene un criterio que permita cuantificar el ahorro de una mejora
puntual. Para este tipo de componentes se recomienda una lubricacién especial, pero se
desconoce inicialmente si la inversion requerida puede recuperarse con el ahorro suscitado.

e Revisar el planteamiento de funcionamiento — RPF. AUn cuando en todos los componentes

debe revisarse su planteamiento exergético éstos deben tomarse como un caso prioritario,
debido al bajo nivel de eficiencia exergética registrado.

e Ideal. A la par de la anterior observacidn se deben reconsiderar aquellos componentes que
por cuestiones de inaccesibilidad para realizar las mediciones se consideraron en condiciones

de funcionamiento ideal, segun los datos de placa.

A continuacidn se presentan las observaciones y recomendaciones por componente de los equipos

en la tabla 56; ésta informacidn permite responder dos inquietudes basicas: éen dénde? y équé?
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EQUIPO
Componente

Tabla 56. Observaciones y recomendaciones a los componentes de los equipos.

CORTADORA
Observaciones

Recomendacion

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Motor 1

Trabaja al 50% de plena carga. Bajo factor de potencia.

Estudiar cambio por un motor de 0,5HP

Hoja de Corte

NPDA.

Mantenimiento para mejorar la lubricaciény
limpiar la hoja.

Motor 2

IDEAL.

Bomba

RPF.

lOperacion

EQUIPO
Componente

Desperdicio de material=<»Minimo
Tiempo de operacién=>»Apropiado
TROQUELADORA

Observaciones

Recomendacion

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Motor

Trabaja en promedio al 75% de plena carga, pero la corriente alcanza

valores de 1,6veces la corriente nominal.

Estudiar cambio por un motor de 10HP

Reductor

NPDA.El eje de las ruedas A y B ocasiona gran parte de las

irreversibilidades, debido al rozamiento.

Mantenimiento para mejorar la lubricacién.

Martillo

La superficie de contacto de la rueda C con las ruedas Ay B se encuentra
seriamente desgastada, por lo que no efectia un buen contacto.

Ademas las ruedas Ay B giran de forma irregular.

* Cambiar la cubierta (superficie) de la rueda C.
* Revisar el eje del reductor.

Operacion

EQUIPO
Componente

Desperdicio de material=<»Minimo

Tiempo de operacion=»Apropiado. Se tiene como el puesto de trabajo

mas eficiente en este aspecto.
TORNO REVOLVER
Observaciones

Recomendacion

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Motor 1

Trabaja en promedio al 65% de plena carga. Bajo factor de potencia.

Estudiar la posibilidad de cambiar por un motor
de 1,2HP

ICaja Norton

NPDA

Mantenimiento para mejorar la lubricacién.

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

IDEAL.

RPF.

EQUIPO
Componente

Desperdicio de material=»Considerable
Tiempo de operacion=»Apropiado
TORNO JUMBO

Observaciones

Revisar la posibilidad de readecuar (reducir) las
dimensiones del material.

Recomendacion

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Motor 1

Trabaja en promedio al 30% de plena carga. Bajo factor de potencia.

Estudiar la posibilidad de cambiar por un motor
de 3,0HP

ICaja Norton

NPDA

Mantenimiento para mejorar la lubricacién.

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

IDEAL.

RPF.

Desperdicio de material=»Considerable
Tiempo de operacién=»Por encima del tiempo normal de operacion
TORNO PARARELO

Observaciones

* Revisar dimensiones del material.
* Mejorar el desempefio de los operarios

Recomendacion

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Motor 1

Trabaja en promedio al 40% de plena carga. Bajo factor de potencia.

Estudiar la posibilidad de cambiar por un motor
de 3,0HP

ICaja Norton

NPDA

Mantenimiento para mejorar la lubricacién.

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

IDEAL.

RPF.

Desperdicio de material=»Considerable
Tiempo de operacién=»Por encima del tiempo normal de operacion
TANQUE DE DESENGRASE

Observaciones

* Revisar dimensiones del material.
* Mejorar el desempefio de los operarios

Recomendacion

Aumentar el area de impacto de lallamay
disminuir su altura.

Mantener los tanques tapados.

Colocar mas piezas a la vez.
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EQUIPO
Componente

TANQUE DE FOSFORADO
Observaciones

Recomendacion

Aumentar el area de impacto de lallamay
disminuir su altura.

Mantener los tanques tapados.

EQUIPO
Componente

CINCADORA
Observaciones

Colocar mas piezas a la vez.

Recomendacion

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Unidad

Operacion
EQUIPO
Componente

SISTEMA HIDRAULICO DE VULCANIZADO
Observaciones

Recomendacion

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Motor

Trabaja en promedio al 52% de plena carga, pero alcanza el 85%.

Estudiar cambio por un motor de 6,6HP

Bomba
EQUIPO
Componente

RPF.
PLANCHAS DE VULCANIZADO
Observaciones

Recomendacion

NPDA.

Aislamiento térmico con asbesto de todas las
partes de la prensa.

NPDA.

Disminuir el rozamiento entre el émbolo —tanque
y planchas —estructura.

Funcionamiento apropiado.
GENERADOR DE ACEITE CALIENTE
Observaciones

Recomendacion

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Trabaja al 36% de plena carga.

Estudiar cambio por un motor de 1,5HP

RPF.

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Trabaja al 36% de plena carga.

Estudiar cambio por un motor de 1,5HP

RPF.

RPF.

Aislarlo térmicamente

Componente

Existe una considerable transferencia de calor por conveccién

MOLINO
Observaciones

* Aislar térmicamente los tramos descubiertos
* Colocar medidores de temperatura y presion en
varios puntos de la red.

Recomendacion

IConductores

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades despreciables.

Mantenerlos

Motor principal

Trabaja en promedio al 50% de plena carga, pero alcanza el 83%.

Estudiar cambio por un motor de 20HP

RPF.

Dimensionamiento adecuado. Irreversibilidades ocasionadas
despreciables.

Mantenerlos

IDEAL.

RPF.

Funcionamiento apropiado

7.2. ANALISIS TERMOECONOMICO ENRIQUECIDO

La eficiencia exergética debe contemplarse como uno de los medios para alcanzar el objetivo

propuesto del uso racional y eficiente de la energia, pero no es el Unico. Las buenas practicas de

manufactura, la optimizacién en la programacién de operaciones, la reduccién en los tiempos de

operacion, junto a otros, son los que pueden permitir realizar esto al interior de la empresa, por
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ejemplo, un equipo cualquiera alcanza su nivel de eficiencia objetivo, pero la cantidad de exergia
necesaria para adelantar la operacién puede ser menor en relacién al tiempo de operacidn, eso

indicaria la necesidad de armonizar ambos aspectos.

Deben tenerse, por ende en la empresa, précticas de produccién que promulguen la eficiencia en
los tiempos, en el uso de la materia prima, la programacion de operaciones, en fin todo lo
relacionado con la administracién de operaciones, para asi soportar el andlisis termoecondmico
adecuado. Por ende, la fase 3 debe retomar el analisis termoecondmico teniendo en cuenta la

incidencia de los elementos antes mencionados (ver figura 58).

ETAPA 8
Ideas & Alternativas

Matriz
DOFA

Figura 58. Dimensionamiento del andlisis termoecondmico.

El analisis termoecondmico describe el estado de la planta para unas condiciones de
funcionamiento y de entorno definidas, por lo que cualquier solucidén que parta de éste sera

efectiva en esas circunstancias, no asegurando su utilidad en otras condiciones.

La naturaleza del andlisis termoecondmico es estatica, es decir considera los aspectos en una
situacién determinada, esto se debe a que en el escenario de aplicacion para el que se concibié en
principio la TCE, las centrales térmicas, tiene un comportamiento cuasiestacionario, los valores a

considerar son constantes o poco fluctuantes.
Teniendo entonces el analisis termoecondmico una naturaleza estatica puede enriquecerse al
evaluarse en diversas condiciones que busquen el dptimo en los otros escenarios. Esto suscita dos

escenarios en funcién del estado de las empresas.
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El primero, cuando la empresa no ha realizado un proceso de mejora de la produccién, lo que
implica que el andlisis termoecondmico no se basa en practicas eficientes, por lo que restringe de

forma notable el desarrollo de la fase 3, por ello ha de enriquecerse.

El segundo escenario se da cuando la empresa cuenta con una dindmica de mejoramiento
continuo de la produccién, esto permite que el andlisis termoeconémico sea propicio para
adelantar una evaluacion de los procesos y equipos, y asi generar planteamientos para el URE que,
posiblemente, ya solo dependera de elevar la eficiencia de los componentes de los equipos, o

iniciar una renovacion de la maquinaria existente.

En el caso de Industria Cauchos Record Ltda se tiene la optimizacion de los tiempos de operacion
como el aspecto de mayor influencia en los datos obtenidos en el analisis termoecondmico, éste
no influyen en la eficiencia exergética y en la que se fije como objetivo, aunque si lo hace en la
magnitud de las irreversibilidades del sistema, es decir que sin importar si el tiempo de uso del
equipo es adecuado o no éste tendra la misma eficiencia exergética, pero consumira mas exergia,

y por ello habran mayores irreversibilidades.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones del trabajo de grado realizado y algunas

recomendaciones, junto a los aportes recogidos a nivel personal.

Las conclusiones se discriminan para cada uno de los tépicos relacionados con el analisis

exergético y su aplicacién al uso racional de la energia.

Metodologia

4+ Con este trabajo de grado se logré materializar una iniciativa para el uso racional y eficiente

de la energia en el sector empresarial desde un enfoque exergético.

4+ La metodologia propuesta TEXURE es una herramienta de gestién que desde la perspectiva
energética brinda posibilidades para mejorar la productividad y competitividad en las
empresas, con mayor eficiencia en los procesos y equipos, menores costos, una politica
interna de desarrollo sostenible y menores indices de contaminacion, mediante el despliegue
de sus cuatro (4) fases y trece (13) etapas, encaminadas a disefar e implementar un
Programa URE que propenda por un sistema de gestidn energética con enfoque exergético —

SG3E.

+ Se adoptaron para el desarrollo de la metodologia elementos generadores de valor agregado
como: el manejo de la exergia y la termoeconomia, la teoria general de sistemas, la
administraciéon de operaciones y la estructura de los sistemas de gestiéon, ademas de un
trabajo académico y practico interdisciplinario (ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica e

ingenieria industrial), permitiendo un adecuado planteamiento del problema energético.
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+ Se logré adelantar un primer esfuerzo de validacion de la metodologia establecida, que tuvo
como escenario a Industria Cauchos Record Ltda, con el desarrollo de las fases 1y 2, y parte
de la fase 3, aplicandose la metodologia propuesta a los sistemas de produccion de diez (10)

repuestos seleccionados.

Introduccion a la energia eléctrica desde la perspectiva exergética

Se adelanté un andlisis introductorio de la energia eléctrica desde la perspectiva exergética del
cual se concluye que:
+ La energia eléctrica es de alta calidad, se podria decir que su exergia es del 100%, es decir

tiene un indice de calidad de 1,0.

+ La potencia reactiva Q incrementa la potencia aparente S (potencia de dimensionamiento) y
por consiguiente la corriente del sistema eléctrico, ya que la tensidn tiene pocas variaciones,

produciendo un aumento de irreversibilidades, producto del efecto Joule.

+ Las pérdidas por efecto Joule en los conductores dependen de la magnitud de las potencias
activa y reactiva, tal y como se muestra en las expresiones (27) y (28), que permiten

cuantificar las pérdidas que éstas ocasionan.

+ El término potencia en el campo de la energia eléctrica debe asociarse a la potencia activa P,

gue representa la tasa de exergia generada o consumida en un dispositivo o sistema eléctrico.

+ La potencia reactiva (Q) y potencia aparente (S) no se pudieron asociar de manera directa con
la cuantificacion de un fenédmeno fisico. Aparentemente, sélo se justifica el uso del término
potencia para éstas porque su base de cdlculo matemadtico se fundamenta en el mismo
empleado para la potencia activa (P), por lo que podria decirse, que algunas de las
expresiones matemdticas comunmente conocidas y utilizadas en el campo de la ingenieria
eléctrica no han surgido del proceso de describir fendmenos fisicos, sino de deducciones
matematicas, generdndose valores que se han denominado o tratado equivocadamente
como magnitudes fisicas reales. Dada la anterior apreciacién, se apoya el continuar la

discusion sobre el significado fisico de las potencias eléctricas.
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+ Si la potencia reactiva no representa ninguna tasa relacionada con la energia eléctrica, se
debe reconsiderar el concepto del medidor de energia reactiva, ya que la energia neta debida

al flujo de la potencia reactiva en un periodo (o nimero de periodos) es nula.

Situacion energética actual

Como resultado de aplicar la fase 1 de la metodologia, la toma de conciencia, se pudo establecer la
situacidn energética de la empresa, previa realizacion de un trabajo de campo, que permitié
establecer lo siguiente:

» La empresa utiliza energia eléctrica y gas natural para su funcionamiento. La energia eléctrica
representa el 15,84% del consumo energético total y el gas natural el 84,16%. Aun asi, los
costos de estas energias son similares debido al precio mas bajo de los metros cubicos de gas
natural.

> No existen, por el momento, estrategias sobre el URE. Por tanto, tampoco una politica
energética.

» Se encuentran deficiencias notables en la edificacion y las instalaciones eléctricas; ademas, no
se cuentan con planos ni registros de la maquinaria de ninguna tipo.

» No existe mantenimiento preventivo, solo correctivo (atencion de dafios).

» La iluminacion de la planta de produccién evidencia deficiencia en sus niveles luminicos. La
mayoria de la iluminacion es fluorescente, distribuida y local.

» la capacidad fisica disponible (espacio libre) se tiene como el criterio de expansion y no hay
un plan de crecimiento de la planta para nuevas maquinas o procesos.

» las instalaciones eléctricas no cumplen con los requerimientos de la norma NTC 2050 vy el
RETIE, en lo que respecta a la ubicacion y disposicion de los tableros, a los conductos y
conexiones, y en particular con el sistema de puesta a tierra.

> Los generadores de aceite caliente, parte esencial en el area del vulcanizado, no se
encuentran técnicamente dimensionados.

» Existen deficiencias en la climatizacion de las dreas de vulcanizado y de molida de caucho.

Por tal razon se realizan las siguientes recomendaciones:

e Realizar el dimensionamiento técnicos de los generadores de aceite caliente.
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e Realizar un registro técnico de la maquinaria que permita anexar el historial de
mantenimiento.

e Revisar la distribucidn de planta actual.

e Realizar el rediseio de las instalaciones eléctricas.

e Modificar las instalaciones eléctricas cumpliendo con los requerimientos minimos
establecidos por la normativa de la NTC 2050 y la reglamentacion expuesta en el RETIE.

e Conocer las posibilidades de expansién y crecimiento de la empresa, en particular en lo
relacionado con el dimensionamiento eléctrico.

e Emprender una iniciativa de conocimiento de competitividad relacionada al Benchmarking

de la industria de autopartes.

Modelado exergético

4+ Se obtuvieron un total de nueve (9) modelos exergéticos: (1) torno, (2) troqueladora, (3)
cortadora, (4) cincadora, (5) tanques de tratamientos quimicos, (6) molino, (7) generador de
aceite caliente, (8) sistema hidrdulico y (9) prensas de vulcanizado; como una representacion
comprensible de lo que sucede con la exergia, la energia, la masa y su transformacién en los
diferentes componentes de estos equipos, permitiendo determinar y analizar los factores que

influyen en su realidad exergética.

+ Se requirié para el modelado exergético un andlisis de las operaciones, de los equipos y sus
partes, con el fin de conocer el proceso de produccion de los repuestos seleccionados. La
informacién del andlisis productivo fue fundamental para precisar el flujo de los materiales,

las operaciones, los tiempos, la maquinaria requerida, los niveles de produccioén, etc.

+ Se permitié mediante los modelos establecidos la posibilidad del desglose esquematico de la
irreversibilidad del sistema por elementos (analisis exergético), del calculo de los consumos,
de flujos internos y producto final (contabilidad exergética), y de la valoraciéon de la
repercusiéon en los consumos ocasionados por el mal funcionamiento de cualquiera de las

partes que componen el sistema (auditoria exergética).
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+ Los modelos establecidos ofrecen la posibilidad de realizar andlisis de sensibilidad con
respecto a factores tales como: tiempos de operacién, rendimiento de motores, flujo masico,
sefales eléctricas, temperatura, presidn, entre otros, representados como variables, que

pueden influir en las irreversibilidades del sistema.

+ Se recurrid para el desarrollo de los modelos exergéticos a una dindmica secuencial de trabajo
basada en los siguientes elementos: un modelo base, una identificacién en la naturaleza de
los flujos, una estructuracion por bloques, unos supuestos para los cuales los modelos son
validos, un asocio fundamental del modelado con la termoeconomia, junto a dos
consideraciones fundamentales como la validez del modelado en la discontinuidad de los
flujos y la valoracion exergética del flujo final del modelo mediante el concepto de valor

agregado a la pieza producida.

Analisis termoeconomico

+ Se realizd un andlisis termoecondmico aplicando la teoria del costo exergético, como ultimo
paso de la fase 2 de la metodologia, a los procesos pertenecientes a los sistemas de
produccién de los repuestos seleccionados, desde dos perspectivas: por repuesto y por
equipo, suministrando la informacién para el conocimiento energético de la empresa, por
medio del cdlculo de los costos exergéticos, costos exergoecondmicos, eficiencias exergéticas
y el valor de las irreversibilidades, precisandose ésta como base para la fundamentacion del
programa URE. Para adelantar este andlisis se estructurd el esquema con base en los
diagramas de operaciones de los productos, seguidamente se calcularon los costos
exergéticos y exergoecondmicos, se determind la participacién exergética y econdmica, la
cuantificacion de fuels, productos e irreversibilidades de los equipos por repuesto, y por

ultimo, el valor agregado generado en cada operacion y/o equipo de produccion.

+ El andlisis termoecondmico por repuesto permitié conocer el comportamiento general del
sistema de produccion de cada uno de los repuestos seleccionados y el comportamiento
particular de cada equipo dentro de éstos, obteniéndose la siguiente informacion:

e El costo exergético y econdmico de la pieza fabricada, en funcién de recursos energéticos

consumidos y los insumos requeridos.
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e La participacion exergética y econdmica de cada recurso en el proceso de fabricacién.

e la eficiencia exergética general del proceso de produccion.

e Las repercusiones exergéticas y econdmicas del desperdicio de material durante el
proceso y de las irreversibilidades propias del funcionamiento de cada equipo.

e La contribucién de cada equipo del sistema a la generacién de valor en la pieza terminada.

4+ De los dos analisis realizados (por repuestos y por equipos), el analisis por equipo resulté més
adecuado, debido a que cualquier accion de mejora sobre el funcionamiento, para aumentar
su eficiencia exergética, afecta todas las operaciones que en éste se desarrollen,
repercutiendo en los procesos de produccidon de todos los repuestos relacionados con el

equipo.

4+ Se describié en el andlisis termoecondmico el estado de la planta para unas condiciones de
funcionamiento y de entorno definidas, por lo que cualquier solucién que parta de este
analisis serd efectiva en esas circunstancias, no asegurandose su utilidad en otras
condiciones. Teniendo, entonces, el analisis termoecondmico una naturaleza estdtica puede
enriquecerse al evaluarse, o simularse, por ejemplo, en diversas condiciones que busquen el

Optimo en diferentes escenarios.

4+ Sevalidé en el presente trabajo de grado la aplicabilidad de la teoria del costo exergético para
sistemas no cerrados y no continuos, como los sistemas de produccién de los repuestos
seleccionados, pues la mayoria de las aplicaciones se encuentran centradas en sistemas

cerrados, donde los flujos se caracterizan por su continuidad, como el caso de un central

térmica, donde éstos son simultaneos y se relacionan en tiempo real todos los factores.

Recomendaciones generales

Una vez realizado el trabajo de grado, se recomienda:

£ Mejorar y fortalecer la herramienta establecida adicionando el planteamiento de indicadores

de gestion.
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+ Adelantar estudios sobre la posible mejora de eficiencia en equipos industriales, pues se
desconoce la reduccién potencial de las irreversibilidades, y asi determinar niveles posibles de
eficiencia exergética, ya que esto es de vital importancia para el planteamiento econémico del
Programa URE. Revisar las posibilidades de convertirse en un usuario no regulado, lo cual

conllevaria menores costos de operaciéon por pago de energia eléctrica.

4+ Realizar un analisis de la distribucién de planta, debido a las deficiencias existentes, tanto en
espacio fisico como en la ubicacidn de los equipos y el disefio de las rutas de produccién. Este
analisis pudiese adelantarse, por ejemplo, mediante un estudio para dimensionar y cuantificar
los costos que esta limitante ocasiona. Se tiene que la distribucion de planta también define, en

buena parte, las instalaciones eléctricas y de gas natural.

4+ Revisar el tema de la salud ocupacional dadas las condiciones de trabajo al interior de las

instalaciones de la empresa. Existen factores de riesgo dentro de las condiciones de higiene y

seguridad que puede ocasionar enfermedades profesionales y accidentes de trabajo, como por
ejemplo:

v/ Se presenta una ventilacién minima en la zona de molida de caucho, ain cuando en

este recinto existe una alta concentracion de particulas contaminantes, que para una

persona ajena a este ambiente sélo le bastan unos minutos para desestabilizarse

fisicamente.

v En la zona de tratamientos quimicos los vapores emanados de las soluciones
utilizadas se caracterizan por un olor penetrante y fuerte, no se controlan y se desconoce
por completo los posibles perjuicios a la salud. Estos tanques se encuentran en un sitio

de trénsito de personas.

v'  La alta temperatura existente en el puesto de trabajo de vulcanizado, alrededor de

40°C.

Por ello, se propone realizar un panorama de riesgos, una inspeccién de los puestos de trabajo,
tomar mediciones ambientales para revisar la calidad del aire, la intensidad de ruido y la emision

de particulas.
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Aportes personales

Por ultimo, deseo comentar los siguientes aportes recibidos en y por el desarrollo de este trabajo

de grado como etapa de mi proceso de formacién personal y profesional:

+

Interioricé la importancia de la integralidad del individuo en la formacién de un profesional, al
reconocerme como un actor de comprension de la situacidon actual, como un actor
participativo que debe, por compromiso social inherente a su condicién humana y por esencia
de su campo profesional, brindar y emprender soluciones que ayuden a construir un
conciencia del ser en cuanto a si mismo y su relacion de privilegio y responsabilidad con la
sociedad y el entorno, asi como de un actor vivencial que al ser un individuo consciente de su
existencia debe regirse por principios, valores e ideales transcendentes mas alld del tiempo, y
que ello debe ser el eje principal de su vida, y por ende de las acciones que realicé, por

ejemplo del ejercicio de la ingenieria como actividad econdémica.

Al término del desarrollo de este trabajo de grado siento un adiestramiento vy
direccionamiento de mi estructura de pensamiento hacia una perspectiva sistémica vy
multidisciplinaria, permitiéndome ir perfeccionando y robusteciendo el proceso de
planteamiento de problemas, identificacién de sus causas y necesidades de mejora, asi como

de posibles soluciones, en especial, de ingenieria aplicada.

Afiancé y practiqué conceptos e ideas tratados a lo largo de mi formacién académica, al
relacionar de manera practica, en un entorno empresarial, los campos de la Ingenieria
Eléctrica y la Ingenieria industrial, conociendo simultdneamente de forma introductoria la
transferencia de calor perteneciente al campo de la Ingenieria Mecdnica; lo anterior se da
como consecuencia de trabajar la filosofia del uso racional y eficiente de la energia en la que
por afinidad confluyen varias disciplinas; ademads, se pudo realizar un sencillo aporte a un
tema de importante y de actual discusion en el campo de la Ingenieria Eléctrica, como lo es el

significado fisico de las potencias eléctricas.
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ANEXO A. CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL USO
RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA

IMPACTOS DE LA ENERGIA EN LA SOCIEDAD

La sociedad cambia con el tiempo, al igual que los tipos de residuos que se producen. Los hogares

producen desperdicios y los procesos industriales y de manufactura distintos tipos de residuos.’

El comportamiento socio-econdémico de la humanidad presenta una dependencia energética. La
energia permite la iluminacién de interiores y exteriores, el calentamiento y refrigeracion de casas,
el transporte de personas y mercancias, la obtencién de alimento y su preparacion, el

funcionamiento de las fabricas, etc.

La energia desempefia un rol fundamental en las sociedades del mundo industrializado, su

carencia o costo econdémico generan desequilibrios econémicos a escala mundial.’

Los impactos debidos al uso de energia se pueden catalogar como favorables, cuando permiten el
desarrollo y una vida mds cdmoda para el hombre, y desfavorables cuando atentan contra la
supervivencia, limitando las condiciones de vida o alterandolas de forma negativa, como la
acidificacion, el calentamiento global, los residuos, el agotamiento de los recursos energéticos no

renovables, etc.?

La industria mundial consume a gran velocidad las reservas de combustibles fésiles para mantener
el estilo actual de vida, éstos se queman en grandes cantidades, generando el problema del
calentamiento global. Lo cual resume el doble efecto de la crisis energética, escasez de recursos

energéticos y el efecto invernadero.

De los combustibles fdsiles, carbon, petrdleo y gas, depende la mayor parte de la industria y el

transporte en la actualidad y suministran el 85% de la energia consumida en el mundo. La energia

1 AGENCIA DE PROTECCCION AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDAD. RCRA: Reduciendo el riesgo de residuo. 1 997. http://www.epa.gov/osw
2 VAZQUEZ ESP, Mariano. Construccién e impacto sobre el ambiente: el caso de la tierra y otros materiales. Instituto Juan Herrera. Madrid. 2 001.
http://hébitat.ag.upm.es/boletin/n20/amva2.htm |

3 http://www.tecnun.es
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de estos combustibles se obtiene al quemarlos, proceso en el que se forman grandes cantidades

de anhidrido carbdnico y otros gases contaminantes que se emiten a la atmésfera.*

El uso de la energia nuclear tiene repercusiones ambientales. Algunas positivas, por lo poco que
contamina, pero algunos de los problemas que pueden darse son muy penosos, como por ejemplo
los desastres ambientales y la problematica de las personas en la catdstrofe de 1 986, en

Chernobyl, y que aun en la actualidad se manifiestan.

Desde el punto de vista ambiental la energia hidroeléctrica es una de las mas limpias, aunque las
represas que hay que construir suponen un impacto importante. La represa altera gravemente el
ecosistema fluvial. Se destruyen habitats, se modifica el caudal del rio y cambian las caracteristicas
del agua como su temperatura, grado de oxigenacién y otras. También las represas producen un
importante impacto paisajistico y humano, porque con frecuencia su construccion exige trasladar

a pueblos enteros y sepultar bajo las aguas tierras de cultivo, bosques y otras zonas silvestres.

Se considera al costo econdmico el principal obstdculo que frena a las fuentes de energia
renovables. Aunque las energias tradicionales, petrdleo, gas, carbén, uranio presentan un costo
bastante mds alto que el registrado en el mercado, si tiene en la cuenta el costo que supone

limpiar la contaminacién que provocan o disminuir sus dafios ambientales.

INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE CONSUMO Y AHORRO
ENERGETICO

En la actualidad, en lo que a energia se refiere, las acciones se encaminan a aumentar la
participacién de las energias renovables en la estructura energética y la promocion de medidas
dirigidas al uso racional de la energia.’ Debido al incremento en el precio de la energia, las
empresas han intentado disminuir su participacion en los costos. Para ello, se precisa conocer el
tipo y la cantidad de energia que se utiliza en los procesos de la operacién industrial y determinar

las acciones para reducir los costos, sin afectar la calidad ni la cantidad de produccién.®

4 Ibidem 3

5 ARANDA, Alfonso. SCARPOLLINI, Sabino. Andlisis de la eficiencia de la industria espafiola y su potencial de ahorro. CIRCE — Centro de investigacion de
recursos y consumos energéticos. Universidad de Zaragoza.ESPANA.

6 Curso bdsico de ahorro de energia eléctrica.
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Se hace dificil por alcanzar ahorros significativos a largo plazo sin el respaldo de un programa de
ahorro de energia dentro de la empresa, esto implica contar con equipos eficientes, uso de
combustibles econdmicos o fuentes de energia alternativas y una correcta operacion. Existen
instrumentos y procedimientos como la caracterizacion energética, la auditoria energética, la

gestidn energética, entre otros, que facilitan en menor o mayor grado lograr este objetivo.

Caracterizacion energética. se establece como el procedimiento de anélisis cualitativo y

cuantitativo que permite evaluar la eficiencia con que la empresa administra y usa los tipos de

energia requeridos en su proceso productivo.’

Auditoria energética. Busca detectar y analizar la viabilidad técnica y econdmica de

mejoras energéticas que optimicen el consumo energético. De esta forma, se hace posible

determinar la opcidn més adecuada, para conseguir un ahorro energético.®

Analisis energético. El analisis energético hace referencia al control del consumo, saber
qué, cémo, dénde y cuanto se consume, permitiendo establecer un plan de ahorro de energia. Por

lo que se hace necesario implantar un sistema de contabilidad energética.’

Gestion energética. La gestién energética permite aprovechar mejor los recursos

energéticos de uso cotidiano en la industria, mejorando los indices de productividad y su
competitividad. Puede concebirse como un esfuerzo organizado y estructurado para conseguir la

maxima eficiencia en el suministro, conversion y utilizacién de los recursos.®

USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA

El uso racional y eficiente de la energia, URE, ademas de contribuir a alcanzar los objetivos de

desarrollo globales de un territorio, tiene ventajas tanto para el productor de cualquier producto

7 CAMPOS AVELLA, J.C., CARMONA Gabriel y LOPEZ FORERO David. Caracterizacion Energética de Empresas Industriales. Promigas Servicios Integrados S.A.
Barranquilla. Colombia. 2005. 5 p.

8 AEDIE. Camara Oficial de Comercio e Industria de Madrid y Comunidad de Madrid. Manual de Auditorias Energéticas. Madrid. Print A Porter.
Comunicacion, S.L. Madridinnova. 2003. 222 p.

9 JARAMILLO DIAZ, Hebert. Gestidn energética en la industria [en linea]. Cali (Colombia). Estudios Gerenciales, Universidad ICESI, No 73 [octubre-diciembre
de 1999], ISSN 0123-5923.

10 Ibidem 9
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y/o servicio, como para el consumidor de los mismos. Se presenta por lo tanto, como un escenario

de mejora, de innovacidn, de oportunidades para hallar soluciones diferenciadas.

Mas que un liderazgo de costos, que significa reducir los costos en la produccion y la operacién, se
debe buscar una diferenciacién energética; esto se logra cuando los procesos se perciben como
Unicos en el consumo y manejo eficiente de la energia. La diferenciaciéon combinada a la
creatividad y a una capacidad estratégica y tecnoldgica, pueden generan productividad,

competitividad y rentabilidad de las empresas.

La promocion de programas sobre el URE contribuye a la competitividad de las empresas
nacionales, tan necesaria, dadas las circunstancias de comercio internacional, debido a convenios
y tratados establecidos y proximos a desarrollarse. Con estos programas se busca optimizar la
utilizacién de los variados recursos energéticos primarios con que se cuentan en la actualidad,

minimizando los impactos ambientales y mejorando la competitividad del pais.

De manera paralela, se adelantan esfuerzos dirigidos a ilustrar y actualizar en materia de
legislacidn, regulacion, fuentes de financiacidon y normativas ambientales para el uso racional de

energia.

Al igual que la socializaciéon de proyectos que se van consolidando en el territorio nacional, tales
esfuerzos han sido el trabajo conjunto de entidades como el UPME, Unidad de Planeacién Minero

Energética, el Ministerio de Minas y Energia, y la ANDI, Asociacién Nacional de Industriales.

En el PEN, Plan Energético Nacional, se manifiesta la estrategia energética integral que se
pretende desarrollar en el pais hasta el afio 2 020. Dentro de este plan se establece al URE como

un elemento esencial en todos los objetivos.

La eficiencia energética se constituye en un tema estratégico en la politica energética nacional
debido a la incertidumbre en el abastecimiento de energia en los préoximos afios por la
disminucion en la produccién de petrdleo y el poco éxito en el descubrimiento de nuevos

yacimientos. 1

11 PRIAS, Omar. Escenarios energéticos del pais. Colciencias. Colombia
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Dado que el URE se constituye en una medida efectiva para propiciar el crecimiento econdmico, el
desarrollo social y por tanto el bienestar nacional, contribuyendo a la sostenibilidad del desarrollo
colombiano, el Congreso Nacional mediante la expedicién de la Ley 697 lo declaré como asunto de
interés social, publico y de conveniencia nacional. Con la promulgacién de esta Ley se sentaron las
bases juridicas necesarias para que el Estado pueda organizar, fomentar e impulsar el criterio URE

y promover la utilizacidn de las energias alternativas de manera efectiva en Colombia.

Segun la Ley URE, 697 de 2 001, URE, uso racional y eficiente de la energia, se define como el
aprovechamiento dptimo de la energia en todas y cada una de las cadenas energéticas, desde la
seleccidon de la fuente energética, su produccién, transformacién, transporte, distribucién, y
consumo incluyendo su reutilizacién cuando sea posible, buscando en todas y cada una de las

actividades, de la cadena el desarrollo sostenible.

CALIDAD DE LA ENERGIA

La energia existe en diferentes formas, como la cinética, la potencial, la quimica, la térmica, la
eléctrica, entre otras. Cada forma de energia presenta un nivel de pureza determinado, que se
encuentra en funcién de la capacidad en transformarse en otra forma de energia, produciendo

trabajo util.

A continuacidn se expone como la definicion de energia, capacidad de producir trabajo, se
encuentra equivocada, pues dependiendo de su forma sélo parte de ésta tendrd tal capacidad.
Para esto se introduce un término poco conocido, la exergia, que permite apreciar de una manera

adecuada el rendimiento vy la eficiencia de un sistema o equipo con respecto al uso de la energia.

Energia o exergia

Como ley fundamental de la naturaleza la energia y la materia no pueden crearse o destruirse ni
producirse o consumirse. No hay fuentes de energia o materia. La energia y la materia solo pueden

transformarse en formas diferentes.™

12 WALL, Géran, Exergy Ecology Democracy. Documents to download in PDF format, Exergetics [en linea]. 1998, disponible en Internet: <URL:
http.//www.exergy.se/>.
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La definiciédn de capacidad de producir trabajo se tiene como la mds comun en enciclopedias y
diccionarios sobre la palabra energia. Este concepto se asemeja mads a lo que significa exergia. De

hecho, la exergia se tiene como lo usualmente entendido por energia.

Energfa
indisponible

Energfa

total

Energia
disponible

Figura Al. Energia, exergia y anergia.

En la figura Al se relaciona el concepto de energia y exergia. La energia total disponible se
conforma por dos tipos de energia. Energia disponible, exergia, que puede producir trabajo, y la
energia indisponible 6 anergia, energia no util para ningln efecto. A mayor exergia contenga la

energia total disponible mayor calidad posee. En caso contrario, a mayor anergia menor calidad.

El concepto de exergia no es nuevo, como se pudiese llegar a creer por el gran nimero de
publicaciones alusivas al tema en los ultimos afos, solo fue olvidado por mucho tiempo. La razén

de su resurgimiento se debe al creciente interés por la eficiencia energética.

El profesor esloveno, Zoran Rant, primero en usar el término “exergia” en 1953, la definié como el

méximo trabajo que se puede extraer de la energia. Por esto se consume exergia y no energia.”

La exergia fue llamada inicialmente “disponibilidad”. Tiempo después el uso de tal palabra produjo

algunos inconvenientes, uno de ellos se asocia al orden semantico, que generé confusién.™

La exergia se define como la medida cuantitativa de la maxima cantidad de trabajo que puede
obtenerse de un desequilibrio (termodindmico, quimico, cinético, potencial, etc.) entre un sistema
fisico y el ambiente que lo rodea, o entorno. Por eso no se concibe como una propiedad, pues

depende de un desequilibrio, caso contrario de la energia.

13 SCOTT, David Sanborn. Exergy. Internacional Journal of Hydrogen Energy. Documento descargado en formato PDF. 2003. 7 p. Disponible en Internet:
<URL: http://www.sciencedirect.com>.
14 Ibidem 13
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La exergia determina de forma cuantitativa el valor termodinamico de cualquier recurso y permite
analizar con rigor el desperdicio de los recursos en las actividades de un proceso, estableciendo

pautas cuantitativas para su ahorro y uso eficiente.”

Como relaciones entre el método exergético y los principios de la termodindmica, se establecen

las siguientes proposiciones:*®

e Entodo proceso reversible, la exergia se conserva.
e Todo proceso irreversible, real, implica pérdida de exergia, o, su transformacién en anergia.
e Un proceso se hace tanto mas irreversible, cudnto mds exergia transforme en anergia.

e Esimposible la conversién de anergia a exergia.

Para un sistema termodindmico cualquiera, los cambios energéticos totales, para una
transformacion dada, se determinan aplicando el Primer Principio de la Termodinamica, con las

ecuaciones correspondientes.

Para cada estado se determinan las variables presién (P), volumen (V), temperatura (T), y masa
(m), y propiedades o funciones de estado del sistema, energia interna (U), entalpia (H), volumen
especifico (v), y entropia (S). Para el estudio de las transformaciones se ha de tener buena cuenta

del estudio de las funciones de proceso calor (Q), trabajo (W) e irreversibilidades (I).

Siendo (/) la irreversibilidad o cantidad de trabajo perdido (anergia), y T, la temperatura del

estado muerto o estado de referencia, se tiene que al aplicar la ecuacion del Segundo Principio de

la Termodinamica se indica una incremento en la entropia,

I= TO * Asgenerada (Al)

El concepto de exergia replantea la interpretacion del URE. La perspectiva de andlisis ahora cambia
porque el manejo de los recursos energéticos debe regirse desde lo exergético y no desde lo

energético, se debe buscar un URE con enfoque exergético.

15 RODRIGUEZ MARULANDA, Maria Cecilia. Exergia: Una oportunidad para el desarrollo tecnoldgico, [en linea]. Medellin (Colombia). Revista CINTEX-
Tecnoldgico Pascual Bravo Vol. 1. No 10 de dic/marzo 2003/2004. ISSN 0122-350X.
16 Ibidem 12
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Para trabajar tal enfoque no basta una simple aclaracién etimoldgica, se requiere fijar precisiones
y criterios elementales, desde los mismos principios termodindmicos, que permitan realizar
analisis en sistemas productivos y soporten a una gestion energética con enfoque exergético. Tales
precisiones se han gestado a través de lo que se conoce como el analisis exergético y la

termoeconomia.

Andlisis exergético

El andlisis exergético se concibe como una nueva herramienta para administrar los recursos
energéticos, evaluar y diagnosticar el consumo y uso de la energia, que indica cémo, dénde y

, . s 1
cuanto equivale el consumo de energia.'’

El conocimiento de la situacion energética basica de los diferentes equipos y operaciones basicas,

analisis energético, se realiza mediante una auditoria energética.

La causa real de que haya pérdidas energéticas se debe a las irreversibilidades de los procesos de
transformacion energética. Los procesos que conllevan consumos innecesarios de calor, los
elevados saltos térmicos, las faltas de lubricacién, asi como los procesos de mezcla, incluidos los

de polucién, se presentan como las causas reales mas frecuentes de la pérdida de rendimiento.®

El andlisis exergético de cada uno de los procesos que componen una instalacidon permite valorar

su contribucion a la pérdida global de rendimiento de la instalacién, por pérdidas separadas.

Todo el despilfarro de exergia que hay en una instalacidn, representa todo el ahorro de energia
(exergia) que puede obtenerse. Pero no todo el ahorro de energia termodinamicamente posible
puede ahorrarse técnicamente. En efecto, los sistemas tienen una realidad fisica que impone unas
condiciones al disefio de los aparatos, de tal modo que estas irreversibilidades intrinsecas al
disefio no pueden considerarse como posibilidades de ahorro. Tal claridad no se debe tomar como

una objecidn al analisis exergético si no como un aporte a su definicion.™

17 Ibidem 9

18 VALERO CAMPILLA, Antonio. Bases termoecondmicas del ahorro. Zaragoza. Universidad de Zaragoza. Documento descargado en formato PDF. 1982. 22
p. Disponible en Internet: <URL: http://www.teide.cps.unizar.es/>.

19 Ibidem 18
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El analisis exergético da el maximo ahorro de energia posible termodinamicamente en las
condiciones reales de la instalacién, y en cada uno de los aparatos que componen la misma.
Pudiéndose comparar el balance exergético de la instalacidon en funcionamiento real respecto del
balance en condiciones de disefio de la planta, con cuyo andlisis, por pérdidas separadas, se podria

obtener el ahorro técnicamente posible en dicha instalacién. En otras palabras,

L. . Ahorro termodindmico posible Ahorro termodindmico posible para la
Ahorro técnico posible = . L — . - . .
para la instalacion real instalacion en condiciones de disefio

Un sistema técnico se puede catalogar como eficiente energéticamente no sélo porque consuma
poca cantidad de energia, sino porque utilice la energia de la calidad necesaria y no destruya
innecesariamente exergia de una corriente energética dada, incrementando la contaminacion

ambiental y elevando sus costos energéticos.

La filosofia exergética

El término filosofia exergética, para efectos de este trabajo, se menciona como un planteamiento

particular, a nivel introductorio, como un posible campo de desarrollo y estudio.

La exergia se denomina disponibilidad, energia en realidad disponible para producir trabajo. La
filosofia exergética se concibe en un espacio, denominado sistema, y se enfoca en los elementos

identificados del mismo.

La filosofia exergética puede palparse desde el concepto de disponibilidad, potencialidad o
capacidad de un recurso para utilizarse en algln proceso, en el marco de un sistema, caracterizado
por entradas y salidas. Al tomarse la idea de disponibilidad, se busca determinar cual puede ser la

potencialidad del recurso o elemento identificado y la forma en como puede afectar al sistema.

En un sistema de produccidn, por ejemplo, pueden establecerse como entradas la energia, el
tiempo, el mercado, la vida util, el capital, la capacidad de produccién, el talento humano,
variables econdmicas, financieras, gerenciales, fisicas, etc., siendo posible plantearlos todos en

funcién de su disponibilidad e interaccidn.
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Tal consideracién implica un pensamiento de analisis que cobijaria de forma sistematica cualquier
suceso empresarial y social, una visiéon compleja de multiples elementos con sus diversas
interrelaciones. Para el desarrollo del presente trabajo se basa estrictamente en la disponibilidad

de las variables fisicas y termodindmicas, presentes en los componentes de los procesos.

Los sistemas se pueden plantear como modelos para ver la influencia e interaccion de las variables
y los pardmetros mas importantes en el proceso y en las salidas generadas. Desde el pensamiento
exergético se podrian incluir variables y pardmetros distintos a los fisicos. Lo cual puede darse
como un caso interesante de estudio, supuesto que implica una mayor complejidad, un analisis
mas profundo, pero mas real. Pues propende por la unicidad e integracion total de todos los

factores que puedan interactuar sobre un evento o proceso.

Termoeconomia

La Termoeconomia tiene como objeto sentar las bases tedricas para una ciencia del ahorro de
energia, buscando criterios generales que permitan evaluar la eficacia de los procesos y el costo de
sus productos, en sistemas con un consumo intensivo de energia.”® Contabiliza el costo de esos
recursos consumidos del proceso en términos de energia y dinero. El costo en términos de energia
sirve para saber las ineficiencias de los distintos equipos y/o procesos, y sirve para encontrar como

pueden reducirse para generar un ahorro.”

El costo econdmico expresa el efecto econédmico de dichas ineficiencias, y se usa para aumentar la

efectividad de los procesos de produccién.

Analisis termoeconomico

El analisis termoecondmico combina la Primera y Segunda Ley de la Termodindmica con datos
econdmicos e introduce conceptos nuevos como Fuel y Producto, estructura productiva, ahorro

exergético, costo de irreversibilidades, consumo adicional de fuel, malfuncion, etc.

20 TORRES CUADRA, César. Exergoeconomia Simbdlica. Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Documento descargado en formato PDF. 1991. 218 p.
Disponible en Internet: <URL: http://www.teide.cps.unizar.es>.

21 UCHE MARCUELLO, Francisco Javier. Andlisis termoecondémico y simulacion de una planta combinada de produccion de agua y energia. Tesis Doctoral.
Universidad de Zaragoza. Documento descargado en formato PDF. 2000. 332 p. Disponible en Internet: <URL: http://www.teide.cps.unizar.es>.
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El analisis termoecondmico combina el andlisis termodindmico y el econdmico aplicando el
concepto del costo (originariamente una propiedad econdmica) a la exergia (un concepto

termodinamico).”

La mayoria de los expertos en esta materia concuerdan en que la exergia se puede definir como el
concepto termodindmico mds adecuado para asociarla al costo, ya que contiene informacién de la

Segunda Ley de la Termodindmica y tiene en cuenta la calidad de la energia.”®

Meétodos termoeconomicos

Los métodos termoecondmicos pueden subdividirse en dos categorias (Tsatsaronis, 1987): los
basados en la asignacion de costos (por ejemplo la Teoria del Coste Exergético, Valero, 1989; la
Aproximacion del Coste Medio, Bejan et al., 1997; entre otros), y los basados en técnicas de
optimizacion (por ejemplo el Andlisis Termoecondmico Funcional, Frangopoulos, 1987; Analisis
Funcional Ingenieril, Von Spakovsky y Evans, 1993; Aproximacién Inteligente Funcional,

Frangopoulos, 1990).

Los métodos de asignacidon de costos permiten saber el costo real de los productos, por lo que se
presentan como una base racional para ponerles un precio; mientras que los de optimizacién se

usan para conseguir las dptimas condiciones de disefio u operacion.

Desafortunadamente, hay tantas nomenclaturas como métodos, creando confusion y dificultades
para compararlos, impidiendo el desarrollo global de la disciplina (Tsatsaronis, 1994). La teoria
estructural de la termoeconomia (Valero, Serra y Torres, 1992; Valero, Serra y Lozano, 1993)
proporciona una formulacién matematica general y sistematica con un modelo lineal que vale para

todas las metodologias.

Todas las metodologias usan la exergia para repartir los costos, incluso cuando uno o varios
subproductos se generan, y sus resultados pueden ser reproducidos fielmente por la Teoria

Estructural (Erlach, 1998; Erlach, Serra y Valero, 1999).

22 Ibidem 21
23 Ibidem 21
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La mayor aplicabilidad de la exergia y la termoeconomia hasta ahora se relaciona con el campo de
los sistemas térmicos, calderas y centrales de generacion térmica, caracterizados por flujos

continuos, lo que implica un desarrollo matematico especifico. También se manifiestan otras

aplicaciones en el area quimica.

Pero dificilmente se aprecian aplicaciones en otros campos, aunque se han hecho de forma muy
puntual. La termoeconomia se encuentra en desarrollo y en evolucidn, y su validez como disciplina

dependerd de su aplicabilidad a diversos sistemas.
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ANEXO B. INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA

Somos el soporte del transporte que mueve el desarrollo del pais

Objeto Social. Esta empresa manufacturera tiene por objeto social brindarle a la comunidad, pero
en especial a todos aquellos propietarios de automdviles y vehiculos de carga pesada, autopartes

gue combinan calidad, buen precio y una propuesta de valor para el cliente.

Misién. Industrias de cauchos record es una empresa privada, dedicada a la fabricacidon de
soportes en caucho- metal para toda clase de vehiculos y la industria en general, con objetivos

claros y en funcidn de nuestro mercado, siempre bajo los mas estrictos principios éticos y legales.

Visidn. Industria de cauchos record Ltda., Serd una empresa con crecimiento sostenido,
comprometidos especialmente en un mejoramiento continuo en sus procesos productivos para

seguir ofreciendo sus productos con valor agregado.

Localizacion.
Calle23#13-33/35
Tels, (57) 7 6421595 6300977 6334677
Fax: 6332089 A.A. 2804

Bucaramanga - Colombia - Sur América.
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Industrias de Cauchos Record atendiendo a la necesidad de hacer de los pedidos de sus clientes
procesos mas agiles y econdmicos brinda la posibilidad de hacerlo a través de su pagina en

Internet (www.cauchosrecord.com), ofreciendo confiabilidad y puntualidad.

Mercados que atiende. Actualmente la empresa abarca ciudades como Barranquilla, Cali, Clcuta,
Bogota, Medellin, Pereira, Ibagué, Manizales, Tunja y otras ciudades intermedias, brindando a sus

clientes los mejores productos en cuanto a autopartes de caucho existentes en el pais se refiere.

Estructura organizacional. Cauchos Record cuenta con una nédmina de 22 empleados distribuidos

en labores administrativas y de produccion asi:

e Personal Administrativo (6 Personas): Gerente; Subgerente, Director comercial, Secretaria,
Auxiliar contable, Auxiliar de bodega.

e Personal de Produccion (16 personas): 6 Torneros, 6 Vulcanizadores, un Troquelador, un
Matricero, un Mecdnico de mantenimiento y un Operario de servicios varios.

e Hacen parte del departamento Staff un contador y un revisor fiscal, e indirectamente

estan vinculados con la empresa 6 vendedores distribuidos en todo el territorio nacional.

Procesos de produccion. Los productos fabricados son de dos tipos: caucho 100 % y acero —
caucho, lo cual sumado a la variedad de productos, que sobrepasan los 000, indica que no existe
un unico flujo o diagrama que pueda describir el proceso productivo al interior de la planta. A

continuacién se mencionan los procesos mds relevantes que se practican:

» Torneado: Se aplica a tubos macizos o huecos, o barras cilindricas de acero. Alli se efectian
cortes, desbastados, avellanados, perforaciones y grafilados sobre los componentes de un
repuesto.

» Troquelado: Se hace a tramos de ldamina de hierro. Consiste en efectuar diferentes
operaciones de manera secuencial para darle a esos tramos unas normas definidas a través
de cortes, perforaciones, embutidos y doblados.

» Tamboreado: Consiste en llevar los tramos de ldmina (con su forma definida) a un tambor el
cual se llena con rusque de palo para que con movimientos circulares ayude a eliminar las

asperezas de las mismas.
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Desengrase: Cuando los tramos de lamina y los tubos salen de troquelado y torneado vienen
impregnados de grasa y aceite y se someten a un proceso de limpieza con un tratamiento
para metales y agua a altas temperaturas.

Oxidado y decapado: Se llevan a cabo con agua y acido clorhidrico, para brindarle a las piezas

una mejor resistencia al desgaste. En la oxidacidn la proporcién de agua y acido es de 90% y
10%. Mientras que en el decapado la proporcidn se intercambia, para atacar la pieza y asi el
fosforo se impregne.

Fosforado: Como la gran mayoria de los repuestos fabricados tienen componentes metalicos
se hace necesario someterlos a un proceso que retarde la oxidacion de los mismos a lo largo
de su vida util, este proceso consiste en dejar las piezas en agua y fosfato de Zinc pesado a
altas temperaturas.

Aplicacion del pegante: Antes de llevar los componentes al proceso de vulcanizado es

obligatorio aplicarles un pegante industrial especial para qué el caucho, que es introducido en
pedazos en los moldes, vulcanice correctamente.

Pesaje y molida del caucho: Este proceso consiste en mezclar correctamente en un molino los

diferentes componentes para obtener la tira de caucho adecuada para el vulcanizado de cada
repuesto.

Templado: Algunas piezas requieren experimentar un tratamiento térmico para alcanzar las
propiedades fisicas requeridas.

Vulcanizado: Ultimo proceso de la linea de produccién generalmente, se trata de introducir
pedazos de caucho en los moldes para que las vulcanizadoras hagan que se adhieran a los

repuestos.

Materia prima e inventarios. La materia prima consiste, casi en su totalidad, en acero, sea en

varilla, tubo o tiras, y en insumos para fabricar el caucho (ver figura B1).

(Caucho natural
Caucho nitrilo

Tubos Caucho 1502
ACERO+ Varillas CAUCHO < Negro humo
Tiras Aceite plastificante
Polofonia

\Merkato de Zinc

Figura B1. Insumos.
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Como ya se menciond, la producciéon de la empresa funciona bajo pedido y con ello el
requerimiento de materiales. Se tiene un stock de seguridad para dos semanas en promedio, los

pedidos se realizan de forma mensual.

Existen repuestos que se conforman por una o dos piezas de acero, que se dejan almacenadas,
listas para efectuar el vulcanizado. Este inventario en proceso hace referencia a los repuestos de

menor produccion.

Los repuestos terminados se colocan en el almacén, aunque la mayoria de las ventas se realizan

bajo pedido, existen una pequena cantidad que se vende directamente en el almacén.

Los niveles de estos inventarios, proceso y producto terminado, se manejan por la cantidad de
existencias y los pedidos realizados, en otras palabras, el encargado de la bodega y el encargado
del almacén, teniendo conocimiento de los pedidos determina las cantidades que deben

fabricarse.

Mantenimiento de la maquinaria. Los motores de los equipos reciben mantenimiento una vez al
afio, o cuando presentan alguna averia. Este mantenimiento consiste en limpieza interna, de
bornes y engrase del acople del rotor. De ninguna forma se realiza un mantenimiento técnico
desde el punto de vista eléctrico, en que se revise las sefiales de tension y corriente, el factor de

potencia, la velocidad y la distorsién armonica.

Los componentes de transmisidon, como la caja Norton en el Torno, el reductor de velocidad en el
Molino y la Troqueladora, reciben como mantenimiento solamente la lubricacion de engranes,
poleas y ejes. Los elementos trabajo en cada equipo, como buriles, esmeriles, troqueles, etc., se
encuentran a cargo del operario que maniobra la maquina, y tiene como responsabilidad su

mantenimiento.

El mantenimiento se realiza en la empresa con supervision de personal externo. No existen
registros de éstos, solo comprobantes de pago al personal externo y facturas por las piezas
requeridas. El historial de cada equipo es tanto como los operarios y el técnico contratado tengan

conocimiento.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO B. Industria Cauchos Record Ltda

Horario de trabajo. Se trabaja de lunes a sdbado, dependiendo del area de trabajo se tienen

diferentes horarios y turnos (ver tabla B1).

Tabla B1. Horario de trabajo por puesto de trabajo.

Puesto de trabajo Lunes a Viernes Sdbados
Turno 1: 6:00am a 2:00pm
Turno 2: 2:00pm a 10:00pm
Turno 1: 6:00am a 2:00pm
Turno 2: 2:00pm a 10:00pm

Turno 1: 6:00am a 2:00pm
Turno 2: 2:00pm a 10:00pm

Turno 1: 6:00am a 2:00pm

Torno revélver neumatico 8ama 12:00pm

Torno revélver pequefio 8am a 12:00pm

Torno paralelo 8ama 12:00pm

Torno Jumbo Turno 2: 2:00pm a 10:00pm 8ama 12:00pm
Troqueladora A 7:00am a 5:00pm No se trabaja
Troqueladora B Uso esporadico No se trabaja
Molino 7:00am a 4:00pm No se trabaja
Tanques de tratamientos quimicos 7:00am a 5:00pm No se trabaja
Sistema de vulcanizado
Generador de aceite caliente 3:00am a 4:00pm No se trabaja
Sistema hidraulico 7:00am a 5:00pm No se trabaja
Planchas de vulcanizado 7:00am a 5:00pm No se trabaja
Torno CNC 7:00am a 5:00pm No se trabaja
Cortadora Uso esporadico No se trabaja
Tambor Uso esporadico No se trabaja
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ANEXO C. Lista de Chequeo.

ANEXO C. LISTA DE CHEQUEO

A continuacidn se presenta la lista de chequeo empleada para solicitar informacion.

INFORMACION REQUERIDA SI NO OBSERVACIONES
Estructura organizacional
Clientes

Proveedores
Indices de productividad

Politicas de manejo energético

Planos de las instalaciones

Recibos de consumo energético

Diagramas de operaciones

e AL o A

Catilogos, cantidades y frecuencia de produccién

ury
=]

Inventarios de la maquinaria

[ury
[y

. Estudio de tiempo de los procesos

fu
s8]

. Politicas de mantenimiento de los equipos
. Gestion de la calidad

. Manejo de materiales

[ury
w

[uy
'S

fury
4y}

. Politicas de inventarios

=
o

. Horario de trabajo

-
.

Programacién de la produccién

fury
o

. Informacioén técnica de los equipos

fury
s}

. Trabajos relacionados con el manejo de la energia

Estructura organizacional. Permite conocer el funcionamiento administrativo, indispensable para
la adhesidn del programa URE a la empresa.

Clientes y proveedores. Con ello se determinar el tipo de mercado existente, las especificaciones
de los productos y los precios.

indices de productividad. Muestran los pardmetros de medida y la los criterios de evaluacién de la
produccidn, con respecto, entre otros, a los insumos del proceso productivo. Los indices
relacionados con los costos del proceso se tienen como prioridad de mejora en el programa URE.
Politicas de manejo energético. Manifiestan los esfuerzos directivos por realizar un manejo
eficiente de la energia, a la par de reflejar su nivel de conciencia de la problematica energética.
Planos de las instalaciones. Brindan el conocimiento civil y eléctrico de las instalaciones,
informacién necesaria para el diagnéstico técnico del dimensionamiento de la planta, fisico y

energético.

- 142 -
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO C. Lista de Chequeo.

Recibos de consumo energético. Indican el consumo histérico y se cuantifica el costo de los
servicios energéticos.

Diagramas de operaciones. Muestra de manera practica y completa la informacion relacionada
con la produccién de un repuesto en particular y los equipos requeridos para su produccion.
Catdlogos, cantidades y frecuencia de produccién. Con ello se visualizan los productos fabricados,
su importancia dentro del global de la produccién y periodicidad de sus operaciones concernientes
en la planta de produccién, informacion prioritaria para seleccionar los repuestos de estudio.
Inventario de la maquinaria. llustra sobre el tipo de equipos y cantidad de los mismos dentro de
las instalaciones.

Estudio de tiempos. Indican la duracidn de las operaciones y de los elementos que la conforman,
pues para cada elemento se tiene, en general, un consumo energético distinto, por lo que su
distincién se convierte en prioritaria.

Politicas de mantenimiento de los equipos. Muestran la conciencia de la empresa por cuidar sus
bienes, reflejando el estado actual de éstos. El mantenimiento de los equipos influye en su
funcionamiento, y por ende, en su eficiencia.

Gestion de la calidad. Muestra el compromiso de la empresa por producir repuestos de calidad,
en un ambiente propicio para desarrollar una mejora continua de cualquier iniciativa relacionada
con su objeto social.

Horario de trabajo. Intensidad de empleo de la maquinaria, lo cual ayuda a establecer un
cronograma de actividades en cada puesto de trabajo.

Programacion de la produccién. Indica el cronograma de operaciones en cada equipo de
produccidn en funcidn de los repuestos planeados a producir.

Informacion técnica de los equipos. Datos de disefio y funcionamiento necesarios para realizar un
modelado que describa de manera mas acertada el equipo en cuestion.

Trabajos relacionados con el manejo energético. Indica posibles cambios y mejoras de las

instalaciones con relacién a los energéticos utilizados.
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ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

ANEXO D. REPUESTOS SELECCIONADOS

Para los siguientes repuestos:

Soporte Mediano Tandem
Complemento Soporte Delantero
Soporte Motor Bisén

Caucho Eje Carddn

Soporte Trailer Dite

Buje Muelle Delantero NPR
Soporte Trasero Motor

Soporte Izquierdo Motor

© % N @ U A W N R

Kodiak
10. Buje Muelle Dodge

Se presenta la siguiente informacion:

e (Caracteristicas fisicas.

e Diagrama de operaciones.

e Equipos que conforman el sistema de produccion.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

P SOPORTE MEDIANO TANDEM
ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
REFERENCIA: 10 - QK -368 Unidad de Masa: (g) gramo
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 1120

Acero: | X | 1020 | Masa: 550
TOTAL: | 1670

Dimensiones: 125x105X85
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

INDUSTRIA CAUCHOS

DO

REFERENCIA:

ANALISTA:

FECHA:
METODO:

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.
ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

RECORD LTDA.

SOPORTE MEDIANO TANDEM
DIAGRAMA DE OPERACIONES
10 - QK - 368 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
OSMA PINTO OPERACIONES 4
05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
ACTUAL TOTAL 5

Pieza de Acero - 1020 (Plancha)

Pegante gris CHEMLOK 250

Aplicar pegante

Caucho

Vulcanizar

Revision de la pieza
Acabado final

Empacado

NN O REe
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX SOPORTE MEDIANO TANDEM
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: 10-QK-368 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ALY OSMA PINTO OPERACIONES 4
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 5
ne | o | CONCEPTO EQUIPO PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
GJle[k]prw] a]s [no] MODELO
1 X Aplicar pegante Tarea manual X X -
2 X Vulcanizar Vulcanizadora || X X X " X Prensa[X]
3 X Acabado final Tarea manual || X || X
1 X Revisar pieza Tarea manual || X " X
4 X Ec Tarea manual || X || X
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: UNO (1)
Numero de partes: 1 (pieza exclusiva de caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1| CAUCHO CAUCHO Ver produccion de caucho | Pieza totalmente en caucho.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

P COMPLEMENTO SOPORTE DELANTERO MOTOR
ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
REFERENCIA: 12005 - 0002 Unidad de Masa: (g) gramo
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 35

Acero: X | 1020 Masa: 212

TOTAL: 247

Dimensiones: 5,7x2,3x6,4
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

DO COMPLEMENTO SOPORTE DELANTERO MOTOR
DIAGRAMA DE OPERACIONES
REFERENCIA: 12005 - 0002 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ANALISTA: OSMA PINTO OPERACIONES 13
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 14

Acero 1020 — Lamina (3/16 “)

Cortar

Acero 1020 — Lamina (%”)

i Perforar
_Solucion de agua y desengrasante
Cortar ¢‘ Kleanex
Desengrasar
_ Solucion de agua y fosfato de zinc
Perforar B
» Fosforar
Solucion de agua y desengrasante
Kleanex 8 4
P Pegante gris CHEMLOK 250
Desengrasar J
Solucion de agua y fosfato de zinc, @ Aplicar pegante
Lg®
Fosforar
Pegante gris CHEMLOK 250 N
¢ Caucho
Aplicar pegante

11 Vulcanizar

Revisar la pieza
Acabado final

Empacar

Ox&a0)
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX SOPORTE MEDIANO TANDEM
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: 12005 — 0002 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ANALISTA: OSMA PINTO OPERACIONES 13
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 14
Ne | o | CONCEPTO EQUIPO PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Glek][rpw] afs [no] MODELO
1 X Cortar Troqueladora 1 X X X X X X Troqueladora [ X ]
2 X Perforar Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora [ X]
3 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X || X Tanque [ X]
4 X Fosforar Tanque de fosforado || X X " X Tanque [ X]
5 X Aplicar pegante Tarea manual || X || X -
6 X Cortar Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora [ X]
7 X Perforar Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora [ X ]
8 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X " X Tanque [ X]
9 X Fosforar Tanque de fosforado || X X || X Tanque [ X]
10 X Aplicar pegante Tarea manual || X " X -
11 X Vulcanizar Vulcanizadora || X || X Prensa[X]
12 X Acabado final Tarea manual || X " X -
1 X Revisar la pieza Tarea manual || X || X -
13 X Empacar Tarea manual || X " X -
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
| |
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: TRES (3)
Ndmero de partes: 3 (pieza acero — caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1] DISCO1 | Lamina3/16” 1,2,3,4,5 Disco perforado. PARTE PRINCIPAL.
2| DISCO?2 Lamina % “ 6,7,8,9,10 Disco perforado.
3 | CAUCHO CAUCHO Ver produccién de caucho || Material que une los discos.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
P SOPORTE MOTOR - Bison

ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
REFERENCIA: 702727 Unidad de Masa: (g) gramo
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 60

Acero: X | 1020 Masa: 92
TOTAL: 152

Dimensiones: 62x60x35
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE MOTOR - Bison

DIAGRAMA DE OPERACIONES
REFERENCIA: 702727 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
GLIHRIES OSMA PINTO OPERACIONES 10
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 2
METODO: ACTUAL TOTAL 12

Acero 1020 — Varilla (1 % %)

Taladrar
Cilindrar
Biselar
Cortar
1 Revisar de dimensiones
Solucién de agua y desengrasante Kleanex )
Desengrasar

Solucién de agua y fosfato de zinc

Fosforar

oNOe

Pegante gris CHEMLOK 250

Aplicar pegante

Caucho

Vulcanizar

Revisar la pieza
Acabado final

Empacar

o Youlo |
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

. 7
EX SOPORTE MOTOR - Bison
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: 702727 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ANALISTA: OSMA PINTO OPERACIONES 10
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 2
METODO: ACTUAL TOTAL 12
nelol CONCEPTO EQUIPO PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Glelk[pw][ a]s[nNo] MODELO
1 X Taladrar Torno revolver X X X X X Torno [X]
2 X Cilindrar Torno revolver || X X X X " X Torno [ X]
3 X Biselar Torno revolver || X X X X || X Torno [X]
4 X Cortar Torno revolver || X X X X " X Torno [ X]
1 X Revisar Tarea manual || X || X -
5 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X " X Tanque [ X]
6 X Fosforar Tanque de fosforado || X X || X Tanque [ X]
7 X Aplicar pegante Tarea manual || X " X -
8 X Vulcanizar Vulcanizadora || X X X || X Prensa[X]
9 X Acabado final Tarea manual || X " X -
2 X Revisar la pieza Tarea manual || X || X -
10 X Empacar Tarea manual || X " X -
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
| |
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: TRES (3)
Ndmero de partes: 2 (pieza acero — caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1 || CILINDRO | Varilla11/4” 1,2,3,4,5,6,7 Cilindro. PARTE PRINCIPAL.
2 | CAUCHO CAUCHO Ver produccion de caucho || Material alrededor del cilindro de acero.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
P CAUCHO EJE CARDAN

ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
REFERENCIA: 230749 -1 Unidad de Masa: (g) gramo
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 400
Acero: - - Masa:

TOTAL: 400
Dimensiones: 16x16x6
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
DO CAUCHO EJE CARDAN

DIAGRAMA DE OPERACIONES
REFERENCIA: 230749 -1 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ALY LI OSMA PINTO OPERACIONES 3
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 4
Caucho
Vulcanizar

Revision de la pieza
Acabado final

Empacar
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

z
EX CAUCHO EJE CARDAN
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: 230749 -1 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ALY OSMA PINTO OPERACIONES 3
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 4
PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Ne | O I CONCEPTO EQUIPO
Glelk[rpw] als]no] MODELO
1 X Vulcanizar Vulcanizadora X X X X Prensa[X]
2 X Acabado final Tarea manual || X " X
1 X Revisar pieza Tarea manual || X || X
3 X Empacar Tarea manual || X " X
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| ||
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: UNO (1)
Numero de partes: 1 (pieza exclusiva de caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1| CAUCHO CAUCHO Ver produccién de caucho | Pieza totalmente en caucho.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
P SOPORTE TRAILER DITE

ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
REFERENCIA: 40325 Unidad de Masa: (g) gramo
FECHA: 04 DE ABRIL 2006 Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 400
Acero: - - Masa:

TOTAL: 400
Dimensiones: 320x130x40
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
DO SOPORTE TRAILER DITE

DIAGRAMA DE OPERACIONES
REFERENCIA: 40325 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ALY LI OSMA PINTO OPERACIONES 3
FECHA: 04 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 4
Caucho
Vulcanizar

Revision de la pieza
Acabado final

Empacar
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX SOPORTE TRAILER DITE
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: 40325 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ALY OSMA PINTO OPERACIONES 3
FECHA: 03 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 4
PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Ne | O I CONCEPTO EQUIPO
Glelk[rpw] als]no] MODELO
1 X Vulcanizar Vulcanizadora X X X X Prensa[X]
2 X Acabado final Tarea manual || X " X
1 X Revisar pieza Tarea manual || X || X
3 X Empacar Tarea manual || X " X
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
| ||
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: UNO (1)
Numero de partes: 1 (pieza exclusiva de caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1| CAUCHO CAUCHO Ver produccién de caucho | Pieza totalmente en caucho.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

P BUJE MUELLE DELANTERO - NPR

ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

REFERENCIA: RB -413
FECHA: 03 DE ABRIL 2006

Unidad de Masa: (g) gramo
Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 55

Acero: X | 1045 Masa: 210
TOTAL: 265

Dimensiones: 85x45x45
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS

DO

REFERENCIA:

ANALISTA:

FECHA:
METODO:

RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

BUJE MUELLE DELANTERO - NPR

DIAGRAMA DE OPERACIONES
RB - 413
GERMAN ALFONSO SIMBOLO
OSMA PINTO OPERACIONES
05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES
ACTUAL TOTAL

Acero 1045 — Tubo

Acero 1045 — Lamina

Cortar

Doblar U

Semi - cerrar

Cerrar
Solucién de agua y desengrasante
Kleanex

Desengrasar
Solucién de agua y fosfato de zinc

Fosforar

Pegante gris CHEMLOK 250

Aplicar pegante

@ D@ B (@ O

¢

<

RESUMEN
CANTIDAD
18
1
19
Cortar

Biselar (ambas caras)

Ampliar diametro

Cilindrar (exterior)

Cilindrar (interior)

Solucién de agua y desengrasante

Solucién de agua y fosfato de zinc

Kleanex

Desengrasar

Fosforar

Pegante gris CHEMLOK 250

Aplicar pegante
Caucho

< \ 4

Vulcanizar

Revisar la pieza
Acabado final

Empacar
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX BUJE MUELLE DELANTERO - NPR
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: RB -413 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ALY OSMA PINTO OPERACIONES 18
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 19
PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Ne | O I CONCEPTO EQUIPO
GJle[k][rPw] a]s [no] MODELO
1 X Cortar Torno X X X X X Torno|[ ]
2 X Biselar Torno || X X X X " X Torno[ ]
3 X Ampliar didmetro Troqueladora 2 || X X X X X || X Troqueladora| ]
4 X Cilindrar Torno || X X X X " X Torno[ ]
5 X Cilindrar Torno || X X X X || X Torno|[ ]
6 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X " X Tanque[ ]
7 X Fosforar Tanque de fosforado || X X || X Tanque| ]
8 X Aplicar pegante Tarea manual || X " -
9 X Cortar Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora| ]
10 X Doblar en U Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora| ]
11 X Semi — cerrar Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora| ]
12 X Cerrar Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora| ]
13 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X || X Tanque| ]
14 X Fosforar Tanque de fosforado || X X " X Tanque [ ]
15 X Aplicar pegante Tarea manual || X || -
16 X Vulcanizar Vulcanizadora || X X X " X Prensa[ ]
17 X Acabado final Tarea manual || X || -
1 X Revisar la pieza Tarea manual || X " -
18 X Empacar Tarea manual || X || S
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
| ||
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: CUATRO (4)
Numero de partes: 3 (pieza acero — caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1| CILINDRO Tubo 1,2,3,4,5,6,7,8 Cilindro exterior. PARTE PRINCIPAL
2 || CILINDRO Lamina 9,10,11, 12,13, 14, 15 Cilindro interno.
3| CAUCHO CAUCHO Ver produccion de caucho | Material entre los cilindros que los une.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.

P SOPORTE TRASERO MOTOR

ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

REFERENCIA: DOHZ - 6068 - B
FECHA: 05 DE ABRIL 2006

Unidad de Masa:
Unidad de Longitud:

(mm) milimetro

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 120

Acero: X | 1045 Masa: 234
TOTAL: 354

Dimensiones: 77x90x90
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

INDUSTRIA CAUCHOS

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

RECORD LTDA.

DO SOPORTE TRASERO MOTOR

DIAGRAMA DE OPERACIONES
REFERENCIA: DOHZ - 6068 - B RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
GLIHRIES OSMA PINTO OPERACIONES 22
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 23

Acero 1045 — Tubo

Cortar
Acero 1045 — Tubo

Cortar Ampliar diametro

Reducir diametro Cilindrar (exterior)

Cilindrar (interior) Cilindrar (interior)

Cilindrar (exterior)

Biselar (cara 1)

Biselar (ambas caras) Biselar (cara 2)

Hacer falda Hacer falda

Solucidn de agua y desengrasante Solucién de agua y desengrasante

JOROROLOOZORO8

Kleanex Kleanex
Desengrasar ° Desengrasar
Solucién de agua y fosfato de zinc
Fosforar Fosforar

Pegante gris CHEMLOK 250

v
@ Aplicar pegante Aplicar pegante

Caucho

Vulcanizar

Revisar la pieza
Acabado final

Empacar

OYSIOLHONG
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX SOPORTE TRASERO MOTOR
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: DOHZ - 6068 - B RESUMEN
ANALISTA: GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
OSMA PINTO OPERACIONES 22
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 23
PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Ne | Of I CONCEPTO EQUIPO
GJeE[k][rp]w] a s [no] MODELO
1 X Cortar Torno X X X X X Torno []
2 X Ampliar didametro Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora []
3 X Cilindrar Torno || X X X X || X Torno []
4 X Cilindrar Torno || X X X X " X Torno []
5 X Biselar Torno || X X X X || X Torno []
6 X Biselar Torno || X X X X " X Torno []
7 X Hacer falda Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora []
8 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X " X Tanque []
9 X Fosforar Tanque de fosforado || X X || X Tanque []
10 X Aplicar pegante Tarea manual || X " -
11 X Cortar Torno || X X X X || X Torno []
12 X Reducir diametro Troqueladora 2 || X X X X X " X Troqueladora ]
13 X Cilindrar Torno || X X X X || X Torno []
14 X Cilindrar Torno || X X X X " X Torno []
15 X Biselar Torno || X X X X || X Torno []
16 X Hacer falda Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora []
17 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X || X Tanque []
18 X Fosforar Tanque de fosforado || X X " X Tanque []
19 X Aplicar pegante Tarea manual || X || -
20 X Vulcanizar Vulcanizadora || X X X " X Prensa[]
21 X Acabado final Tarea manual || X || -
1 X Revisar la pieza Tarea manual || X " -
22 X Empacar Tarea manual || X || o
I I
I I
| ||
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: CUATRO (4)
Numero de partes: 3 (pieza acero — caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1| cinbro Tubo 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 Cilindro exterior. PARTE PRINCIPAL
2 | ciLnDrO Tubo 11,12,13,14,15,16,17,18,19 | Cilindro interior.
3| CAUCHO CAUCHO Ver produccion de caucho | Material entre los cilindros que los une.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

P SOPORTE IZQUIERDO MOTOR R4 /R6
ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
REFERENCIA: 7700527555 Unidad de Masa: (g) gramo
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 60

Acero: X | 1045 Masa: 350
TOTAL: 410

Dimensiones: 110x60x50
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
DO SOPORTE IZQUIERDO MOTOR R4/R6

DIAGRAMA DE OPERACIONES
REFERENCIA: 7700527555 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
GLIHRIES OSMA PINTO OPERACIONES 13
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 14

Acero 1045 — Lamina (2.5 mm)

Acero 1045 — Lamina (2.5 mm) CJE Cortar
e Cortar
@ Doblar
‘ Doblar
@ Perforar
—  Solucién de agua y desengrasante
' Kleanex
° Perforar
Solucidn de agua y desengrasante Desengrasar
Kleanex "\
Desengrasar .
e 9 Zincado
@ Zincado
P Caucho

Vulcanizar

Revisar la pieza
Acabado final

Empacar

ON TR0z
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX SOPORTE IZQUIERDO MOTOR R4 /R6
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: 7700527555 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
ALY OSMA PINTO OPERACIONES 13
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 14
PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Ne | O | I CONCEPTO EQUIPO
Gle[k[rw] al s [no] MODELO
1 X Cortar Troqueladora 1 X X X X X X Troqueladora []
2 X Doblar Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora []
3 X Perforar Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora []
4 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X " X Tanque []
5 X Zincado Tanque de zincado || X X || X Zincado []
6 X Cortar Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora []
7 X Doblar Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora []
8 X Perforar Troqueladora 1 || X X X X X " X Troqueladora []
9 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X || X Tanque []
10 X Zincado Tanque de zincado || X X " X Zincado []
11 X Vulcanizar Vulcanizadora || X X X || X Prensa []
12 X Acabado final Trabajo manual || X " X -
1 X Revisar la pieza Trabajo manual || X || X -
13 X empacar Trabajo manual || X " X -
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
| ||
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: CUATRO (4)
Numero de partes: 3 (pieza acero — caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1 PLACA Lamina 1,2,3,4,5 Placa inferior. PARTE PRINCIPAL
2 PLACA Lamina 6,7,8,9,10 Placa superior.
3 | CAUCHO CAUCHO Ver produccién de caucho | Material que une las placas.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

INDUSTRIA CAUCHOS

P
ELABORADO POR:
REFERENCIA:
FECHA:

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

RECORD LTDA.

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

05 DE ABRIL 2006

KODIAK

Unidad de Masa:

Unidad de Longitud:

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

(g) gramo
(mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 80

Acero: X | 1045 Masa: 300
TOTAL: 300

Dimensiones: 85x52x52
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

DO KODIAK
DIAGRAMA DE OPERACIONES
REFERENCIA: RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
AL OSMA PINTO OPERACIONES 17
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 18

Acero 1045 — Tubo

Solucion de agua y desengrasan

@

te

A

"Kleanex

Solucién de agua y fosfato de zinc

Pegante gris CHEMLOK 250

L

[ONCACE

Acero 1045 — Tubo

Cortar tubo

Cortar seccion

Reducir diametro

Cilindrar (exterior)

Desengrasar

Fosforar

Aplicar pegante

Cortar tubo

Cortar seccion

Ampliar diametro

Cilindrar (exterior)

Solucién de agua y desengrasante
Kleanex

Desengrasar

Solucion de agua y fosfato de zinc

Fosforar

Pegante gris CHEMLOK 250

@@ OB O

Aplicar pegante

Caucho

Vulcanizar

Revisar la pieza
Acabado final

Empacar

ON SRz
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX KODIAK
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: RESUMEN
ANALISTA: GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
OSMA PINTO OPERACIONES 17
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 18
PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Ne | Of I CONCEPTO EQUIPO
Gle[k][rpw][ al s [no] MODELO
1 X Cortar tubo Cortadora X X X X Cortadora []
2 X Cortar seccién Torno || X X X X " X Torno []
3 X Ampliar didmetro Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora []
4 X Cilindrar Torno || X X X X " X Torno []
5 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X || X Tanque []
6 X Fosforar Tanque de fosforado || X X " X Tanque []
7 X Aplicar pegante Tarea manual || X || X -
8 X Cortar tubo Cortadora || X X X " X Cortadora[]
9 X Cortar seccion Torno || X X X X || X Torno []
10 X Reducir diametro Troqueladora 2 || X X X X X " X Troqueladora []
11 X Cilindrar Torno || X X X X || X Torno []
12 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X " X Tanque []
13 X Fosforar Tanque de fosforado || X X || X Tanque []
14 X Aplicar pegante Tarea manual || X " X -
15 X Vulcanizar Vulcanizadora || X X X || X Prensa []
16 X Acabado final Tarea manual || X " X -
1 X Revisar la pieza Tarea manual || X || X -
17 X Empacar Tarea manual || X " X -
I I
I ||
I I
I ||
I I
I ||
| |
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: CINCO (5)
Ndmero de partes: 3 (pieza acero — caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1 || CILINDRO Tubo 1,2,3,4,5,6,7 Cilindro exterior. PARTE PRINCIPAL
2 | CILINDRO Tubo 8,9,10,11,12,13, 14 Cilindro interior.
3| CAUCHO CAUCHO Ver produccion de caucho || Material entre los cilindros que las cohesiona.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

P BUJE MUELLE DODGE

ELABORADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

REFERENCIA: RB-135
FECHA: 05 DE ABRIL 2006

Unidad de Masa: (g) gramo
Unidad de Longitud: (mm) milimetro

INFORMACION TECNICA

Caucho: X Masa: 60

Acero: X | 1045 Masa: 243
TOTAL: 303

Dimensiones: 84x40x40
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

DO

REFERENCIA:
ANALISTA:

FECHA:
METODO:

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

BUJE MUELLE DODGE

DIAGRAMA DE OPERACIONES
RB-135 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
OSMA PINTO OPERACIONES 18
05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
ACTUAL TOTAL 19

Acero 1045 — Tubo

Acero 1045 — Tubo

Solucién de agua y desengrasante

Cortar

Reducir diametro

Cilindrar (exterior)

»

Kleanex

Solucién de agua y fosfato de zinc

Desengrasar

Pegante gris CHEMLOK 250

Fosforar

Aplicar pegante

e @@ B B B (O

Biselar (ambas caras)

Cortar

Biselar (ambas caras)

Ampliar diametro

Cilindrar (exterior)

Cilindrar (interior)

— Solucién de agua y desengrasante
Kleanex

OROROR 0205

Desengrasar

< Solucién de agua y fosfato de zinc

V@

Fosforar

Pegante gris CHEMLOK 250

Aplicar pegante
Caucho

Vulcanizar

Revisar la pieza
Acabado final

Empacar

< Y
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.

ANEXO D. Repuestos Seleccionados.

EX BUJE MUELLE DODGE
INFORMACION DEL PROCESO PARA LA REALIZACION
DE LOS MODELOS EXERGETICOS
REFERENCIA: RB-135 RESUMEN
GERMAN ALFONSO SIMBOLO CANTIDAD
RBIGE OSMA PINTO OPERACIONES 18
FECHA: 05 DE ABRIL 2006 INSPECCIONES 1
METODO: ACTUAL TOTAL 19
PRESENTES MODELOS EXERGETICOS
Ne | O I CONCEPTO EQUIPO
GJle[k[rw] a /s [no] MODELO
1 X Cortar Torno X X X X X Torno []
2 X Biselar Torno || X X X X " X Torno []
3 X Ampliar Troqueladora 1 || X X X X X || X Troqueladora []
4 X Cilindrar Torno || X X X X " X Torno []
5 X Cilindrar Torno || X X X X || X Torno []
6 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X " X Tanque []
7 X Fosforar Tanque de fosforardo || X X || X Tanque []
8 X Aplicar pegante Tarea manual || X " X -
9 X Cortar Torno || X X X X || X Torno []
10 X Biselar Torno || X X X X " X Torno []
11 X Reducir Troqueladora 2 || X X X X X || X Troqueladora []
12 X Cilindrar Torno || X X X X " X Torno []
13 X Desengrasar Tanque de desengrase || X X || X Tanque []
14 X Fosforar Tanque de fosforado || X X " X Tanque []
15 X Aplicar pegante Tarea manual || X || X -
16 X Vulcanizar Vulcanizadora || X X X " X Prensa[]
17 X Acabado final Tarea manual || X || X -
1 X Revisar la pieza Tarea manual || X " X -
18 X Empacar Tarea manual || X || X -
I ||
I I
I ||
I I
I ||
I I
| ||
Modelos exergéticos considerados para el estudio de la pieza: TRES (3)
Ndmero de partes: 3 (pieza acero — caucho)
N2| Partes Insumo - MP Operaciones requeridas Descripcion
1| CILINDRO Tubo 1,2,3,4,56,7,8 Cilindro exterior. PARTE PRINCIPAL
2 || CILINDRO Tubo 9,10,11, 12,13, 14,15 Cilindro interior.
3| CAUCHO CAUCHO Ver produccion de caucho | Material entre los cilindros que los une.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO E. Distribucion fisica de las instalaciones.

ANEXO E. DISTRIBUCION FISICA DE LAS
INSTALACIONES
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO F. Datos premuéstrales.

ANEXO F. DATOS PREMUESTRALES

En este anexo se presentan los datos premuestrales para los siguientes estudios:
e Tiempos
e Presiones

e Temperaturas

Tiempos. Los datos premuestrales para este estudio se presentan en la siguiente tabla. Dado que
en cada equipo no tiene correlacién con los otros, en lo que a la duracidon de la operacién

respecta, se tomaron tres equipos: un torno, una vulcanizadora y una troqueladora. Donde

W= (e )2
- e a/2,14

| euweo |
I Torno Vulcanizadora  Troqueladora |
N2 segundos minutos segundos |
1 91,3 ' 24,1 '
2 94,6 23,6 4,2
3 99,4 26,7 3,7
4 97 24,3 4,4
5 98,8 25,5 3,8
6 88,8 25,9 4,5
7 99,9 23,7 4,3
8 97,4 26,1 4,1
9 94,6 23 39
10 90,2 28,2 4,3
11 98,3 26,2 4,5
12 95,9 24,8 3,8
13 93,1 24,1 4
14 98 28,5 4,4
15 99,6 27,7 3,7
Prom 95,79 25,49 4,09
D. Estdn 3,58 1,74 0,30
S-error 2 1 0,2
t-student 1,7613 1,7613 1,7613
N 9,92 9,42 7,19

Se determind que por muestra se deben tener 10 datos.

Presiones. Los datos premuestrales para este estudio se presentan en la siguiente tabla. Se

tomaron tres prensas de vulcanizado. Se determiné que por muestra se deben tener 10 datos.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

PRENSA DE VULCANIZADO

2
]

1 3100 2450 2700

2 3050 2 500 2 600

3 3000 2450 2 600

4 2950 2550 2650

5 2950 2 400 2 550

6 3000 2 500 2 650

7 2950 2550 2 600

8 2950 2 400 2650

9 3100 2450 2700

10 3000 2 500 2650

11 3050 2450 2 600

12 3100 2 450 2 650

13 2 850 2 450 2 550

14 3150 2 500 2 600

15 2 850 2 550 2700
Prom 3003,33 2476,67 2 630,00
D. Estdn 89,58 49,52 49,28
S-error 50 50 50

t-student 1,7613 1,7613 1,7613

N 9,96 3,04 3,01

ANEXO F. Datos premuéstrales.

Temperaturas. Los datos premuestrales para este estudio se presentan en la siguiente tabla. Se

tomaron tres prensas de vulcanizado. Se determind que por muestra se deben tener 10 datos.

PRENSA DE VULCANIZADO

1 133,2 142,1 136,1

2 133,3 144,1 137,7

3 134,8 141,1 138,5

4 136,2 142,5 137,5

5 137,1 143,7 136,8

6 135,5 144,7 136,2

7 133,6 142,6 139,9

8 135,7 143,9 138,9

9 136,1 143,9 136,1

10 134,3 143,2 136,3

11 135,5 1411 138,2

12 136,5 144,5 139,6

13 135,6 140,6 136,4

14 134,2 145,5 136,4

15 136,9 139,5 139,5
Prom 135,23 142,87 137,61
D. Estdn 1,27 1,71 1,40
S-error 1 1 1

t-student 1,7613 1,7613 1,7613

N 5,03 9,07 6,08
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ANEXO G. Prueba Estadistica de D’Agostino.

ANEXO G. PRUEBA ESTADISTICA DE D’AGOSTINO

La prueba de D’Agostino se emplea para analizar la normalidad de los datos, en otras palabras, el

supuesto de normalidad. Se tienen cinco pasos para desarrollar la prueba, tal y como siguen:

a. Ordenar de menor a mayor los N datos de la muestra, donde i representa la posicién de

cada datos en esta escala, r; el dato en la posicidn i, y calcular el valor total de U.
n

U= Z U;

i

ui=[i—%(N+1)]*ri

~.

b. Calcularla Suma de Cuadrados Total de los N datos.

c. Calcular el estadistico de prueba de comparacion D,.

U
Dy=——
® " JSCT * N3

d. Determinar el intervalo de valores criticos en la tabla de D de D’Agostino para la prueba de

normalidad, D, y, segun los parametros ay N.

e. Verificar si el valor del estadistico de prueba de comparacién determinado se encuentra o

no dentro del intervalo, lo cual indica la normalidad o no respectivamente.
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ANEXO H. ESTUDIO DE TIEMPOS DE LOS REPUESTOS
SELECCIONADOS.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

A TIEMPOS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Segtin especificacion Pieza: SOPORTE MEDIANO MACK TANDEM
Fecha: Referencia: 10- QK -368
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]

Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la

Dy Valor del estadistico de prueba muestra

X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar

Operacion: 2. Vulcanizado
N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 01 57 00 11 48 47 00 37 02 36 54 08
2 01 59 00 12 51 31 00 38 02 42 57 02
3 01 48 00 12 50 49 00 40 02 14 55 43
4 01 45 00 11 52 55 00 37 02 19 57 47
5 01 45 00 13 50 49 00 37 02 24 55 48
6 01 43 00 12 51 48 00 37 02 42 57 02
7 01 59 00 11 50 09 00 40 02 54 55 53
8 01 57 00 10 51 30 00 39 02 35 56 51
9 01 48 00 10 50 30 00 36 02 27 55 31
10 01 51 00 12 49 48 00 39 02 51 55 21
Do Norm. Y (o)

A 0,2792 S 1112 6,27

B 0,2728 S 11,4 0,97

C 0,2783 S 3052,0 69,36

D 0,2758 S 380 141

E 0,2851 S| 154,0 13,31

Trotal 0,2759 S 3367,0 63,85

A Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B  Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje

C Tiempo de vulcanizado
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

A TIEMPOS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: COMP. SOPORTE DELANTERO MOTOR
Fecha: Referencia: 12005 - 0002
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]

Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la

Do Valor del estadistico de prueba muestra

X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar

Equipo: Troqueladora Operacion: 1. Cortar (Pieza 1)
. A B C T N° A B C T
N SS SS SS Ss SS SS SS SS
1 0,68 1,05 0,41 2,14 6 0,70 1,06 0,41 2,17
2 0,70 1,08 | 0,43 2,21 7 0,70 1,07 0,43 2,20
3 0,70 1,06 | 0,42 2,18 8 0,72 1,09 0,45 2,26
4 0,69 1,06 | 0,41 2,16 9 0,69 1,06 0,41 2,16
5 0,71 1,08 | 0,44 2,23 10 0,73 1,10 0,46 2,29
Do Norm. X O
A 0,2714 Sl 0,70 0,02
B 0,2742 SI 1,07 0,02
(¢ 0,2738 SI 0,43 0,02
Trotal 0,2785 S| 2,20 0,05
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Troqueladora Operacion: 2. Perforar (Pieza 1)
R A B C T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 0,94 1,50 1,23 3,67 6 0,94 1,50 1,21 3,65
2 0,97 1,54 1,25 3,76 7 0,99 1,56 1,26 3,81
3 0,93 1,50 1,20 3,63 8 0,96 1,54 1,25 3,75
4 0,99 1,55 1,25 3,79 9 1,01 1,59 1,28 3,88
5 0,96 1,52 1,23 3,71 10 0,92 1,49 1,20 3,61
Do Norm. Y o
A 0,2831 S| 0,96 0,03
B 0,2775 S| 1,53 0,03
C 0,2798 SI 1,24 0,03
Trotal 0,2841 S| 3,73 0,09
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
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Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 3. Desengrase (Pieza 1)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 37 114 13 27 14 4 6 36 106 12 25 13 31
2 42 123 17 40 19 o3 7 40 119 14 21 15 4o
3 40 118 14 oo 15 18 8 36 105 12 10 13 15
4 37 110 12 54 14 o4 9 41 122 15 18 16 40
5 40 120 14 29 15 49 10 38 115 13 49 15 o4
Do Norm. X (o3
L 0,2802 N| 38,70 2,16
A 0,2813 SI 115 0 06
B 0,2661 SI 14 03 1 36
Trotal 0,2690 Sl 15 18 1 41
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 4. Fosforado (Pieza 1)
N L A B T Ne L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 37 021 24 08 24 29 6 36 0 22 25 11 25 33
2 42 0 23 26 14 26 37 7 40 026 26 47 27 03
3 40 0 25 25 39 26 04 8 36 029 27 00 27 29
4 37 0 20 23 55 24 15 9 41 023 25 23 25 46
5 40 022 24 58 25 20 10 38 025 26 22 26 47
Do Norm. Y o
L 0,2802 Sl 38,70 2,16
A 0,2758 S| 0 24 0 03
B 0,2816 S| 25 40 1 06
Trotal 0,2823 Sl 26 04 1 09
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Equipo: Troqueladora Operacion: 6. Cortar (Pieza 2)
N A B C T N° A B C T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 0,69 | 1,04 | 0,40 | 2,13 6 0,69 | 1,05 | 042 | 2,16
2 0,72 1,07 0,43 2,22 7 0,71 1,06 0,43 2,20
3 0,70 1,05 0,43 2,18 8 0,72 1,09 0,47 2,28
4 0,72 1,08 0,45 2,25 9 0,69 1,03 0,39 2,11
5 0,69 1,04 0,40 2,13 10 0,71 1,07 0,43 2,21
Do Norm. Y o)
A 0,2733 SI 0,70 0,01
B 0,2837 SI 1,06 0,02
C 0,2728 SI 0,43 0,02
Trotal 0,2845 SI 2,19 0,06
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
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Equipo: Troqueladora Operacion: 7. Perforar (Pieza 2)

SS SS SS SS SS SS SS SS
1 0,90 1,51 1,17 3,58 6 0,98 1,55 1,23 3,76
2 0,94 1,53 1,19 3,66 7 0,92 1,52 1,19 3,63
3 1,00 1,58 1,25 3,83 8 0,98 1,56 1,24 3,78
4 9
5

0,95 1,55 1,20 3,70 0,97 1,55 1,20 3,70

1,02 1,60 1,26 3,88 10 0,95 1,53 1,19 3,67
Do Norm. Y (o)
A 0,2828 N| 0,96 0,04
B 0,2769 N| 1,55 0,03
C 0,2822 N| 1,21 0,03
Trotal 0,2847 S| 3,72 0,10
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 8. Desengrase (Pieza 2)
Ne L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 40 113 13 37 14 50 6 43 121 15 28 16 49
2 40 117 14 10 15 27 7 45 130 16 50 18 20
3 36 107 12 46 13 53 8 33 103 12 45 13 48
4 42 120 14 39 15 59 9 40 119 14 21 15 40
5 40 115 14 09 15 24 10 37 109 13 14 14 23
Do Norm. X o
L 0,2739 Sl 39,6 3,5
A 0,2799 Sl 1 15 0 o8
B 0,2710 S| 14 14 113
Trotal 0,2690 SI 15 29 1 21
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 9. Fosforado (Pieza 2)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 40 0 18 24 12 24 30 6 43 0 20 24 59 25 19
2 40 021 25 42 26 03 7 45 0 26 25 55 26 21
3 36 0 20 24 49 25 09 8 33 012 24 03 24 15
4 42 0 20 25 o1 25 21 9 40 027 26 27 26 54
5 40 0 22 25 43 26 05 10 37 019 24 23 24 42
Do Norm. Y O
L 0,2739 SI 39,6 3,5
A 0,2642 SI 0 21 0 o4
B 0,2833 SI 25 o7 0 48
Trotal 0,2839 Sl 25 28 0 52
A Tiempo de preparacion B  Tiempo de operacion
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Equipo: Operacion: 11. Vulcanizado
N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 00 38 00 19 15 14 00 35 00 25 17 11
2 00 42 00 20 14 45 00 36 00 35 16 58
3 00 44 00 21 15 29 00 35 00 30 17 39
4 00 40 00 19 15 06 00 35 00 36 17 16
5 00 45 00 19 15 38 00 32 00 25 17 39
6 00 35 00 20 14 25 00 34 00 37 16 31
7 00 40 00 21 14 30 00 36 00 30 16 37
8 00 41 00 20 15 02 00 33 00 27 17 03
9 00 36 00 20 14 30 00 33 00 28 16 27
10 00 35 00 20 15 o1 00 36 00 28 17 oo
Do Norm. X o
A 0,2838 S| 39,3 3,57
B 0,2643 S| 19,9 0,74
(o 0,2835 S| 899,9 23,55
D 0,2757 S| 35,0 1,43
E 0,2770 S| 30,0 4,43
Trotal 0,2846 S| 1024,0 33,41
A Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje

C Tiempo de vulcanizado
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: SOPORTE MOTOR - Bisén
Fecha: Referencia: 702727
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]
Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la
Do Valor del estadistico de prueba muestra
X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar
Operacion: 1.Taladrar, 2.Cilindrar, 3.Biselar, 4.Cortado
Nl A B C D E F 6 lroral In-l A B c D E F G | oAl
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 00 | 20 [289|233| 38 (153|214 94,7 6| 00 | 20 294|237 39 |16,0]| 22,0 97,0
200 |21 (301|244 41 |16,3| 22,5 99,5 700 | 21 [300|240| 40 |16,1| 223 98,5
3100 21|308|246| 41 |168 232 101,6 8 00| 21 |314|252| 42 |170|239| 103,8
4( 00| 18 |281|228]| 3,7 |148] 20,1 91,3 9 00| 19 |285]|231]| 3,7 | 152|206 93,0
5| 00 | 20 |292|234| 39 |159 |28 96,2 10| 0,0 | 2,1 | 326|269 | 44 |17,5]| 24,7 | 1082
Do Norm. X O
A - S| - -
B 0,2552 S| 2,0 0,10
(o 0,2795 S| 29,9 1,39
D 0,2656 S| 24,1 1,22
E 0,2810 S| 4,0 0,23
F 0,2837 S 16,1 0,85
G 0,2827 S 22,3 1,42
Trotal 0,2812 S 98,4 5,13
A Tiempo de montaje E Tiempo de la operacidn de biselado
B Tiempo de preparacién F Tiempo de la operacidn de cortado
C Tiempo de la operacidn de taladrado G Tempo de desmonte, limpieza e inspeccion
D Tiempo de la operacién de cilindrado

Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 5. Desengrase
Ne L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 20 141 13 14 14 55 6 22 213 16 50 19 03
2 20 153 14 20 16 13 7 20 1 46 13 46 15 32
3 21 2 00 15 09 17 09 8 21 2 02 15 38 17 40
4 18 1 36 12 49 14 25 9 20 157 14 50 16 47
5 20 150 14 o1 15 51 10 18 139 13 o5 14 44
Do Norm. X o

L 0,2620 SI 20 1,25

A 0,2834 SI 1 52 0 12

B 0,2802 SI 14 22 1 16
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Total 0,2808 Sl 16 14 1 27
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacion
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 6. Fosforado
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 20 0 20 25 26 25 46 6 22 0 20 26 29 26 49
2 20 0 22 26 41 27 03 7 20 0 20 24 55 25 15
3 21 021 26 40 27 o1 8 21 0 22 26 48 27 10
4 18 0 20 25 12 25 32 9 20 025 27 30 27 55
5 20 024 27 00 27 24 10 18 017 24 05 24 22
Do Norm. X (o)
L 0,2620 N| 20 1,25
A 0,2701 N| 0 21 0 02
B 0,2757 S| 26 05 1 06
Trotal 0,2765 S| 26 26 1 08
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién

Operacion: 8. Vulcanizado
N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 02 10 00 12 18 07 00 24 02 00 22 53
2 01 38 00 13 18 55 00 25 01 43 22 54
3 01 35 00 11 18 21 00 21 01 56 22 24
4 02 11 00 12 18 30 00 24 01 40 22 57
5 01 51 00 14 19 10 00 25 01 28 23 08
6 01 43 00 11 17 42 00 21 01 28 21 25
7 02 04 00 11 18 44 00 25 02 o5 23 29
8 02 15 00 13 20 04 00 23 01 49 25 04
9 01 39 00 14 17 37 00 23 01 36 21 29
10 01 56 00 11 19 02 00 26 01 30 23 05
Do Norm. X (o2

A 0,2835 S| 114,2 15,13

B 0,2744 SI 12,2 1,23

c 0,2786 S| 1117,0 44,08

D 0,2754 SI 24,0 1,70

E 0,2835 S| 104,0 13,55

Trotal 0,2843 SI 1371,0 74,63

A Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B  Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje

C Tiempo de vulcanizado
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: CAUCHO EJE CARDAN
Fecha: Referencia: 230749 -1
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]
Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la
Do Valor del estadistico de prueba muestra
X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar
Equipo: Operacion: 1. Vulcanizado
N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 00 51 00 15 19 10 00 35 00 46 21 37
2 00 50 00 17 20 01 00 35 01 09 22 52
3 00 53 00 13 19 30 00 37 00 55 22 08
4 00 45 00 16 19 24 00 38 01 05 22 08
5 00 57 00 15 20 09 00 30 00 48 22 39
6 01 oo 00 14 19 47 00 39 00 55 22 35
7 00 47 00 16 21 00 00 41 00 57 23 41
8 00 48 00 14 20 20 00 32 01 oo 22 54
9 01 07 00 16 20 15 00 33 01 o1 23 12
10 00 48 00 14 20 37 00 34 00 51 23 04
Do Norm. X o
A 0,2692 S| 52,6 6,85
B 0,2789 S 15,0 1,25
(o 0,2841 S 1201,0 34,20
D 0,2844 S 35,0 3,37
E 0,2841 S 57,0 7,29
Trotal 0,2844 S 1361,0 52,52
A Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B  Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje

C Tiempo de vulcanizado
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INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: SOPORTE TRAILER DITE
Fecha: Referencia: 40325
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]
Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la
Do Valor del estadistico de prueba muestra
X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar
Equipo: Operacion: 1. Vulcanizado
N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 02 10 00 10 17 05 00 21 02 17 23 08
2 01 53 00 12 16 50 00 20 02 02 21 37
3 01 40 00 11 16 07 00 20 01 57 20 15
4 01 14 00 11 16 28 00 20 01 31 19 26
5 01 26 00 12 16 28 00 21 01 36 20 03
6 01 10 00 11 17 16 00 20 01 34 20 51
7 01 20 00 13 16 oo 00 20 01 33 19 26
8 01 51 00 11 17 34 00 20 01 54 21 50
9 01 18 00 13 17 38 00 22 01 56 21 27
10 01 16 00 10 17 18 00 21 01 35 20 40
Do Norm. X o
A 0,2737 S 91,8 20,41
B 0,2746 S 11,4 1,08
(o 0,2840 S 1012,0 35,25
D 0,2460 S 21,0 0,71
E 0,2717 S 108,0 15,77
Trotal 0,2797 S 1252,0 69,77
A Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B  Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje

C Tiempo de vulcanizado
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INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: BUJE MUELLE DELANTERO NPR
Fecha: Referencia: RB - 413
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]
Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la
Do Valor del estadistico de prueba muestra
X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar
Equipo: Operacion: 1. Cortar
N° A B C D T N° A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 29,5 12,3 32,5 25,1 99,4 6 31,8 13,8 33,0 27,2 105,8]
2 30,9 13,2 32,8 26,4 103,3] 7 35,0 15,4 34,0 28,5 112,9|
3 34,3 14,6 33,5 27,8 110,2 8 30,1 12,8 32,8 25,6 101,3'
4 34,7 14,9 33,6 27,9 111,1 9 36,6 16,8 34,4 30,9 118,7
5 31,2 13,5 32,9 26,7 104,3) 10 33,4 14,1 33,2 27,5 108,2
Do Norm. X o
A 0,2841 SI 32,8 2,38
B 0,2795 SI 14,1 1,34
(¢ 0,2775 Sl 33,3 0,60
D 0,2702 SI 27,4 1,63
Trotal 0,2819 SI 107,6 5,87
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Torno Operacion: 2. Biselar
N A B c D T N A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 27,9 53 1,9 5,2 40,3] 6 27,5 5,1 1,9 5,0 39,5
2 28,1 5,5 2,0 5,5 41,1 7 29,0 5,8 2,1 6,0 42,9]
3 28,3 5,6 2,0 5,8 41,7 8 27,2 4,9 1,9 4,6 38,6
4 26,9 4,8 1,9 4,5 38,1 9 30,4 6,3 2,1 6,0 44,8
5 28,5 5,6 2,0 5,9 42,0 10 26,3 4,4 1,9 4,3 36,9'
Do Norm. Y o
A 0,2758 S| 280 1,16
B 0,2808 S| 53 055
c 0,2625 S| 2,0 0,08
D 0,2818 S| 53 0,65
Trotal 0,2842 S| 40,6 2,39
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
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Equipo: Troqueladora Operacion: 3. Ampliar (Pieza 1)
N A B (o T N° A B C T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 0,81 1,20 1,81 3,82 6 0,83 1,28 1,94 4,05
2 0,86 1,31 2,01 4,18 7 0,89 1,34 2,09 4,32
3 0,90 1,36 2,11 4,37 8 0,83 1,25 1,83 3,91
4 0,80 1,19 1,78 3,77 9 0,86 1,32 2,02 4,20
5 0,90 1,38 2,14 4,42 10 0,85 1,30 1,97 4,12
Do Norm. Y (o)
A 0,2832 S| 0,85 0,04
B 0,2818 S| 1,29 0,06
(o 0,2833 S| 1,97 0,13
Trotal 0,2846 Sl 4,11 0,23
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Operacion: 4, Cilindrar
B D B D
N° A C T N° A C T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 32,4 14,6 32,8 27,7 107,5 6 31,9 13,5 32,6 25,6 103,6)
2 31,2 12,9 32,3 25,1 101,5 7 33,7 16,7 33,4 29,0 112,8]
3 36,6 19,5 34,5 33,8 124,4 8 28,7 11,2 31,2 21,1 92,2
4 30,5 12,4 32,1 24,4 99,4 9 29,4 11,8 31,8 22,3 95,3]
5 32,5 15,0 33,0 28,9 109,4 10 34,8 17,9 33,7 29,4 115,8I
Do Norm. f (e}
A 0,2820 S| 32,2 2,42
B 0,2810 S| 14,6 2,74
(¢ 0,2825 S| 32,7 0,97
D 0,2796 S| 26,7 3,78
Trotal 0,2832 S| 106,2 9,83
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B  Tiempo de preparaciéon D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Torno Operacion: 5. Cilindrar
N A B c D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS Ss Ss SS SS SS
1 27,1 11,4 22,7 32,2 93,4 6 29,4 15,0 23,6 35,3 103,3]
2 25,7 9,1 22,5 30,1 87,4 7 27,5 11,8 22,9 32,9 95,1
3 28,8 13,9 23,3 34,6 100,6| 8 31,1 16,5 24,5 37,0 109,1]
4 27,9 12,3 23,0 33,5 96,7 9 24,3 8,7 22,3 29,3 84,6
5 26,6 10,6 22,6 31,0 90,8} 10 28,3 12,5 23,1 33,8 97,7
Do Norm. f o)
A 0,2801 SI 27,7 1,92
B 0,2822 SI 12,2 2,46
C 0,2660 SI 23,1 0,64
D 0,2845 SI 33,0 2,39
Trotal 0,2830 S| 9,0 7,36
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A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 6. Desengrase (Pieza 1)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 18 152 11 48 13 40 6 18 14 11 30 13 11
2 18 145 11 42 13 35 7 20 210 14 o6 16 16
3 20 2 02 13 51 15 s3 8 20 2 07 14 01 16 08
4 20 2 05 13 59 16 04 9 20 214 12 29 14 43
5 18 158 11 54 13 52 10 19 201 12 03 14 o4
Do Norm. X o
L 0,2597 N| 19,10 0,99
A 0,2808 N| 2 00 0 11
B 0,2838 N| 12 o4 0 20
Trotal 0,2840 S| 14 o4 0 31
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 7. Fosforado (Pieza 1)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 18 022 19 49 20 11 6 18 025 20 30 20 55
2 18 0 28 21 o4 21 32 7 20 028 21 17 21 45
3 20 0 23 20 05 20 28 8 20 015 18 30 18 45
4 20 029 21 39 22 08 9 20 021 19 41 20 02
5 18 0 23 20 23 12 46 10 19 031 22 15 22 46
Do Norm. X o
L 0,2597 Sl 19,10 0,99
A 0,2758 Sl 0 25 0 05
B 0,2808 S| 20 31 1 05
Trotal 0,2807 SI 20 56 1 10
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Equipo: Troqueladora Operacion: 9. Cortar (Pieza 2)
N A B C T N° A B C T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 0,69 | 0,99 | 0,42 | 2,10 6 0,70 | 1,00 | 0,42 | 2,12
2 0,72 1,06 0,46 2,24 7 0,73 1,09 0,46 2,28
3 0,71 1,02 0,43 2,16 8 0,76 1,12 0,46 2,34
4 0,72 1,08 0,46 2,26 9 0,71 1,01 0,43 2,15
5 0,71 1,05 0,44 2,20 10 0,72 1,05 0,45 2,22
Do Norm. X o
A 0,2595 SI 0,72 0,02
B 0,2837 SI 1,05 0,04
C 0,2754 SI 0,44 0,02
Trotal 0,2847 SI 2,21 0,08
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
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Equipo: Troqueladora Operacion: 10. Doblar en U (Pieza 2)
R A B (o T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 1,00 1,34 1,96 4,30 6 1,04 1,37 1,98 4,39
2 1,01 | 1,36 | 1,97 | 434 7 097 | 1,31 | 1,92 | 4,20
3 0,99 1,33 1,94 4,26 8 1,06 1,42 2,04 4,52
4 1,04 1,38 2,00 4,42 9 1,02 1,36 1,97 4,35
5 1,00 1,35 1,97 4,32 10 0,98 1,32 1,93 4,23
Do Norm. X o
A 0,2832 N| 1,01 0,03
B 0,2763 N| 1,35 0,03
C 0,2719 N| 1,97 0,04
Trotal 0,2794 N| 4,33 0,10
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo

Equipo: Troqueladora Operacion: 11. Semi - cerrar (Pieza 2)

SS SS SS SS SS SS SS SS
1 1,01 1,36 2,10 4,47 6 0,99 1,34 2,08 4,41
2 1,03 1,41 2,13 4,57 7 1,02 1,38 2,11 4,51
3 0,99 1,33 2,07 4,39 8 1,06 1,44 2,17 4,67
4 9
5

1,04 1,42 2,15 4,61 1,02 1,38 2,11 4,51

1,03 1,39 2,13 4,55 10 1,00 1,36 2,09 4,45
Do Norm. X o
A 0,2808 S| 1,02 0,02
B 0,2838 S| 1,38 0,04
(o 0,2825 S 2,11 0,03
Trotal 0,2840 S 4,51 0,09
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Troqueladora Operacion: 12. Cerrar (Pieza 2)
N A B C T N° A B C T
SS SS SS SS Ss Ss SS SS
1 1,03 | 1,44 | 2,03 | 4,50 6 1,02 | 1,42 | 2,01 | 445
2 1,04 1,46 2,04 4,54 7 1,05 1,47 2,05 4,57
3 0,99 1,40 1,99 4,38 8 1,03 1,44 2,02 4,49
4 1,04 1,47 2,05 4,56 9 1,07 1,50 2,08 4,65
5 1,00 1,41 2,00 4,41 10 1,02 1,43 2,02 4,47
Do Norm. X o)
A 0,2781 SI 1,03 0,02
B 0,2824 SI 1,44 0,03
C 0,2807 SI 2,03 0,03
Trotal 0,2823 SI 4,50 0,08
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
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Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 13. Desengrase (Pieza 2)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 19 139 11 49 13 28 6 19 149 11 s8 13 47
2 20 2 08 12 27 14 35 7 21 210 12 19 14 29
3 20 150 12 04 13 54 8 23 223 15 s6 18 19
4 23 212 13 16 15 28 9 21 211 12 52 15 o03
5 20 2 02 12 20 14 22 10 20 157 12 15 14 12
Do Norm. X o
L 0,2654 SI 20,60 1,43
A 0,2804 SI 2 02 0 13
B 0,2799 SI 12 31 0 34
Trotal 0,2840 Sl 14 33 0 47
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 14. Fosforado (Pieza 2)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 19 027 19 44 20 11 6 19 022 19 10 19 32
2 20 0 32 20 05 20 37 7 21 047 21 06 21 53
3 20 021 18 20 18 41 8 23 0 50 21 20 22 10
4 23 0 10 18 00 18 10 9 21 038 20 47 21 25
5 20 0 30 19 54 20 24 10 20 0 50 21 48 22 38
Do Norm. X o
L 0,2654 S| 20,60 1,43
A 0,2804 Sl 0 34 0 12
B 0,2842 S| 20 o1 1 16
Trotal 0,2852 Sl 20 35 1 27
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién

N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm Ss mm SS mm SS mm SS
1 01 38 00 08 09 45 00 16 02 05 13 52
2 01 59 00 08 10 10 00 17 02 20 14 54
3 01 53 00 10 10 14 00 16 02 32 15 05
4 01 39 00 09 09 39 00 18 02 16 14 o1
5 02 o0 00 10 10 36 00 18 02 09 15 18
6 01 44 00 08 09 51 00 16 02 0o 13 59
7 02 01 00 08 11 18 00 16 02 31 16 14
8 01 51 00 o8 10 35 00 17 02 11 15 12
9 01 35 00 10 10 20 00 18 02 0o 14 23
10 02 03 00 10 10 o1 00 17 02 30 15 o1
Do Norm. X o

A 0,2816 S| 110,3 10,57

B 0,2597 S| 8,9 0,99

C 0,2732 S| 614,9 29,49

D 0,2709 S| 17,0 0,88

E 0,2826 S| 135,0 12,46

Trotal 0,2826 S| 887,9 55,59
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A Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B  Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje
C Tiempo de vulcanizado
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INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR
Fecha: Referencia: DOHZ - 6068 - B
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]
Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la
Do Valor del estadistico de prueba muestra
X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar
Equipo: Operacion: 1. Cortar
N° A B C D T N° A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 34,6 14,9 32,9 24,3 106,7| 6 33,0 13,4 32,4 23,4 102,2
2 32,6 12,6 31,9 22,5 99,6 7 39,9 17,8 34,0 26,2 117,9)
3 38,4 15,9 33,6 25,0 112,9) 8 31,4 12,1 31,6 22,3 97,4'
4 34,5 14,5 32,8 24,1 105,9' 9 37,8 15,7 33,4 24,7 111,6
5 32,9 12,9 31,9 22,9 100,6' 10 34,1 14,0 32,5 23,8 104,4)
Do Norm. X (o}
A 0,2741 SI 34,9 2,82
B 0,2806 SI 14,4 1,75
(¢ 0,2844 SI 32,7 0,79
D 0,2820 SI 23,9 1,21
Trotal 0,2812 SI 1059 6,52
A Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Troqueladora Operacion: 2. Ampliar (Pieza 1)
N° A B C T N° A B C T
Ss SS SS SS SS SS SS SS
1 0,87 1,36 1,54 3,77 6 0,84 1,31 1,49 3,64
2 0,90 1,36 1,56 3,82 7 0,91 1,37 1,57 3,85
3 0,85 1,32 1,50 3,67 8 0,85 1,33 1,53 3,71
4 0,92 1,38 1,59 3,89 9 0,87 1,34 1,53 3,74
5 0,85 1,33 1,53 3,71 10 0,83 1,31 1,48 3,62
Do Norm. X o
A 0,2765 S| 0,87 0,03
B 0,2830 S| 1,34 0,03
c 0,2814 S| 1,53 0,04
Trotal 0,2845 S| 3,74 0,10
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
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Equipo: Torno Operacion: 3. Cilindrar
N A B c D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 33,8 13,9 39,8 18,8 106,3] 6 33,2 13,3 39,6 17,2 103,3]
2 37,2 15,5 40,5 22,8 116,0 7 40,9 19,9 41,5 25,9 128,2]
3 351 | 14,4 | 40,1 | 21,0 | 1106 8 36,0 | 146 | 403 | 22,2 113,1
4 38,6 17,8 41,0 24,7 122,1 9 34,5 14,1 40,0 19,9 108,5]
5 36,9 15,0 40,4 22,6 114,91 10 37,7 16,2 40,6 23,1 117,6)
Do Norm. X o
A 0,2816 | 364 2,36
B 0,2631 N| 15,5 2,02
(¢ 0,2778 S 40,4 0,57
D 0,2814 N| 21,8 2,65
Trotal 0,2812 | 114,1 7,46
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Operacion: 4, Cilindrar
Ne A B C D T Ne A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 33,7 20,4 29,0 25,0 108,1 6 39,9 26,1 29,5 33,5 129,0
2 29,1 16,8 28,3 22,6 96,8] 7 30,2 17,4 28,4 23,4 99,41
3 24,9 16,2 28,2 22,3 91,6 8 37,7 24,0 29,3 28,9 119,9'
4 32,6 19,7 28,6 23,9 104,8} 9 36,0 22,8 29,2 27,7 115,7
5 34,8 21,6 29,1 26,1 111,6| 10 31,3 18,2 28,4 22,8 100,7
Do Norm. X o
A 0,2825 Sl 33,0 4,40
B 0,2840 Sl 20,3 3,29
(¢ 0,2817 SI 28,8 0,47
D 0,2630 SI 25,6 3,56
Trotal 0,2827 S| 107,8 11,48
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B  Tiempo de preparaciéon D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Torno Operacion: 5. Biselar
N A B c D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 22,3 9,3 1,5 8,3 41,4 6 25,9 10,3 1,7 10,1 48,0
2 24,6 9,6 1,6 9,5 45,3] 7 26,8 10,6 1,7 10,5 49,6
3 27,7 11,0 1,7 10,9 51,3' 8 20,1 9,1 1,4 8,2 38,8]
4 26,4 10,5 1,7 10,4 49,0 9 29,0 11,9 1,8 11,6 54,3'
5 25,5 9,9 1,7 9,9 47,0 10 24,2 9,4 15 8,6 43,7I
Do Norm. X o
A 0,2767 SI 25,3 2,60
B 0,2784 SI 10,2 0,87
C 0,2653 SI 1,6 0,13
D 0,2824 SI 9,8 1,14
Trotal 0,2830 S| 46,9 4,66
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A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Operacion: 6. Biselar
N A B C D T N A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 23,3 8,9 1,5 7,2 40,9] 6 24,5 9,2 1,6 8,3 43,6
2 24,1 9,1 1,5 8,1 42,9 7 25,0 9,5 1,6 8,5 44,6
3 25,9 9,9 1,6 9,6 47,0 8 26,9 10,5 1,7 9,9 49,0
4 28,0 111 1,7 10,7 51,5 9 26,4 10,2 1,6 9,8 48,0
5 25,2 9,6 1,6 9,0 45,4 10 23,7 8,9 1,5 7,9 42,0
Do Norm. X o
A 0,2838 S 253 1,50
B 0,2785 S 9,7 0,73
(¢ 0,2643 S 1,6 0,07
D 0,2836 S 8,9 1,09
Trotal 0,2842 SI 45,5 3,36
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Troqueladora : 7. Hacer falda (Pieza 1)
. A B C T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 1,01 1,38 2,37 | 4,76 6 1,05 1,47 2,42 | 494
2 1,04 1,45 2,40 | 4,89 7 1,07 1,52 2,47 5,06
3 1,07 1,51 2,44 5,02 8 1,09 1,53 2,49 5,11
4 1,03 1,42 2,40 | 4,85 9 1,02 1,39 2,38 | 4,79
5 1,10 1,60 2,52 5,22 10 1,05 1,49 2,42 | 4,96
Do Norm. X o
A 0,2845 SI 1,05 0,03
B 0,2822 SI 1,48 0,07
(o 0,2794 SI 2,43 0,05
Trotal 0,2844 S| 4,96 0,15
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 8. Desengrase (Pieza 1)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 13 123 13 18 14 41 6 13 121 13 09 14 30
2 12 1 08 12 11 13 19 7 15 150 14 17 16 o7
3 14 138 13 50 15 28 8 12 117 12 33 13 50
4 12 114 12 33 13 47 9 13 123 13 21 14 44
5 13 131 13 44 15 15 10 13 117 12 42 13 59
Do Norm. X o
L 0,2634 S| 12,9 1,10
A 0,2774 SI 1 24 0 13
B 0,2832 SI 13 10 0 39
Total 0,2830 SI 14 34 0 52
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A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacion

N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 13 0 09 24 49 24 58 6 13 0 48 26 38 27 26
2 12 0 26 25 30 25 56 7 15 0 20 25 24 25 44
3 14 016 25 12 25 28 8 12 035 26 06 26 41
4 12 0 30 25 50 26 20 9 13 027 25 45 26 12
5 13 025 25 25 25 50 10 13 015 24 59 25 14
Do Norm. X o)
L 0,2634 N| 12,9 1,10
A 0,2753 N| 0 25 0 11
B 0,2781 N| 25 34 0 32
Trotal 0,2781 S| 25 s9 0 43
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién

Ne A B C D T Ne A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 27,2 8,9 29,3 17,1 82,5 6 36,0 15,5 30,7 20,4 102,56
2 40,9 17,9 31,3 22,9 113,0 7 34,5 15,4 30,6 19,7 100,2|
3 31,8 14,8 30,1 18,9 95,6 8 28,3 10,1 29,6 17,3 85,3]
4 32,9 14,9 30,3 19,5 97,6 9 37,8 16,4 31,2 20,6 106,0
5 30,6 14,6 30,0 18,8 94,0 10 29,4 12,3 29,9 17,9 89,5
Do Norm. X o
A 0,2836 Sl 329 4,38
B 0,2694 SI 14,1 281
(o 0,2840 SI 30,3 0,65
D 0,2758 S| 19,3 1,74
Trotal 0,2840 S| 96,6 9,38
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Troqueladora Operacion: 12. Reducir (Pieza 2)
R A B C T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 0,91 1,39 2,03 4,33 6 0,89 1,37 2,02 4,28
2 0,84 1,31 1,94 4,09 7 0,78 1,26 1,89 3,93
3 0,79 1,28 1,90 3,97 8 0,83 1,31 1,92 4,06
4 0,87 1,35 1,98 4,20 9 0,86 1,33 1,96 4,15
5 0,83 1,31 1,94 4,08 10 0,81 1,30 1,91 4,02
Do Norm. X o
A 0,2847 S| 0,84 0,04
B 0,2791 S| 1,32 0,04
C 0,2798 SI 1,95 0,05
Trotal 0,2829 SI 4,11 0,13
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
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Equipo:

ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

Equipo:

A

A
B

Torno Operacion: 13. Cilindrar
N A B c D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 35,5 17,3 42,7 26,9 122,4 6 39,2 20,4 43,3 29,6 132,5
2 41,6 23,3 44,1 32,0 141,0 7 32,8 16,8 42,2 26,4 118,2
3 32,1 | 162 | 42,2 | 258 | 116,3] 8 334 | 172 | 425 | 26,7 | 1198]
4 36,7 18,4 43,0 27,4 125,5 9 39,7 21,1 43,5 30,5 134,8'
5 31,6 15,5 42,1 25,3 114,5 10 38,8 19,9 43,2 28,5 130,4'
Do Norm. X o
A 0,2837 Sl 36,1 3,58
B 0,2793 N| 18,6 2,48
C 0,2811 N| 43,0 0,66
D 0,2778 N| 27,9 2,18
Trotal 0,2834 N| 125,6 8,82
Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién

Tiempo de preparacion

Tempo de desmonte y limpieza

Do Norm. X o
A 0,2771 SI 33,1 2,9
B 0,2833 SI 16,3 3,0
(¢ 0,2670 SI 32,3 2,1
D 0,2812 SI 29,8 3,2
Trotal 0,2796 Sl 1116 11,1
Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Torno Operacion: 15. Biselar
Ne A B c D T N A B [$ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 38,9 16,9 1,6 18,9 76,3} 6 34,6 12,3 1,3 13,8 62,0
2 33,3 12,4 1,3 13,6 60,6 7 36,4 14,7 1,4 15,0 67,5
3 36,9 14,8 1,4 15,7 68,8] 8 37,8 15,8 1,5 17,1 72,2
4 37,1 14,9 1,5 16,0 69,5 9 36,0 13,5 1,4 14,6 65,5]
5 35,1 12,9 1,4 13,9 63,3] 10 36,2 13,8 1,4 14,8 66,2
Do Norm. X o
A 0,2801 SI 36,2 1,61
B 0,2812 SI 14,2 1,50
C 0,2613 SI 1,4 0,09
D 0,2694 SI 15,3 1,66
Trotal 0,2812 S| 67,1 4,77
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A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Troqueladora Operacion: 16. Hacer falda (Pieza 2)
N A B C T N° A B C T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 1,06 1,50 2,29 4,85 6 1,12 1,57 2,38 5,07
2 1,07 1,51 2,30 4,88 7 1,00 1,47 2,22 4,69
3 1,10 1,53 2,33 4,96 8 1,08 1,51 2,31 4,90
4 1,03 1,50 2,25 4,78 9 1,00 1,46 2,21 4,67
5 1,12 1,56 2,34 5,02 10 1,16 1,60 2,42 5,18
Do Norm. Y (02
A 0,2835 S| 1,07 0,05
B 0,2794 SI 1,52 0,04
(o 0,2829 S| 2,31 0,07
Trotal 0,2843 S| 4,90 0,16
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 17. Desengrase (Pieza 2)
Ne L A B T N° L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 12 123 12 34 13 47 6 14 141 13 43 15 24
2 12 125 13 20 14 45 7 12 123 12 41 14 o4
3 13 138 13 42 15 20 8 13 127 13 21 14 48
4 10 119 12 03 13 22 9 13 131 13 29 14 s0
5 13 136 13 36 15 12 10 12 124 13 o7 14 31
Do Norm. X o
L 0,2550 S| 12,40 1,07
A 0,2781 Sl 1 29 0 o7
B 0,2756 S| 13 11 0 35
Trotal 0,2808 S| 14 40 0 42
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 18. Fosforado (Pieza 2)
Ne L A B T N° L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 12 0 16 25 28 25 44 6 14 0 26 26 13 26 39
2 12 0 20 26 00 26 20 7 12 015 24 53 25 o7
3 13 015 25 06 25 21 8 13 030 26 40 27 10
4 10 0 25 26 01 26 26 9 13 011 24 49 25 00
5 13 018 25 45 26 03 10 12 035 27 39 28 14
Do Norm. X o
L 0,2550 S| 12,40 1,07
A 0,2795 SI 0 21 0 08
B 0,2764 SI 25 52 0 52
Trotal 0,2778 Sl 26 13 1 00
A Tiempo de preparacion B  Tiempo de operacion
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Equipo: Operacion: 20. Vulcanizado
N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 01 28 00 10 19 37 00 19 01 47 23 21
2 01 30 00 11 20 11 00 20 01 44 23 56
3 01 30 00 10 20 01 00 18 01 37 23 36
4 01 37 00 13 18 39 00 19 01 50 22 38
5 01 31 00 10 19 28 00 20 01 28 22 57
6 01 24 00 11 21 40 00 18 01 37 25 10
7 01 34 00 13 18 40 00 22 01 33 22 22
8 01 25 00 12 21 16 00 18 01 41 24 52
9 01 36 00 10 20 40 00 21 01 47 24 34
10 01 27 00 11 19 05 00 18 01 34 22 35
Do Norm. X (o)

A 0,2840 S| 90,2 4,42

B 0,2685 SI 11,1 1,20

(o 0,2836 S| 1196,0 62,23

D 0,2713 S| 19,0 1,42

E 0,2841 S| 100,0 7,16

Trotal 0,2845 S| 1416,0 76,06

A  Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje

C Tiempo de vulcanizado
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: SOPORTE IZQUIERDO MOTOR R4 /R6
Fecha: Referencia: 7700527555
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]
Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la
Do Valor del estadistico de prueba muestra
X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar
Equipo: Troqueladora Operacion: 1. Cortar (Pieza 1)
N A B C T N° A B C T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 0,65 0,98 0,39 2,02 6 0,67 0,99 0,40 2,06
2 0,68 1,00 0,42 2,10 7 0,70 1,03 0,43 2,16
3 0,62 0,92 0,37 1,91 8 0,73 1,06 0,46 2,25
4 0,66 0,99 0,40 2,05 9 0,63 0,96 0,39 1,98
5 0,69 1,00 0,42 2,10 10 0,63 0,94 0,38 1,95
Do Norm. X o
A 0,2829 S| 0,67 0,04
B 0,2822 S| 0,99 0,04
(o 0,2778 S| 0,41 0,03
Trotal 0,2836 S| 2,07 0,11
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo

Equipo: Troqueladora Operacion: 2. Doblar (Pieza 1)

Ss SS SS SS SS SS SS SS
1 0,97 1,40 1,99 4,36 6 1,02 1,51 2,11 4,64
2 1,01 1,43 2,06 4,50 7 0,93 1,39 1,99 4,31
3 0,98 1,40 2,03 4,41 8 1,01 1,50 2,08 4,59
4 9
5

0,92 1,38 1,94 4,24 0,99 1,41 2,05 4,45

1,06 1,52 2,14 4,72 10 0,95 1,40 1,99 4,34
Do Norm. X o
A 0,2829 S| 0,98 0,04
B 0,2625 S| 1,43 0,05
c 0,2824 S| 2,04 0,06
Trotal 0,2836 S| 4,45 0,15
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento

B Tiempo de subida del martillo

Equipo: Troqueladora Operacion: 3. Perforar (Pieza 1)
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

R A B (o T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 0,93 1,49 1,27 3,69 6 0,94 1,51 1,30 3,75
2 0,93 1,50 1,29 3,72 7 0,89 1,43 1,22 3,54
3 1,02 1,59 1,39 4,00 8 0,92 1,48 1,26 3,66
4 0,93 1,50 1,29 3,72 9 0,98 1,54 1,32 3,84
5 0,88 1,41 1,21 3,50 10 0,91 1,46 1,25 3,62
Do Norm. X o
A 0,2764 S| 0,94 0,04
B 0,2801 N| 1,49 0,05
C 0,2762 N| 1,28 0,05
Trotal 0,2789 N| 3,71 0,14
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 4. Desengrase (Pieza 1)
N L A B T Ne L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 14 102 9 41 10 43 6 15 118 10 48 12 06
2 15 111 10 24 11 35 7 14 107 10 13 11 20
3 16 125 11 02 12 27 8 16 139 11 36 13 15
4 14 104 10 02 11 o6 9 15 115 10 33 11 48
5 15 119 10 59 12 18 10 16 122 11 oo 12 22
Do Norm. X o
L 0,2711 Sl 15,00 0,82
A 0,2768 Sl 1 16 0 11
B 0,2812 S| 10 38 0 34
Trotal 0,2815 Sl 11 54 0 45
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Equipo: Troqueladora Operacion: 6. Cortar (Pieza 2)
R A B C T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 0,67 0,99 0,41 2,07 6 0,71 1,11 0,45 2,27
2 0,69 1,01 0,43 2,13 7 0,73 1,13 0,45 2,31
3 0,75 1,16 0,47 2,38 8 0,70 1,06 0,43 2,19
4 0,79 1,21 0,50 2,50 9 0,75 1,16 0,47 2,38
5 0,70 1,08 0,43 2,21 10 0,68 0,99 0,42 2,09
Do Norm. X o
A 0,2774 S| 0,72 0,04
B 0,2842 SI 1,09 0,08
C 0,2754 SI 0,45 0,03
Trotal 0,2839 SI 2,25 0,15
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo

Equipo: Troqueladora Operacion: 7. Doblar (Pieza 2)
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Ne A B c T N A B [ T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 1,01 | 1,45 | 2,23 | 4,69 6 0,91 | 1,29 | 2,12 | 4,32
2 0,89 1,28 2,09 4,26 7 0,95 1,38 2,17 | 4,50
3 0,94 | 1,37 | 2,17 | 4,48 8 1,03 | 1,50 | 2,25 | 4,78
4 0,93 1,32 2,14 | 4,39 9 0,94 1,36 2,16 | 4,46
5 0,96 1,41 2,20 4,57 10 0,98 1,43 2,21 4,62
Do Norm. X o
A 0,2795 Sl 0,95 0,04
B 0,2843 S| 1,38 0,07
(o 0,2841 S| 2,17 0,05
Trotal 0,2845 S| 4,50 0,16
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Troqueladora Operacion: 8. Perforar (Pieza 2)
Ne A B C T N° A B C T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 0,93 1,48 1,18 3,59 6 0,98 1,59 1,23 3,80
2 1,06 1,71 1,41 4,18 7 1,02 1,64 1,31 3,97
3 0,95 1,51 1,19 3,65 8 1,11 1,82 1,48 | 4,41
4 0,98 1,53 1,20 3,71 9 1,04 1,69 1,36 | 4,09
5 1,01 1,62 1,29 3,92 10 1,00 1,60 1,25 3,85
Do Norm. X o
A 0,2800 SI 1,01 0,05
B 0,2793 Sl 1,62 0,10
(¢ 0,2785 SI 1,29 0,10
Trotal 0,2807 SI 392 0,25
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 9. Desengrase (Pieza 2)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 14 103 11 o2 12 o5 6 15 108 11 17 12 25
2 14 1 04 11 o8 12 12 7 16 120 11 42 13 02
3 15 115 11 29 12 44 8 14 102 10 51 11 s3
4 15 117 11 30 12 47 9 16 124 12 04 13 28
5 15 1 06 11 11 12 17 10 15 111 11 22 12 33
Do Norm. X o
L 0,2643 S| 14,90 21,02
A 0,2830 SI 111 0 08
B 0,2772 SI 11 22 0 21
Trotal 0,2804 Sl 12 33 0 29
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacion
Equipo: Operacion: 11. Vulcanizado
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A
B
C

ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

Tiempo de preparacion del material

Tiempo de accionamiento de la prensa

Tiempo de vulcanizado

Tiempo de accionamiento de la prensa
Tiempo de desmontaje

N° A B C D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 02 15 00 16 18 40 00 35 02 21 24 07
2 02 oo 00 16 20 49 00 33 02 23 26 01
3 01 30 00 15 18 56 00 31 02 15 23 27
4 02 10 00 17 20 57 00 38 02 10 26 12
5 01 45 00 15 21 21 00 31 02 47 26 39
6 02 o6 00 17 19 oo 00 35 01 48 23 46
7 01 32 00 17 21 39 00 31 02 oo 26 11
8 01 10 00 16 19 o6 00 35 02 29 23 36
9 02 oo 00 17 20 35 00 32 02 31 25 55
10 01 41 00 15 20 o1 00 34 01 20 23 51
Do Norm. X o

A 0,2828 Sl 113,9 15,49

B 0,2709 Sl 16,1 0,88

C 0,2815 Sl 1206,0 66,53

D 0,2747 sl 380 2,32

E 0,2827 Sl 135,0 18,79

Trota 02847 I 1507,0 104,90
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Seguin especificacion Pieza: KODIAK
Fecha: Referencia:
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]
Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la
Do Valor del estadistico de prueba muestra
X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar

Cortadora Operacion: 1. Cortar

SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1(115| 1,3 | 69,1 | 29,2 |111,2 6 || 116 | 1,4 | 70,2 | 29,2 1128
2 (11,8 15 | 70,3 | 29,4 |113,4 7 119| 15 | 70,6 | 29,8 || 114,7
3 (114 13 | 68,8 | 29,1 |110,5 8| 10,2 | 09 | 650 | 23,1 | 98,9
a4 9
5

10,8 | 1,2 | 67,7 | 26,7 | 106,3 12,11 1,6 | 71,1 | 31,0 |116,9
10,6 | 1,1 | 66,2 | 24,8 | 102,3 10 11,1 | 1,3 | 68,2 | 28,9 | 109,4

Do Norm. X o
A 0,2821 SI 11,30 0,61
B 0,2763 SI 1,31 0,21
C 0,2785 Sl 68,72 1,99
D 0,2574 SI 28,12 2,47
Trotal 0,2760 SI 109,64 5,64
A Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Torno Operacion: 2. Cortar
N A B [3 D T N A B C D T

1 26,9 14,5 34,5 19,9 95,8} 6 29,1 15,8 35,3 31,6 111,8}
2 28,0 15,6 35,1 22,9 101,6 7 29,9 15,9 35,5 31,9 113,2
3 31,0 16,0 35,6 32,3 114,9] 8 27,6 15,2 35,0 22,2 100,0
4 31,8 16,6 36,0 34,5 118,9' 9 33,3 18,1 37,1 36,9 125,41
5 27,4 14,7 34,7 21,1 97,9' 10 27,1 14,6 34,6 20,1 96,4'
Do Norm. X o
A 0,2769 S| 292 2,22
B 0,2678 S| 157 1,09
c 0,2665 S| 353 0,78
D 0,2751 S| 273 6,66
Trotal 0,2794 S| 107,5 10,54
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
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Equipo: Troqueladora Operacion: 3. Ampliar (Pieza 1)
N A B (o T N° A B C
SS SS SS SS SS SS SS
1 0,93 1,44 2,14 4,51 6 0,86 1,39 2,05 4,30
2 0,82 1,36 1,99 4,17 7 0,91 1,41 2,08 4,40
3 0,95 1,47 2,19 4,61 8 1,01 1,55 2,30 4,86
4 0,97 1,48 2,20 4,65 9 0,92 1,42 2,11 4,45
5 0,79 1,33 1,99 4,11 10 0,89 1,40 2,06 4,35
Do Norm X o
A 0,2824 SI 0,91 0,07
B 0,2782 SI 1,43 0,06
(o 0,2799 S| 2,11 0,10
Trotal 0,2825 SI 4,44 0,23
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Operacion: 4. Cilindrar (DOS PASADAS)
N° A B ¢ D E F TOTAL N° A B ¢ D E F TOTAL
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1(30,1|204 404|149 | 40,2 |33,8]| 179,8 6 (31,3|21,4|406 | 16,2 | 40,3 | 35,7 | 185,5
2318217 40,7 | 16,7 | 40,3 | 36,3 | 187,5 7298201402 | 148|401 33,1 178,1
3309|209 |406| 159 |40,2 | 353 | 1838 8 [ 323|222]|408| 16,9 | 40,3 | 36,6 | 189,1
4 (33,0|226|408| 17,7 | 40,4 | 38,1 | 192,6 9 (30,6 | 20,8 | 40,5 | 15,6 | 40,2 | 34,7 | 182,4
5| 304|205 |404 | 152 | 40,2 | 34,2 | 180,9 10| 31,5| 21,5| 40,6 | 16,4 | 40,3 | 36,0 | 186,3
Do Norm. X o
A 0,2837 S| 31,2 1,01
B 0,2838 S| 21,2 0,81
(o 0,2778 S| 40,6 0,19
D 0,2840 S| 16,0 0,93
E 0,2667 S 40,3 0,08
F 0,2823 S 35,4 1,48
Trotal 0,2846 S 184,6 4,48
A Tiempo de montaje D Tiempo de limpieza y ajuste
B Tiempo de preparacion E Tiempo de la operacion de cilindrado 2
C Tiempo de la operacién de cilindrado 1 F Tempo de desmonte y limpieza

Ne L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm mm SS
1 11 1 36 14 12 15 48 6 12 151 14 37 16 28
2 12 155 14 44 16 39 7 12 153 14 40 16 33
3 12 2 04 14 56 17 00 8 13 2 09 15 15 17 24
4 11 141 14 21 16 02 9 12 2 00 14 53 16 53
5 12 158 14 49 16 47 10 13 207 15 o5 17 12
Do Norm. X O
L 0,2530 SI 12,00 0,67
A 0,2798 SI 1 55 0 11
B 0,2810 SI 14 45 0 19
Total 0,2811 SI 15 40 0 30
A Tiempo de preparacion B  Tiempo de operacion
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 6. Fosforado (Pieza 1)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 11 015 27 58 28 13 6 12 029 28 43 29 12
2 12 011 27 28 27 39 7 12 0 20 28 07 28 27
3 12 028 28 26 28 52 8 13 032 28 58 29 30
4 11 012 27 39 27 51 9 12 0 08 26 55 27 03
5 12 025 28 20 28 45 10 13 039 29 12 29 51
Do Norm. X (o)
L 0,2530 SI 12,00 0,67
A 0,2843 SI 0 22 0 10
B 0,2842 SI 28 11 0 42
Trotal 0,2855 S| 28 33 0 52
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Equipo: Cortadora Operacion: 8. Cortar
B D B D
ne A C T Ne A [ T

SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
195 0,8 | 429 | 24,1 || 98,9 6 | 10,1 | 1,1 | 43,4 | 26,6 | 109,4
2 110] 1,4 | 439 | 28,0 (1134 7106 | 1,3 | 43,8 | 27,2 |112,8
31119 | 1,4 | 44,0 | 28,1 |114,7 8 (121 | 15 | 446 | 29,8 |116,9
4 9
5

10,0 | 1,1 | 43,3 | 25,5 | 106,3 9,8 10 | 43,3 | 24,8 |102,3
10,4 | 1,3 | 43,7 | 27,1 |111,2 10 10,4 | 1,2 | 43,5 | 26,7 |110,5

Do Norm. X o
A 0,2737 SI 10,58 0,86
B 0,2794 SI 1,21 0,21
(¢ 0,2748 SI 43,64 0,47
D 0,2795 Sl 26,79 1,68
Trotal 0,2760 SI 109,64 5,64
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B  Tiempo de preparaciéon D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Torno Operacioén: 9. Cortar
N A B c D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 29,1 15,8 35,0 22,3 102,2 6 31,0 16,0 35,6 24,6 107,2]
2 27,4 14,7 34,7 19,5 96,3] 7 27,6 15,2 35,0 19,6 97,44
3 31,8 16,6 35,9 24,8 109,1 8 33,3 18,1 36,6 25,5 113,5
4 27,1 14,6 34,6 18,2 94,5 9 29,9 15,9 35,4 22,6 103,8)
5 280 | 156 | 350 | 21,1 99,7, 10 | 26,9 | 14,5 | 34,5 | 151 91,0|
Do Norm. X o
A 0,2769 SI 29,2 2,22
B 0,2678 SI 15,7 1,09
C 0,2712 SI 35,2 0,65
D 0,2808 SI 21,3 3,29
Trotal 0,2851 Sl 1015 7,04
A Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza

Equipo: Troqueladora Operacion: 10. Ampliar (Pieza 2)

- 207 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.
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N A B (o T N° A B C T
SS SS SS SS SS SS SS SS
1 0,84 1,27 1,43 3,54 6 0,80 1,21 1,37 3,38
2 0,78 1,19 1,34 3,31 7 0,87 1,29 1,49 3,65
3 0,82 1,24 1,40 3,46 8 0,80 1,23 1,39 3,42
4 0,86 1,28 1,45 3,59 9 0,79 1,20 1,36 3,35
5 0,83 1,25 1,41 3,49 10 0,90 1,33 1,52 3,75
Do Norm. X O
A 0,2818 S| 0,83 0,04
B 0,2834 SI 1,25 0,04
(o 0,2810 S| 1,42 0,06
Trotal 0,2831 S| 3,50 0,14
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo TOTAL Tiempo total de operacién
11. Cilindrar
B D B D
N° A C T N° A C T

SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 31,1 17,0 36,2 27,7 112,0] 6 36,8 21,7 36,6 32,5 127,6)
2 27,7 15,6 36,0 26,4 105,7| 7 29,9 16,4 36,1 27,0 109,44
3 32,8 19,3 36,4 30,1 118,6) 8 34,7 20,5 36,5 31,4 123,1]
4 9
5

41,5 24,9 37,0 36,0 139,4 32,0 18,4 36,3 29,4 116,1]

31,4 17,8 36,2 28,9 114,3] 10 39,0 22,6 36,8 33,6 132,0
Do Norm. Y (02
A 0,2789 S| 33,7 4,29
B 0,2826 S| 19,4 2,98
(o 0,2803 S| 36,4 0,32
D 0,2824 S| 30,3 3,07
Trotal 0,2828 S 119,8 10,63
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién

o

B  Tiempo de preparaciéon

Tempo de desmonte y limpieza

Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 12. Desengrase (Pieza 2)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 12 211 15 09 17 20 6 13 220 15 40 18 o0
2 11 159 14 37 16 36 7 11 156 14 02 15 58
3 13 2 16 15 34 17 5o 8 12 215 15 16 17 31
4 12 201 14 49 16 50 9 12 2 00 14 42 16 42
5 12 2 08 15 01 17 09 10 13 220 16 00 18 20
Do Norm. X o
L 0,2643 SI 12,10 0,74
A 0,2828 Sl 2 09 0 09
B 0,2820 SI 15 o5 0 35
Trotal 0,2843 S| 17 14 0 44
A Tiempo de preparacion B  Tiempo de operacion

Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 13. Fosforado (Pieza 2)
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ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 12 037 29 17 29 54 6 13 030 28 30 29 00
2 11 019 26 41 27 00 7 11 028 27 35 28 03
3 13 029 27 54 28 23 8 12 0 30 28 16 28 46
4 12 017 26 28 26 45 9 12 021 27 02 27 23
5 12 024 27 10 27 34 10 13 0 20 26 53 27 17
Do Norm. X O
L 0,2643 S| 12,10 0,74
A 0,2798 Sl 0 26 0 o6
B 0,2818 SI 27 34 0 s6
Trotal 0,2820 S| 28 00 1 02
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Operacion: 15. Vulcanizado
N° A B c D E TOTAL
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 02 0o 00 12 18 11 00 24 00 33 21 20
2 01 37 00 12 17 05 00 23 00 45 20 47
3 01 31 00 10 19 41 00 23 00 39 22 24
4 02 10 00 12 16 50 00 25 00 33 20 25
5 01 29 00 12 18 00 00 23 00 33 20 37
6 01 41 00 11 17 16 00 23 00 51 20 22
7 01 52 00 12 19 08 00 24 00 37 22 13
8 01 50 00 13 17 41 00 24 00 34 20 42
9 01 30 00 12 16 57 00 23 00 43 19 45
10 02 21 00 12 18 44 00 26 00 41 22 24
Do Norm. X o
A 0,2790 S 108,1 17,89
B 0,2271 S 11,8 0,79
(o 0,2815 S 1077,0 58,69
D 0,2552 S 24,0 1,03
E 0,2787 S 100,0 6,90
Trotal 0,2762 S 1327,0 96,66
A  Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B  Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje

C Tiempo de vulcanizado
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INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

A TIEMPOS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de tiempo Segtin especificacion Pieza: BUJE MUELLE DODGE
Fecha: Referencia: RB - 135
Intervalo de los valores criticos D N= 10 a=5% [0,2513 0,2849]

Ne¢ Numero de la muestra Norm.  Aceptacién de la normalidad de los datos de la

Do Valor del estadistico de prueba muestra

X Tiempo medio muestral c Desviacién estandar

Operacion: 1. Cortar
N° A B C D T N° A B C D T

SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 25,5 10,1 31,8 22,0 89,4 6 26,4 11,0 32,2 22,5 92,1
2 26,6 11,4 32,3 22,6 92,9] 7 27,8 11,9 32,5 23,0 95,2
3 30,1 13,7 33,0 24,0 100,8I 8 24,5 9,5 31,6 21,6 87,2
4 9
5

22,3 8,9 31,2 21,4 83,8' 28,9 12,5 32,6 23,3 97,3}

32,0 14,9 33,4 26,1 106,4' 10 26,1 10,6 31,9 22,3 90,9|
Do Norm. X O
A 0,2797 Sl 27,0 2,80
B 0,2817 SI 115 1,87
(¢ 0,2833 SI 32,3 0,66
D 0,2602 SI 229 1,37
Trotal 0,2793 Sl 93,7 6,64
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Torno Operacion: 2. Biselar
N A B c D T N A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 25,9 9,6 1,8 16,9 54,2 6 28,4 11,9 2,0 19,2 61,5
2 27,9 11,8 1,9 17,8 59,4 7 29,9 12,0 2,0 19,5 63,4]
3 24,3 9,2 1,8 15,3 50,6 8 26,3 10,4 1,8 17,2 55,7
4 25,6 9,3 1,8 16,2 52,91 9 26,5 10,7 1,9 17,4 56,5
5 30,1 13,6 2,1 19,9 65,7I 10 26,1 10,1 1,8 17,1 55,1
Do Norm. X o
A 0,2776 S| 27,1 1,91
B 0,2782 S| 109 1,43
c 0,2634 S| 1,9 0,11
D 0,2792 S| 17,7 1,48
Trotal 0,2824 S| 57,6 4,85
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza

- 210 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO H. Estudio de Tiempos de los Repuestos Seleccionados.

Equipo: Troqueladora Operacion: 3. Ampliar (Pieza 1)
R A B (o T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 0,84 1,27 1,45 3,56 6 0,82 1,24 1,42 3,48
2 0,85 1,29 1,48 3,62 7 0,90 1,35 1,53 3,78
3 0,91 1,38 1,57 3,86 8 0,80 1,23 1,40 3,43
4 0,87 1,31 1,49 3,67 9 0,88 1,33 1,50 3,71
5 0,85 1,28 1,46 3,59 10 0,84 1,26 1,43 3,53
Do Norm. X o
A 0,2820 S 0,86 0,03
B 0,2834 S 1,29 0,05
(¢ 0,2824 S 1,47 0,05
Trotal 0,2840 S 362 0,13
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Operacion: 4, Cilindrar
Ne A B C D T Ne A B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 32,5 22,8 39,3 31,2 125,8) 6 31,4 21,6 39,2 30,0 122,2)
2 27,4 17,7 38,4 24,4 107,9' 7 27,8 18,4 38,5 26,1 110,8]
3 26,1 16,2 38,2 21,2 101,7 8 30,0 20,3 39,0 28,9 118,2)
4 34,9 24,9 39,9 33,4 133,1 9 26,8 17,0 38,4 23,5 105,7
5 26,3 16,3 38,3 22,3 103,2 10 28,9 19,5 38,6 26,7 113,7
Do Norm. X o
A 0,2767 SI 29,2 2,94
B 0,2807 SI 19,5 2,92
(¢ 0,2706 SI 38,8 0,55
D 0,2859 SI 26,8 4,03
Trotal 0,2824 S| 114,2 10,40
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B  Tiempo de preparaciéon D Tempo de desmonte y limpieza

v LA B C D T N LA B C D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 29,2 15,3 37,2 22,9 104,6 6 34,7 18,8 37,8 27,4 118,7|
2 40,2 23,5 38,4 31,8 133,9] 7 38,9 22,0 38,0 30,4 129,3]
3 30,2 15,6 37,2 23,7 106,7 8 28,9 15,2 37,1 22,5 103,7
4 31,4 16,5 37,3 24,5 109,7| 9 33,6 17,8 37,6 26,6 115,6)
5 36,1 20,4 37,9 28,9 123,3] 10 32,5 16,9 37,5 25,8 112,7|
Do Norm. X o
A 0,2826 Sl 33,6 3,92
B 0,2771 Sl 18,2 2,92
C 0,2800 Sl 37,6 0,42
D 0,2844 Sl 26,5 3,18
Trotal 0,2822 Sl 115,9 10,41
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A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 6. Desengrase (Pieza 1)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 13 142 13 02 14 44 6 14 153 13 32 15 25
2 14 158 13 45 15 43 7 14 2 06 14 11 16 17
3 14 151 13 21 15 12 8 15 210 14 20 16 30
4 14 2 04 13 59 16 03 9 12 139 12 36 14 15
5 12 134 12 26 14 o0 10 15 230 15 o7 17 37
Do Norm. X o
L 0,2637 S| 13,70 1,06
A 0,2789 SI 1 57 0 17
B 0,2829 S| 13 38 0 49
Trotal 0,2823 Sl 15 35 1 06
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 7. Fosforado (Pieza 1)
Ne L A B T N° L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 13 015 24 49 25 04 6 14 028 25 27 25 53
2 14 031 25 51 26 22 7 14 035 25 57 26 32
3 14 021 25 12 25 33 8 15 0 16 25 00 25 16
4 14 0 30 25 39 26 09 9 12 037 25 58 26 35
5 12 0 20 25 06 25 26 10 15 0 39 26 44 27 23
Do Norm. X o
L 0,2637 SI 13,70 1,06
A 0,2842 SI 0 27 0 09
B 0,2775 S| 25 34 0 35
Trotal 0,2811 S| 26 01 0 43
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Equipo: Torno Operacion: 9. Cortar
N A B [3 D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 32,5 13,8 28,5 21,8 96,6 6 32,9 14,1 28,5 21,9 97,44
2 33,1 14,5 28,9 22,2 98,7 7 34,9 15,2 29,1 22,8 102,0
3 31,2 13,5 28,3 21,6 94,6 8 33,8 14,9 29,0 22,6 100,3]
4 35,6 15,6 29,5 23,0 103,7| 9 29,9 12,3 28,1 21,2 91,5
5 37,8 17,8 30,6 25,1 111,3) 10 30,1 13,2 28,3 21,5 93,1
Do Norm. X o
A 0,2812 SI 33,2 2,48
B 0,2713 SI 14,5 1,52
C 0,2608 SI 289 0,74
D 0,2545 SI 22,4 1,12
Trotal 0,2742 SI 99,0 5,80
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
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Equipo: Torno Operacion: 10. Biselar
N A B c D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 18,2 8,3 1,9 8,1 36,5 6 17,2 7,4 1,9 7,7 34,2]
2 17,3 7,6 1,9 7,7 34,5 7 19,1 9,4 2,2 8,9 39,6
3 21,0 10,2 2,2 9,9 43,3} 8 18,9 9,0 2,1 8,9 38,91
4 18,6 8,9 2,0 8,8 38,3| 9 17,6 7,7 1,9 7,7 34,9'
5 17,9 8,2 1,9 7,9 35,9' 10 19,6 9,6 2,2 9,4 40,8|
Do Norm. X (o)
A 0,2752 S| 18,5 1,17
B 0,2845 S 86 094
(¢ 0,2638 S 20 0,14
D 0,2761 S 8,5 0,79
Trotal 0,2809 S 37,7 3,01
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucidn de la operacién
B  Tiempo de preparaciéon D Tempo de desmonte y limpieza
Equipo: Troqueladora H 11. Reducir (Pieza 2)
. A B C T N° A B C T
N - - - - - - - -
1 0,86 1,25 1,49 3,60 6 0,80 1,19 1,39 3,38
2 0,89 1,27 1,53 3,69 7 0,90 1,29 1,60 3,79
3 0,79 1,18 1,38 3,35 8 0,83 1,20 1,40 3,43
4 0,91 1,31 1,62 3,84 9 0,96 1,35 1,71 | 4,02
5 0,87 1,26 1,52 3,65 10 0,83 1,22 1,43 3,48
Do Norm. X o
A 0,2826 Sl 0,86 0,05
B 0,2838 SI 1,25 0,06
(¢ 0,2807 SI 1,51 0,11
Trotal 0,2830 S| 362 0,22
A Tiempo de caida del martillo C Tiempo sin accionamiento
B Tiempo de subida del martillo
Equipo: Torno Operacion: 12. Cilindrar
N A B [3 D T N A B [ D T
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS
1 35,6 18,9 38,7 26,7 119,9} 6 34,6 15,8 38,6 24,6 113,6]
2 31,1 15,2 38,1 22,1 106,5 7 38,2 19,9 39,2 28,9 126,2]
3 39,9 21,5 39,4 31,1 131,9) 8 33,0 15,7 38,4 23,5 110,6|
4 35,2 17,1 38,6 26,6 117,5 9 37,1 19,0 39,0 27,8 122,91
5 32,5 15,6 38,2 22,3 108,6| 10 35,1 16,0 38,6 25,5 115,2|
Do Norm. X o
A 0,2817 SI 35,2 2,67
B 0,2729 SI 17,5 2,20
(o 0,2789 SI 38,7 0,42
D 0,2835 SI 25,9 2,90
Trotal 0,2838 SI 117,3 8,07
A  Tiempo de montaje C Tiempo de ejecucion de la operacion
B  Tiempo de preparacién D Tempo de desmonte y limpieza
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Equipo: Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 13. Desengrase (Pieza 2)
N L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 13 122 12 15 13 37 6 15 2 07 13 32 15 39
2 14 1 46 12 35 14 21 7 14 14 12 29 14 10
3 15 201 13 21 15 22 8 15 211 13 46 15 57
4 14 148 12 57 14 45 9 15 239 14 59 17 38
5 15 226 14 23 16 49 10 14 155 13 10 15 o5
Do Norm. X (o)
L 0,2563 SI 14,40 0,70
A 0,2808 SI 2 00 0 22
B 0,2798 S| 13 21 0 52
Trotal 0,2811 Sl 15 21 1 14
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Tanques de tratamientos quimicos Operacion: 14. Fosforado (Pieza 2)
Ne L A B T N L A B T
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 13 017 25 36 25 53 6 15 0 08 24 37 24 45
2 14 021 25 49 26 10 7 14 028 26 02 26 30
3 15 012 25 21 25 33 8 15 036 26 13 26 49
4 14 0 23 25 55 26 18 9 15 011 25 10 25 21
5 15 0 20 25 40 26 00 10 14 0 40 26 39 27 19
Do Norm. X o
L 0,2563 S| 14,40 0,70
A 0,2807 S| 0 22 011
B 0,2785 Sl 25 42 0 34
Trotal 0,2815 Sl 26 04 0 45
A Tiempo de preparacion B Tiempo de operacién
Operacion: 16. Vulcanizado
o A B C D E TOTAL
N Nm
mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS mm SS
1 01 22 00 16 16 10 00 30 01 20 19 38
2 01 54 00 16 16 43 00 34 01 30 20 57
3 01 20 00 16 17 48 00 28 01 07 20 59
4 01 23 00 14 16 13 00 29 01 14 19 33
5 01 13 00 15 16 36 00 31 01 41 20 16
6 01 45 00 15 17 37 00 29 01 34 21 40
7 01 31 00 14 17 o7 00 29 01 13 20 34
8 01 47 00 15 16 22 00 31 01 27 20 22
9 01 13 00 15 17 21 00 33 01 43 21 05
10 01 17 00 15 16 31 00 29 01 15 19 47
Do Norm. X o
A 0,2742 S| 885 15,01
B 0,2643 S| 15,1 0,74
C 0,2811 SI 1011,0 35,24
D 0,2681 SI 30,0 1,95
E 0,2839 SI 84,0 12,47
Trotal 0,2816 SI 1229,0 64,93
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A Tiempo de preparacion del material D Tiempo de accionamiento de la prensa
B  Tiempo de accionamiento de la prensa E Tiempo de desmontaje
C Tiempo de vulcanizado
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ANEXO I. INFORMACION ELECTRICA DE LA

MAQUINARIA.

En este anexo se presenta la informacidn técnica de los equipos requerida para el desarrollo de

este trabajo.

Caracteristicas eléctricas delos equipos

TORNO |Paralelo
MOTOR Marca Tensién (V) | Corriente (A) |Fases | cos¢ | HP Calibre del conductor
Principal Schindler Luzern 220 10,4 3¢ | 0,8 | 3,2 AWG 10
Refrigeracién - 380 0,6 3¢ | 0,8 | 0,25 AWG 14
TORNO |Aleman
MOTOR Marca Tensién (V) | Corriente (A) |Fases| cosd | HP Calibre del conductor
Principal Brever Werke 380 11,8 3¢ | 0,8 | 5,5 AWG 10
Refrigeracion - 220 1,0 3¢ | 0,8 | 0,25 AWG 12
TORNO |Jumbo
MOTOR Marca Tensién (V) | Corriente (A) |Fases| cosd | HP Calibre del conductor
Principal - 220 21,0 3¢ | 0,8 | 6,5 AWG 10
Refrigeracion - 220 0,5 3¢ | 0,8 [0,13 AWG 12
TORNO |Revolver pequeiio
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases | cosd | HP Calibre del conductor
Principal Ramco Machinery 220 6,0 3¢ | 0,8 | 2,0 AWG 10
Refrigeracion - 220 1,5 3¢ | 0,8 | 0,5 AWG 14
TORNO |Revélver Neumatico
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cos¢p | HP Calibre del conductor
Principal - 220 16,4 3¢ | 0,8 | 50 AWG 10
Refrigeracion - 220 4,0 3¢ | 0,8 | 2,0 AWG 12
TORNO ICNC (No posee planos. Inaccesible para inspeccionar)
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases | cosd | HP Calibre del conductor
Principal - - - - - - -
Refrigeracion - - - - - - -
ESMERIL|Primer Piso
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal Siemens 220 2,8 3¢ |0,71| 1,0 AWG
ESMERIL|Segundo Piso
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal Siemens 220 2,8 3¢ |0,71| 1,0 AWG
TALADRO|Fujian Dong Fang
MOTOR Marca Tensidn (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal 5 220 8,2 3¢ [ 08 | 3,0 AWG 10
TALADRO |Startrite Engineering Co.
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal 5 220 6,2 3¢ [ 0,8 | 2,0 AWG 10
COMPRESOR |Doer Emerson Electric
MOTOR Marca Tensién (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal Doer Emerson E. 240 15,0 3¢ | 0,8 | 50 AWG 10
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TROQUELADORA | Baldor Industrial
MOTOR Marca Tensidn (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal 5 230 14,0 3¢ [ 08 | 50 AWG 10
TROQUELADORA | Ulecia Asea
MOTOR Marca Tensidn (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal - 220 20,8 3¢ | 0,8 | 8,0 AWG 10
SIERRA O CORTADORA
MOTOR Marca Tensidn (V) | Corriente (A) |Fases|cos¢ | HP Calibre del conductor
Principal Elecctromec 240 2,8 3¢ (0,82 1,0 AWG 12
Refrigeracién Elecctromec 240 0,5 3¢ | 0,8 | 0,2 AWG 12
GENERADOR DE ACEITE CALIENTE PRIMER PISO
MOTOR Marca Tensién (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
1 General Electric 220 14,0 3¢ | 0,8 | 5,0 AWG
2 General Electric 220 14,8 3¢ | 0,8 | 5,5 AWG
GENERADOR DE ACEITE CALIENTE SEGUNDO PISO
MOTOR Marca Tensidn (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
1 General Electric 220 14,5 3¢ | 0,8 | 5,5 AWG
SISTEMA HIDRAULICO
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) [Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal Siemens 220 24,2 3¢ |0,86| 9,0 AWG
MOLINO
MOTOR Marca Tensidn (V) | Corriente (A) |Fases|cos¢ | HP Calibre del conductor
Principal CEM Cuiracem 440 34 3¢ (0,81 25,0 AWG 8
Refrigeracién - 220 1,0 3¢ | 0,8 |0,33 AWG 14
TAMBOR
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cosp | HP Calibre del conductor
Principal - 220 3,8 3¢ (08| 14 AWG 12
VENTILADOR 1
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cos¢p | HP Calibre del conductor
Principal Siemens 110 3,5 i | 0,8 | 0,25 AWG 12
VENTILADOR 2
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cos¢p | HP Calibre del conductor
Principal Siemens 110 3,5 i | 0,8 | 0,25 AWG 12
VENTILADOR 3
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases|cos¢p | HP Calibre del conductor
Principal Siemens 110 3,5 1$ | 0,8 | 0,25 AWG 12
VENTILADOR 4
MOTOR Marca Tensidn (V) | Corriente (A) |Fases|cosd | HP Calibre del conductor
Principal Siemens 110 3,5 1$ | 0,8 | 0,25 AWG 12
SOLDADOR DE PUNTO
UNIDAD Marca Tension (V) | Corriente (A) | Fases Calibre del conductor
1 - 220 50 3¢ AWG 6
SOLDADOR DE ARCO
UNIDAD Marca Tension (V) | Corriente (A) | Fases Calibre del conductor
1 - 220 40 3¢ AWG 6
ZINCADO
MOTOR Marca Tension (V) | Corriente (A) |Fases Calibre del conductor
Principal - 220 100 3¢ AWG 2
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ANEXO J. MODELOS EXERGETICOS

En el presente anexo se presentan los modelos exergéticos de los siguientes equipos:
e  Molino
e Cortadora
e Torno
e Troqueladora
e Cincadora

e Tanques de tratamientos quimicos

MODELO EXERGETICO DEL MOLINO

Principio de funcionamiento. El caucho utilizado en el vulcanizado se fabrica en la misma
empresa. Se obtiene mediante el mezclado de los compuestos en un molino de dos rodillos (figura
J1). La preparacién del caucho se hace en pesadas (planchas de caucho), con un peso que oscila
entre los 25 y 40 kilogramos, un largo aproximado de 6 metros y un ancho de 80 cm. El espesor

depende de las piezas a vulcanizar, al igual que la cantidad especifica de los compuestos a mezclar.

Figura J1. Molino.

El principio de funcionamiento del molino es mecanico. Mediante un motor eléctrico se
transforma energia eléctrica en mecdnica. La energia del eje del motor se transmite a través de un
reductor de velocidad a un juego de engranajes que a su vez hacen girar los dos rodillos en
direcciones opuestas, pero a diferente velocidad, condicion necesaria para realizar el mezclado
(ver figura J2).
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(a) Motor eléctrico y reductor de velocidad (b) Juegos de engranajes y rodillos
Figura J2. Partes del molino.

El mezclado se realiza a medida que los componentes pasan entre los rodillos y segun la
separacion que se gradué de los rodillos las propiedades del caucho varian. Debido al mezclado a
presion la temperatura de los rodillos se eleva haciendo que el caucho se adhiera dificultando
obtener un producto con las caracteristicas fisicas deseadas, por lo que se cuenta con un sistema
de refrigeracion con agua mediante una motobomba. La tabla J1 se registra informacion
caracteristica del molino.
Tabla J1. Informacidn general sobre el molino.
Recursos energéticos: (1) Electricidad
Operaciones realizadas: (1) Mezclado

(7) Dos motores, un reductor de velocidad, un juego de engranajes, dos

Componentes del sistema: . .
rodillos, una bomba, varios compuestos y agua.

Se establecié un modelo de seis (6) bloques: los conductores de alimentaciéon para el motor
principal, el motor principal, la transmisién mecanica, que comprende el reductor de velocidad, el
juego de engranajes y los dos rodillos, los conductores de alimentacidn del motor de refrigeracion,
el motor de refrigeracién y la operacién de mezclado. Ademas se identificaron nueve (9) flujos que

se describen en la tabla J2.

Tabla J2. Flujos identificados del molino.

1 Electricidad Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacién
2 Electricidad Alimentacion del motor principal

3 Trabajo Desarrollado por el eje del motor

4 Trabajo Transmitido por los rodillos a la materia prima

5 Electricidad Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacién
6 Electricidad Alimentacion del motor de refrigeracién

7 Trabajo Transmitido al drea de operacion

8 Energia cinética y potencial | Impulso del fluido de refrigeracion

9 Materia Prima Compuestos para la obtencién del caucho

10 Producto Caucho utilizado en la operacién de vulcanizado

En la tabla J3 se aprecian las caracteristicas de los flujos identificados.
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Tabla J3. Caracteristicas de los flujos identificados del molino.

Energia Exergia

1. Electricidad - 4 7
2. Electricidad - v v
3. Trabajo - / /
4. Trabajo - / /
5. Electricidad - 4 v
6. Electricidad - 4 v
7. Trabajo - 4 v
8. Energia cinética y potencial - / /
9. Materia Prima / - -

10. Producto / / /

El modelo establecido del molino se muestra en la figura J3; adicionalmente en la tabla J4 se

presentan las expresiones para cuantificar de los flujos.

Transmisiéon

mecanica

Principal

5 6 MOTOR 4 BOMBA
Conductores A .
Bomba Refrigeracion

Figura J3. Esquema modelado del molino.

Tabla J4. Formulacidon matematica de los flujos del molino.

\* MASA Energia Exergia

1. Electricidad - E, =B, = J- P dt = \/Ef Vil cosp dt
. 2

2. Electricidad - E,=B,=B, -3 J‘ I1R; ypdt

3. Trabajo - E; = B; =1,,B,;

4. Trabajo - E, =B, = B;—B; y,cio

5. Electricidad - E, = By = f P.dt = \/Ef ViIscosop dt
- 2

6. Electricidad - E;, =By = B; -3 f IsR, ypdt

7. Trabajo - E, =B, =1,,8B;

8. Energia cinética y potencial E; =By =E,+ E, = niR(vz/Z + gh)t

9. Materia Prima My = Myp -

10. Producto my, = m, Eip = Byy =B, + By

Los simbolos empleados para determinar la cuantificacién de los flujos se indican a continuacién:
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E ia del fluioi J Resistencia eléctrica del conductor alimentador del
B; HETHE O, L-MB motor de refrigeracién, Q
E ia del fluioi J Resistencia eléctrica del conductor alimentador del
E, nergia defTiujo |, R, _up motor principal, Q
g Constante de gravedad, m/s2 t Tiempo, s
h Altura, m v, Tensién del flujoi, V
I Corriente del flujo i, A v Velocidad del fluido refrigerante, m/s
I . Corriente del flujo 1 cuando no se mezcla caucho, A n Rendimiento del motor de refrigeracion
1-vacio mMB
Myp Masa de la materia prima, kg Nyp Rendimiento del motor principal
th Flujo del liquido refrigerante, kg/s COSP; Factor de potencia del flujo i
. . . COSQ,_yacio Tactor de potencia del flujo 1 cuando el molino no
P, Potencia activa del flujo i, W 1 mezcla caucho

Ahora se presenta de forma mas detallada la determinacién cuantitativa del flujo 4, el cual
corresponde al trabajo realizado por los rodillos o trabajo efectivo sobre el caucho. Para
determinar este valor se tiene presente que cuando el molino se encuentra en la operacién de
mezclado la exergia del flujo 1 representa la suma de las pérdidas en los conductores, las pérdidas
del motor principal, las pérdidas en el reductor de velocidad, las pérdidas el juego de engranajes,
las pérdidas en los rodillos y la energia entregada en forma de trabajo en la operacion de
mezclado. El trabajo entregado a la operacién de mezclado se determina restando a la exergia del
flujo 1 antes considerada de la exergia del mismo flujo cuando el molino se encuentra en estado

de vacio.

Para determinar de forma cuantitativa lo antes mencionado se precisan las siguientes
consideraciones. La expresion (J1) representa la exergia del flujo 1 en cualquier circunstancia. La
expresion (J2) representa de manera explicita la exergia suministrada, a través del motor principal,

al sistema cuando el molino se encuentra en vacio, en otras palabras las pérdidas del sistema.

B, :fPldt :ﬁfvlllcostpldt (1)

B vacio = J’Pl_VACI'Odt = ﬁf V111_VAcl'oCOS‘P1_VAc1'odt = ‘/§V111_VACI'OCOS‘P1_VACI'0 (92)

Las pérdidas de vacio son constantes, por ende se evalla la integral de manera directa, tal como se
muestra en (J2). La diferencia de las expresiones (J1) y (J2) precisa la exergia utilizada en el

mezclado, tal diferencia se expresa en (J3).

By = By yacio = J’ Pdt — f Pl_VACfDdt = \/§J' Vilicosp,dt — \/§V111_VACfOCOS(p1_VACf0 (3)

La anterior expresidon omite una consideracién fundamental. Las pérdidas en la parte mecdnica no

se encuentran en funcién de ninguna magnitud eléctrica, caso contrario de las pérdidas en los
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conductores de alimentacidn. Por ello para tener una expresién mas exacta se tiene en cuenta tal
consideracion, y se tiene (J4) como la relacion para calcular la exergia requerida en la operacion de
mezclado proveniente a través de la linea del motor principal. El Ultimo término se suma debido a

gue ya se contempla en el término anterior que se resta.
B, = \/§j Vil cosp dt — \/§V111_VACI’OCOS‘P1_VACI’0 -3 f IFRy ppdt + 31121_VACI'0RL_MPdt (14)

La expresion final de la exergia aprovechada en la operacion de mezclado se describe por (J5).

Donde se relaciona la exergia util suministrada a la operacién por el sistema de refrigeracién.

Bio = Nup (ﬁf Vil cospdt — \/§V111_VACI’OCOS‘P1_VACI'0 -3 f 112RL_MPdt + 31121_VACI'0RL_MPdt) (U5)
+mip(v2/2 + gh)t

En la tabla J5 se indican las variables segln la naturaleza de obtencion de sus valores.

Tabla J5. Clasificacion de variables en el modelo exergético del molino segun la obtencién de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
0 I, g I, B,
I _yacio Myp R, _us E,
: v
Mg P; R, _up
t
Vl' Mg
[ COSP1_vacio n
mMP

MODELO EXERGETICO DE LA CORTADORA

Principio de funcionamiento. Una buena parte de los componentes de acero de los repuestos
fabricados corresponde a varillas o tubos, que en presentacién original son piezas de 6m, por lo
gue deben cortarse en tramos para trabajarse en los puestos de trabajo posteriores. Para estos
repuestos la primera operacién corresponde al cortado. La cortadora tiene dos motores, uno se
encarga de mover la hoja de corte, el otro hace funcionar la bomba de refrigeracién (ver figura J4).

El desperdicio de material corresponde a la viruta producida en corte.
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Figura J4. Sierra o cortadora

La tabla J6 se registra informacion caracteristica de la cortadora.

Tabla J6. Informacién general de la cortadora.

Recursos energéticos: (1) Electricidad
Operaciones realizadas: (1) Cortado
Componentes del sistema: (2) Motores, bomba y hoja de corte

Se establecié un modelo de seis (6) bloques: los conductores generales de alimentacién, el motor
principal, la hoja de corte, el motor de la bomba, la bomba y la operacidn de cortado, ademas, se

identificaron once (11) flujos que se describen en el tabla J7.

Tabla J7. Flujos identificados de la cortadora.

FLUJO NOMBRE DESCRIPCION

1 Electricidad Flujo eléctrico antes de los conductores de alimentaciéon

2 Electricidad Flujo eléctrico después de los conductores de alimentacion

3 Electricidad Flujo eléctrico de alimentacidn del motor principal

4 Electricidad Flujo eléctrico de alimentacion de la motor del sistema de refrigeracion
5 Trabajo Desarrollado por el eje del motor principal

6 Trabajo Efectivo sobre la pieza por la hoja de corte

7 Trabajo Desarrollado por el eje del motor del sistema de refrigeracion
8 Energia cinética y potencial | Impulso del fluido de refrigeracién

9 Materia Prima Varilla o tubo de 6m

10 Desperdicio Viruta producida en el corte

11 Producto Tramo cortado

En la tabla J8 se aprecian las caracteristicas de los flujos identificados.

Tabla J8. Caracteristicas de los flujos identificados de la cortadora.

FLUJO | MASA | Energia Exergia
1. Electricidad - 7 v
2. Electricidad - 7 7
3. Electricidad - / /
4. Electricidad - / /
5. Trabajo - / /
6. Trabajo - 7 v
7. Trabajo - 7 7
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8. Energia cinética y potencial

: v v

9. Materia Prima

/ - -

10. Desperdicio

v v v

11. Producto

v v v

El modelo exegético de la cortadora se muestra en la figura J5; adicionalmente, en la tabla J9 se

presentan las expresiones para cuantificar de los flujos.

2 | MOTOR
"l Principal
L
1
_’@
p
3 | MOTOR
" Bomba

g

J

. HOJA

v de corte

| BoMBA
"|Refrigeracion

Figura J5. Esquema modelado de la cortadora.

Tabla J9. Formulacion matematica de los flujos de la cortadora.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Electricidad E, =B, = fPldt = \/Ef V,I,cosg, dt
=B, =V3 [ V,l,cosp dt — 3 | IiR,dt
2. Electricidad z 2 \/—f vt 1 f v
- \/EVnIncoszpnt
3. Electricidad E,=B, = f P,dt = \/3V,1I,cose t
4. Trabajo - E, =B, =m1,,B,;
5. Trabajo - Es = By = B,—B, yucio
6. Trabajo - E;, =B, = 1,,B;
7. Energia cinética y potencial - E,=B,=E.+E, = niR(vz/Z + gh)t
8. Materia Prima mg = Myp - -
- m
9. Desperdicio My = Mypqy, Ey, = B, = q/ms (35 + B7)
my, = mprod m
10. Producto my, E,, = By, = 10/m8 (35 + B7)
=my — My

Los simbolos empleados para determinar la cuantificacién de los flujos se indican a continuacién:

Exeraia del fluioi. | Potencia activa nominal del motor del sistema de
B, g joi, P, refrigeracion, W
E ia del fluio i, 1 Resistencia eléctrica del conductor general de
E; nergia det fujol, R, alimentacién, Q
g Constante de gravedad, m/s2 t Tiempo, s
h Altura, m v, Tension del flujoi, V
X L. Tensién nominal de operacion del motor del sistema de
I Corriente del flujoi, A 174 . -
i n refrigeracion, V
Iy oncio E\orrlente del flujo 1 cuando no hay pieza montada, v T ———
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Corriente nominal de operacién del motor del

Flujo del liquido refrigerante, kg/s coSP,

R refrigeracion

P Potencia activa del flujoi, W

R . L. Rendimiento del motor de refrigeracion
L, sistema de refrigeracién, A Mug g
Moy Masa de la viruta, kg Nup Rendimiento del motor principal
Myp Masa de la materia prima, kg cos; Factor de potencia del flujo i
M del tram rtado, k Factor de potencia del flujo 1 cuando el molino no
Mm,.q Viasa deliramo cortado, kg COSP1-vacio mezcla caucho

Factor de potencia nominal del motor del sistema de

La expresidn para calcular el valor exergético del flujo 5 sigue el mismo desarrollo del flujo 4 del

modelo exergético del molino. El dltimo término corresponde a la energia requerida por el motor

del sistema refrigerante, seglin datos nominales.

Dada la imposibilidad de realizar medidas para los flujos 2 y 3, considerdandose ademds la

naturaleza de funcionamiento del sistema de refrigeracién, los valores del flujo 4 se tienen como

constantes y se toman los valores nominales de su motor.

Por tanto, la expresidn de Bs queda de la siguiente manera:

Bs =3 f Vil1c05@1dt —\3Vil, y4cio€0SP; yaciot — 3 f IFRy At + 317 |, ioRudt — V3V, I, cosp,

El valor exergético de la pieza producida se da por la expresién (J7)

By = m1o/m8 <\/§f Vil,cosp,dt — \/§f Vily¢05@1dt —N3Vil, yacio€0S®; yaciot — 3 f IR, dt

+31;  pcioRudt — \/§Vn1ncos<pn) +mig(v?/2 + gh)t

En la tabla J10 se indican las variables segln la naturaleza de obtencién de sus valores.

Tabla J10. Clasificacion de variables en el modelo exergético de la cortadora segun la obtencién de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
h I g i B;
Iy vacio Mgesp P, R, E;
Myp mP"Od Vn v
m,, P, Mys
t v, Bz
Cosy; COSP1_vacio CoSQ;

(J6)

07)
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MODELO EXERGETICO DEL TORNO

Principio de funcionamiento. El torno es una maquina que puede realizar varias operaciones,
como cilindrado, refrentado, biselado, corte, taladrado, ranurado, etc., para las cuales se emplea
una herramienta de corte con un borde cortante simple destinado a remover material de la pieza a

trabajar.

El principio de trabajo del torno consiste en dar a la pieza un movimiento giratorio; mientras que
la herramienta de corte posee un movimiento de avance, moviéndose lentamente en una
direccion paralela o perpendicular al eje de rotacidn de la pieza de trabajo, seguin sea la operacion.
En la caja norton se encuentran alojados el juego de engranes, los cuales producen velocidades
variables, velocidades de corte y avances, segun la maniobra de operacion. La caja se encuentra

acoplada al motor principal del torno.

La mayoria de los tornos traen un sistema de lubricacién. El fluido utilizado permite, debido a sus
propiedades refrigerantes, trabajar a altas velocidades de avance y giro, y obtener terminados en
la pieza de alta calidad, también generan altas temperaturas que pudiesen daifar la pieza y reducir
de forma considerable la vida util de la herramienta de corte. El sistema de lubricacidén se

compone de un motor y una bomba.

Se tiene diferentes clases de tornos, por ejemplo el torno paralelo y el torno revdlver, tal como se

aprecian en la figura J6.

(a) Torno paralelo (b) Torno revélver
Figura J6. Clases de torno

- 2eb -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO ]. Modelos Exergéticos.

El torno paralelo realiza una Unica operacién por montaje, el torno revélver puede realiza
multiples operaciones sobre la pieza de trabajo en el mismo montaje, esto debido a que tiene la
capacidad de emplear varias herramientas de corte al mismo tiempo, en contraste con el torno
paralelo que solo puede emplear una herramienta de corte. La tabla J11 se registra informacion

caracteristica del molino.

Tabla J11. Informacién general en el torno.

Recursos energéticos: (1) Electricidad
Operaciones realizadas: (4) Cilindrado, biselado, taladrado y cortado
Componentes del sistema: (7) Dos motores, una caja Norton, una bomba y fluido lubricante.

Se establecié un modelo de siete (7) bloques: los conductores generales de alimentacidn, el motor
principal, la caja Norton, los conductores de alimentacidon del motor de refrigeracion, el motor de
refrigeracion, la bomba y la operacion a realizarse; ademas, se identificaron doce (12) flujos que se

describen en el tabla J12.

Tabla J2. Flujos identificados en el torno.

1 Electricidad Flujo eléctrico antes de los conductores de alimentacién
2 Electricidad Alimentacién del motor principal

3 Electricidad Flujo eléctrico a través de los conductores del motor de refrigeracion
4 Trabajo Desarrollado por el eje del motor principal

5 Trabajo Transmitido al drea de operacién

6 Electricidad Alimentacién del motor de refrigeracion

7 Trabajo Desarrollado por el eje del motor de refrigeracion

8 Energia cinética y potencial | Impulso del fluido de refrigeracién

9 Materia Prima Masa de la pieza a trabajar

10 Desperdicio Material desechado en la operacién

11 Producto Pieza trabajada

En la tabla J13 se aprecian las caracteristicas de los flujos identificados.

Tabla J13. Caracteristicas de los flujos identificados en el torno.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Electricidad - 7 7
2. Electricidad - 7 7
3. Electricidad - 7 7
4. Trabajo - 7 7
5. Trabajo - 7 7
6. Electricidad - 7 7
7. Trabajo - 7 7
8. Energia cinética y potencial - 7 7
9. Materia Prima 4 7 7
10. Desperdicio 4 7 7
11. Producto 7 v v
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la figura J7; adicionalmente, en la tabla J14 se

presentan las expresiones para cuantificar de los flujos.

— —
1 2 p| MOTOR ‘s Caja > 2 Operacién
Conductores | Principal "l NORTON v P ’
6 [ N
3 7
| Conductores > niomors | B,OMBA,,
Bomba Refrigeracion

—— N J

Figura J7. Esquema modelado del torno.

Tabla J14. Formulacién matematica de los flujos en el torno.

FLUJO ‘ MASA Energia Exergia
1. Electricidad E, =B, = f P, dt = \/gf Vil cosp dt
2. Electricidad E,=B, = \/?:f Vil,cosp dt —3 f IfRLdt - \/§V3I3cos¢3
3. Electricidad E, =B, = f P.dt = \/§V3I3cos¢p3t
4.Trabajo - E,=B,=mn,,B;
5. Trabajo - Es = By = B, — B, y4cio
6. Electricidad B, =B, -3 f 2R, ypdt
7. Trabajo N E, =B, =mn,,B¢
8. Energia cinética y potencial - Eq =By =E;, +Ep = n'lR(vz/Z + gh)t
9. Materia Prima my = Myp Eq = Eyp By = Byp
- m m
10. Desperdicio Mg = My, E, = 10/m9 (B, + E;+ E,) By = 1"/mq (B + By + B,)
my;;, =m m m
11. Producto e eed g = o (Bg + Eg + Ey) By = /m, (B + By + B,)
My, = My — My

Los simbolos empleados para determinar la cuantificacién de los flujos se indican a continuacién:

, Potencia activa consumida por el conductor general de
B. Exergia del flujoi, J P alimentacién cuando el motor principal se encuentra
: L apagado, W
E ia del fluio i, 1 Resistencia eléctrica del conductor general de
E; nergia deltlujo 1, R, alimentacién, Q
Constante d dad, m/s? Resistencia eléctrica del conductor alimentador del
9 SIS Q3 (YRR, ) RL,MB motor de refrigeracién, Q
h Altura, m t Tiempo, s
I Corriente del flujoi, A v, Tension del flujoi, V
Corriente del flujo 1 cuando no hay pieza montada, . Tension del flujo eléctrico 1 con el motor principal
I _yacio A Vi apagado.
1'1 Corriente del flujo 1 con el motor principal apagado. v Velocidad del fluido refrigerante, m/s
M gesy Masa de la viruta, kg Nus Rendimiento del motor de refrigeracion
Myp Masa de la materia prima, kg Nugp Rendimiento del motor principal
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M0 Masa del tramo cortado, kg cosQ; Factor de potencia del flujo i
th Flujo del liquido refrigerante, kg/s COSP;_yacio Factor de potencia del flujo 1 cuando en vacio
P, Potencia activa del flujo i, W cosg, Z;gtg%rd%e potencia del flujo 1 con el motor principal
/ Potencia activa del flujo i cuando el motor principal
P, se encuentra apagado, W

La exergia de la pieza producida se calcula con la siguiente expresion:

By, = m11/m9 (UMP <\/§J’ Vil,cosp.dt —3 f IZR, dt — \/§V111_VACI'0costp3t + 3112_VACf0RLt)

(18)
+nig(v?/2 + gh)t + BM,,)

Solo es posible medir variables eléctricas en el flujo 1, las cuales no permite determinar los valores
de los flujos 3, 4 y 7, de naturaleza eléctrica, por lo que se hace necesario establecer dichos
realizando mediciones en el mismo punto y con el motor principal apagado. Esto permite precisar

la demanda del motor del sistema de refrigeracién encendido.

Este procedimiento se considera vélido ya que el motor del sistema de refrigeraciéon funciona
cuando el motor principal se encuentra encendido y trabaja siempre bajo las mismas condiciones,

por lo que su demanda de energia se puede tomar constante bajo cualquier circunstancia.

Para esto se toma parte del modelo establecido del torno, los bloques que se encuentran activos

bajo las condiciones mencionadas se aprecian en la figura J8.

1

6
3 Conductores LDAEL?
Bomba

Figura J8. Flujos exergéticos activos cuando el motor principal se apaga.

Vi, I; y cosp; representa los valores de tension, corriente y factor de potencia para el flujo 1. Se
aclara que la potencia activa y aparente del flujo 3 no varian con respecto a condiciones normales

de funcionamiento, como ya se comentd, por lo que

Py =P} (19)
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P, se calcula de la siguiente manera

Py=P - P (/10)

Donde la potencia activa del flujo 1 se tiene de la forma

P! =+/3V/I!cosg) (J12)

Y la potencia activa que demandan los conductores de alimentacion se precisa asi

P/, =3IR;, (J12)

Entonces,

P, =3V, I cosg} — 3I,R,;, (J13)

En la tabla J15 se indican las variables segln la naturaleza de obtencién de sus valores.

Tabla J15. Clasificacion de variables en el modelo exergético del torno segun la obtencion de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
h I, 9 B,

13 yacio I /1 R, E;
Mesp Myp Ry mp p ,Ll
Mprod 7;1}2 Nyg v

P, P, Mup
t Vi
V’l cos;
COSP,_vacio cos@y

MODELO EXERGETICO DE LA TROQUELADORA

Principio de funcionamiento. El troquelado consiste en efectuar diferentes operaciones de
manera secuencial sobre una pieza dandole unas normas y dimensiones definidas por medio de
operaciones como corte, perforacién, embutido y doblado. El troquelado se lleva a cabo en una

troqueladora o prensa, en este caso una prensa de friccidn (ver figura J9).

- 230 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO ]. Modelos Exergéticos.

a. Vista lateral. b. Vista frontal.
Figura J9. Troqueladora o prensa a friccién.

Su principio de funcionamiento se basa en el movimiento de un tornillo. Se tiene un motor que
acciona un juego de poleas que a su vez hacen giras las ruedas A y B. El tornillo se baja o sube
dependiendo del sentido de giro de la rueda C. La velocidad y el sentido de giro de la rueda C lo
determina el accionamiento de la palanca, pues ésta mueve el eje comun del juego de poleas y

ruedas haciendo que A o B se acerquen o alejen de C (ver figura J10).

Poleas

‘I]II]IIII L LLLIID}

Tornillo

Palanca

Figura J10. Funcionamiento de una prensa a friccién.

El tornillo baja cuando B se encuentra en contacto con C, se desliza el acople y el troquel unido a
éste, sube cuando B se encuentra en contacto con A. La operacién sobre la pieza se efectla
cuando el troquel baja y golpea. La naturaleza de la energia que realiza la operacién es cinética y
potencial, por tanto depende de la velocidad en el instante del impacto, de la masa total, la cual se

encuentra conformada por el troquel, el acople, el tornillo y la rueda, y de la altura de impacto.

Dependiendo de la operacidn y de la pieza se instala un troquel determinado, por lo que la masa

gue realiza el impacto varia. La tabla J16 se registra informacidén caracteristica de la troqueladora.
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Tabla J16. Informacién general de la troqueladora.

Recursos energéticos: (1) Electricidad
Operaciones realizadas: (1) Doblado, cortado, perforado y embutido.
Componentes del sistema: (7) Un motor, un juego de poleas, ruedas, un tornillo, un acople y un troquel.

Se establecié un modelo de cinco (5) blogues: los conductores de alimentacion para el motor, el
motor, el reductor de velocidad, conformado por el juego de poleas, el eje y las ruedas Ay B, el
martillo, conformado por la rueda C, el tornillo, el acople y el troquel, y la operacién a realizarse;

ademas, se identificaron nueve (8) flujos que se describen en el tabla J17.

Tabla J17. Flujos identificados de la troqueladora.

1 Electricidad Flujo eléctrico antes de los conductores de alimentacién

2 Electricidad Flujo eléctrico después de los conductores de alimentacion
3 Trabajo Desarrollado por el eje del motor

4 Trabajo Transmitido por el reductor de velocidad

5 Energia cinética y potencial | Caiday elevacion del martillo

6 Materia Prima Insumo para la operacion

7 Desperdicio Material desechado en la operacion

8 Producto Pieza trabajada

En la tabla J18 se aprecian las caracteristicas de los flujos identificados.

Tabla J18. Caracteristicas de los flujos identificados de la troqueladora.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Electricidad - 7 7
2. Electricidad - 7 7
3. Trabajo - 7 7
4. Trabajo - 7 7
5. Energia cinética y potencial - 7 7
6. Materia Prima 4 7 7
7. Desperdicio 4 7 7
8. Producto 7 7 7

El modelo establecido de la troqueladora se muestra en la figura J11; adicionalmente, en la tabla

J18 se presentan las expresiones para cuantificar de los flujos.

6

\4
R s N r N r N

1 2 3 4 5 8
| Conductores > livrl 101123)1:11 > Rjg‘;ztigzge > Martillo | Operacion

\ J (. J (. J/ (. J

7

v

Figura J11. Esquema modelado de la troqueladora.
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Tabla J18. Formulacién matemdtica de los flujos en la troqueladora.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Electricidad E, =B, = fpldt = \/nglllcosq)ldt
2. Electricidad E,=B, = \/gf VI cosp dt — 3 f IR, dt
3. Trabajo ) E; = By =1,,B,
4. Trabajo . E, =B, = B3—B; yci0
5. Energia cinética y potencial - E,=B, = vaz/Z
6. Materia Prima m, = my, E, =Eyp B, = By,
—_ m7 m7
7. Desperdicio M7 = Maesp E,=— (Es + Es) B, =— (35 + Ba)
me me
_ mg mg
8. Producto Mg = Mprop Eg = — (Es + Es) By = — (Bs + Ba)
mg mg

mg = mg — Mg

Los simbolos empleados para determinar la cuantificacidon de los flujos se indican a continuacién:

B, Exergia del flujoii, J Mg Masa del troquel, kg
E, Energia del flujo i, J P, Potencia activa del flujoi, W
Corriente del flujo i, A R, Resistencia eléctrica del conductor, Q
L
I . Corriente del flujo 1 en vacio, A t Tiempo, s
1-VAcfo
my, Masa del acople, kg v, Tension del flujoi, V
my, Masa del martillo, kg Vv Velocidad de impacto en la caida, m/s
Myp Masa de la materia prima, kg Ny Rendimiento del motor
m,, Masa delaruedaC, kg cos; Factor de potencia del flujo i
m; Masa del tornillo, kg €0SP,_yacio Factor de potencia del flujo 1 en vacio

La exergia de la pieza producida se calcula con la siguiente expresion

Bs = (Byp + My v%/2) mg/mg (J14)
My = My + M + My +Mpp (J15)

En la tabla J19 se indican las variables segln la naturaleza de obtencién de sus valores.

Tabla J19. Clasificacion de variables en el modelo exergético de troqueladora segun la obtencion de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
Ii I1—VAC|’0 RL Bi
Myp My Mup E;
mdesp mprod My
t
PL mM
Vi Mpc
v
cos;
COSPy_vacio
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MODELO EXERGETICO DE LA CINCADORA

Principio de funcionamiento. El cincado se tiene como uno de los procesos de galvanizado mas
frecuentes en la industria. Su funcién consiste en proteger de la oxidacién a la pieza a procesar. La

oxidaciéon no deja de suceder, solo que el material oxidado corresponde a la capa de zinc.

El equipo cuenta con tres componentes, un convertidor, una solucién electrolitica y un anodo. La

unidad baja la tensién de 220V AC a 12 o 24V DC (ver figura J12).

La solucidon electrolitica se compone de alcalinos, como cianuro de sodio, hidréxido de sodio y
soda caustica, ademds de otros componentes como agentes reductores, tensoactivos vy
abrillantadores, de estos uUltimos se debe el aspecto brillante de la pieza cincada. El dnodo se
conforma de una pieza de zinc muy pura, que se va desgastando por el zinc entregado en el

proceso a la pieza.

Figura J12. Cincadora.

La tabla J20 se registra informacién caracteristica de la cincadora.

Tabla J20. Informacidon general de la cincadora.

Recursos energéticos: (1) Electricidad
Operaciones realizadas: (1) Cincado
Componentes del sistema: (3) Convertidor AC/DC, tanque y dnodo.

Se establecié un modelo de tres (3) bloques: los conductores generales de alimentacion, la unidad
AC/DC y la operacién de cincado; ademas, se identificaron cinco (5) flujos que se describen en el

tabla J21. En la tabla J22 se aprecian las caracteristicas de los flujos identificados.
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Tabla J21. Flujos identificados de la cincadora.

1 Electricidad Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacion (AC)
2 Electricidad Alimentacion de la unidad de cincado (AC)

3 Electricidad Flujo eléctrico (DC)

4 Materia prima Material para el proceso

5 Producto Material cincado

Tabla J22. Caracteristicas de los flujos identificados de la cincadora.
Energia Exergia

1. Electricidad - v v
2. Electricidad - v v
3. Electricidad - v v
4. Materia Prima v v v
5. Producto v v v

El modelo establecido del molino y junto con la operacidon de mezclado se aprecia en la figura J13;

adicionalmente, en la tabla J23 se presentan las expresiones para cuantificar de los flujos.

Operacion

1 2
—D[ Conductores H UNIDAD

Figura J13. Esquema modelado de la cincadora.

Tabla J23. Formulacién matematica de los flujos de la cindadora.

\ FLUJO \ MASA Energia Exergia
1. Electricidad - E, =B, = fPldt = \/Ef V,I,cosg, dt
5 Electricidad - E,=B, = \/Ef V,I,cosp dt — 3 f 2R, dt
- \/EVnIncoszpn
3. Electricidad ) E; =B, = J- P.dt =V, I,.t
4.Materia Prima | m, = m,, E, = Eyp B, = Byp
5. Producto Ms = My Eg = = +E, By = 24 B,
P P

Los simbolos empleados para determinar la cuantificacién de los flujos se indican a continuacién:

B. Exergia del flujoii, J p. Potencia activa del flujoi, W
L L
E ia del fluio i, 1 Resistencia eléctrica del conductor general de
E; nergia deftlujol, R, alimentacion, Q
Ipe Corriente DC de la unidad conversora t Tiempo, s
1 Corriente del flujoi, A v, Tension del flujoi, V
Myp Masa de la materia prima, kg Ve Tension DC de la unida de conversora, V
N, Numero de piezas en el proceso cosg, Factor de potencia del flujo i

Por tanto, la expresion de Bs queda de la siguiente manera:
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Bs =Vpclpct/Np + Byp (J16)

En la tabla J24 se indican las variables segun la naturaleza de obtencién de sus valores.

Tabla J24. Clasificacion de variables en el modelo exergético de la cincadora segun la obtencidn de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
Ii RL Bi
IDC Ei
Myp
NP
Pi
t
Vi
cosQ;

MODELO EXERGETICO DE LOS TANQUES DE TRATAMIENTO
QUIMICO

Principio de funcionamiento. Para adelantar el vulcanizado de las piezas se hace necesario que la
superficie de las piezas se encuentre limpia y fosforada para que el pegante se adhiera, y
posteriormente el caucho, ademas esto hace parte del terminado. Por esta razén las operaciones

de desengrase y fosforado se llevan a cabo como paso previo al vulcanizado.

En el desengrase la pieza se somete a un proceso de limpieza debido a que cuando los tramos de
ldmina y los tubos pasan por el troquelado y torneado quedan impregnados de grasa y aceite. El
desengrase se realiza a una temperatura de 1002C, en una solucién de agua y un compuesto

desengrasante (Kleanex), por un espacio de 15 a 20 minutos.

Mediante el proceso de fosforado se retarda la oxidacidon del metal, brindando mayor vida util a la
pieza terminada. Se realiza a una temperatura de 1002C, en una solucién de agua y fosfato de Zinc,

por un tiempo de 20 a 30 minutos.

Las operaciones de desengrase y fosforado hacen parte de los tratamientos quimicos para las
piezas de metal, junto con el oxidado y el decapado. Se llevan a cabo en tanques con capacidades

entre 80y 200 litros como se ve en la figura J14.
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Figura J14. Tanques para los tratamientos quimicos.

La tabla J25 registra parte de la informacién caracteristica de los tratamientos quimicos.

Tabla J25. Informacion general de los tanques de tratamiento quimico.
Recursos energéticos: (1) Gas Natural
Operaciones realizadas: (4) Desengrase, decapado, oxidado y fosforado
Componentes del sistema: (2) Un fogdn, un tanque, agua y compuestos quimicos.

El modelo se compone de tres (3) bloques: combustidn, tanque y operacion. La combustion del gas
natural genera una llama con temperatura y didametro especifico. El didmetro especifico de la
Ilama depende del flujo de gas natural y de las dimensiones fisicas del fogdn; ademas, se

definieron cinco (5) flujos, los cuales se describen en la tabla J26.

Tabla J26. Flujos identificados de los tanques de tratamiento quimico.

1 Gas natural Utilizado para suministrar el calor necesario por combustién.

2 Calor Calor entregado al tanque.

3 Calor Calor util aprovechado para el tratamiento quimico de las piezas.
4 Materia prima | Piezas sometidas a los tratamientos quimicos.

5 Producto Pieza tratada.

En la tabla J27 se aprecian las caracteristicas de cada flujo identificado.

Tabla J27. Caracteristicas de los flujos identificados de los tanques de tratamiento quimico.

FLUJO MASA ‘ Energia Exergia ‘
1. Gas Natural v 7
2. Calor - v v
3. Calor / /
4. Materia prima / / /
5. Producto / / /
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En la figura J15 se muestra el modelo correspondiente a los tratamientos quimicos, con el nivel de
desagregacion establecido y los flujos identificados; adicionalmente, en la tabla J28 se presentan Ia

determinacién de la cuantificacién de los flujos.

Operacion

Figura J15. Esquema del modelo para los tratamientos quimicos.

Tabla J28. Formulacién matematica de los flujos de los tanques de tratamiento quimico.

FLUJO MASA Energia Exergia

m T, —T
m; = |4 1 M 0
1. Gas Natural 1= Pante E, =@, = Pe B, = Q, ( >
GN Ty
2. Calor - E,=Q.,+Q,+Qu B, = By, + Be + Bgy
N E, B,
3. Calor
=Q., t+ (QC + QRN) tu/fD = B¢, + (Bc + BRN) tU/tD
4. Materia prima m, = Myp E, = Eyp B, = Byp
- E; t, B t,
5. Producto My = My Es =E,+—— B, =B, + ——
N, t, N, t,

Los simbolos empleados para determinar la cuantificacidon de los flujos se indican a continuacién:

A, Area horizontal de la llama, m? P, Potencial energético del gas natural, kJ/m3
Adesp Area vertical de la llama, m? Qc Calor de conduccidn, kJ

B, Exergia de conduccién, ki Qc Calor de calentamiento, kJ

a
Exergia de calentamiento, kJ Q Calor de radiacion neto, kJ
Ca RN

B, Exergia del flujoi, ki T, Temperatura del ambiente de referencia, K
Byp Exergia de la materia prima (1 pieza), kJ T, Temperatura de ebullicién de la solucidn, K
By Exergia de radiacion neta, ki T, Temperatura de la base del tanque, K

¢ Calor especifico, J/kgK th Tiempo disponible de operacion, h

E, Energia del flujo i, kJ t, Tiempo de operacion para Np, h

Eyp Energia de la materia prima (1 pieza), kJ ty Tiempo total util de operacion, h

k  Conductividad térmica, W/mK Ty Temperatura del mechero, K

m Masa del gas natural utilizado, kg V. Volumen del gas natural consumido, m?
m, Masa de la materia prima, kg e Emisividad de lallama

mg Masa del producto, kg Pen Densidad del gas natural, kg/m3

m, Masa de solucién en el tanque Ax Espesor de la parte inferior del tanque, m

2,4

m,,, Masa de lamateria prima (1 pieza), kg o Constante de Stefan Boltzmann, W/m"K
N, Numero de piezas colocadas en el tanque
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Dadas las caracteristicas del flujo 2 se precisa conveniente expresar con mayor detalle las
expresiones de energia y exergia referidas en la tabla J28. Este flujo lo conforman tres (3)

componentes térmicos: calentamiento, conduccion y radiacién neta.

Este flujo se determina en dos (2) tiempos, el primero corresponde al calentamiento de la solucion
en el tanque hasta alcanzar temperatura de ebullicién, que relaciona al primer componente, el
segundo se debe al mantenimiento de la temperatura a nivel préximo a la ebullicidn, involucra los

otros dos componentes térmicos.

El componente de calentamiento se describe con la expresion (J17), relacién que determina el

calor requerido para llevar una cantidad de masa de una temperatura T; a una temperatura T,.

QCa = mac(Tz - T1) (117)

El valor exergético de este flujo se determina con la expresion (18)°,

Bca = T05t0t = maC(Tz - Tl) (T2 - T[))/Tz (118)

El componente de conduccion entre la llama, el tanque y la solucion se describe por la expresion

(J19). La expresidn (J20) representa el flujo de calor por conduccidn a través de una lamina plana.

Qc =ty Qc ] (J19)

Qc = kA (T, —Ty)/Ax [W] (J20)

Para determinar la exergia contenida en la conduccién se debe tener presente que los valores de
las temperaturas T, y T difieren de la Ty. Por tal razén se debe establecer la exergia de conduccidn
en funcién de la temperatura de las superficies de la pared o base del tanque. En la expresion (J21)
se muestra que la exergia se manifiesta como la diferencia de las exergias a las temperaturas T, y

T,. En las expresiones (J22) y (J23) se relaciona la exergia para cada temperatura.

Be = B(T,) ~ B(T,) v21)
T, T

B(T) = 0c (<) v22)
T, — T,

B(T) = 0 (F7—) 023)

1 WALL, Géran, Exegy Ecology Democracy. Documents to download in PDF format, Exergetics [en linea]. 1998, disponible en Internet: <URL:

http://www.exergy.se/>. pdgina 55.
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Reemplazando (J19), (J20), (J22) y (J23) en (J21) la expresion para determinar la exergia en

conduccién se muestra en (J24).

kAm(T, =TTy

B, =t
c—w AXT,T,

(124)

El componente de radiacion neta entregado por la llama al tanque se establece como la diferencia
entre la radiacién total menos la radiacién pérdida al ambiente. El calor debido a la radiacién se

expresa en (J25), en (J26) se presenta el flujo de calor por radiacién.

‘ Qr = tUQR [J] (J25)
Qr = eaT i Ap, (W] (J26)
La radiacién total entregada depende de la temperatura, la emisividad y el drea efectiva de la
Ilama en contacto con el tanque, A,,. El valor de la radiacion pérdida que se emite al ambiente solo
difiere de la anterior por el drea. El drea que se toma ahora se refiere a la envolvente de la llama,
Adesp, que es perpendicular a la base del tanque. Por tanto el flujo neto se expresa como la

diferencia de areas tal como se muestra en (J27). Estas areas se determinan con (J28) y (J29).

Qen = toQry = toedTm(Am — Adesp) (J27)
Am = TR}, [m?] (28)
Agesp = 2R by [M?] (J29)

La exergia suministrada al tanque debido a la radiacidn se basa en la siguiente relacion:

By = tBy = teaTAAA 1+1(T")4 Sl (J30)
R = tOr = t60m 3\1,,) " 3T,

Asi, en (J31) se tiene la expresién para calcular la exergia de radiacidn neta, Bgy.

1/To\* 4T,
By = teoT2 (1 +§(ﬁ) —3T (Am — Agesp) (31)
Unificando en una sola expresion la energia total suministrada al tanque se describe en (J32) y la

exergia total en (J33), que corresponden a los valores de energia y exergia del flujo 5.

Es = Eyp +

mqc(T, — T1)t_o +t_ut_o kA, (T, —Ty)
Np ty Nptp Ax

+e0Th (Am — Adesp) > (132)
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mqc(T, — T)(T, — To)ty

Bs =Byp +

NpToty
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kAm(T, —T1)*To

AXT,T,

4T,
3T,

ANEXO ]. Modelos Exergéticos.

) Can

- Adesp) ) (133)

A de tenerse en cuenta que los datos para la operacién de desengrase y fosforado difieren puesto

que se realizan en tanques y fogones distintos.

En la tabla J29 se indican las variables segun la naturaleza de obtencién de sus valores.

Tabla J29. Clasificacion de variables del modelo exergético de los tanques de tratamiento quimico segln la obtencidn de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
Am AdeSp ¢ Be,
my my k mP
myg m, P By
Muyp Np Ty E;
i T Eyvp
tp t, Qc
ty Ty Qe
V. QRN
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ANEXO K. Caracteristicas fisicas de las prensas de vulcanizado.

ANEXO K. CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS PRENSAS

DE VULCANIZADO

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.
VULCANIZADORA - Tipo 1

Vulcanizado

Operaciones frecuentes:
Unidad de Longitud:

(] Q o

> | -

(cm) Centimetros

Fecha:

04 de Abril de 2006

H c I ...................
S
© SEsST=1=cre7--
= I L W hA S
E
N ‘:-\-'-T
\/ |z i
K 0
— g
N ! E
i - s T It7 — | | e A
y— - -{'
o l . i :
) [ R (R T N ) [ R R G
C
VIP V2P V3P V2S V3S V4S V5S V1P V2P V3P V2S V3S V4S V5S
155 200 160 185 156 148 194 | 40 58 50 55 50 50 70
67,5 67 69 59 56 49 54 m 14 13 17 18 15 18 10
21 25 20 17 17 12 17 n 7 7 6 6 6 6 6
40 55 47 60 60 45 55 o 26,5 22.5 21 29 25 20 21
17 15 22 10 25 20 25 p 7 6 8 6 6 6 6
21 40 23 48 33 25 30 q 8 9 14 10 8 9.5 7
2 2 2 2 2 2 2 r 27 25 35 35 40 30 35
64 77 72 89,5 62 70 95 S 11 30 15 25 20 15 20
49 50 40 40 40 33 40 t 16,5 12,5 11 14 10 10 11
11 20 40 38 38 30 27 u 38 48 40 37 39 32 37
8 9 13,5 6,5 9 8 9
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INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.
VULCANIZADORA - Tipo 2

Operaciones frecuentes: Vulcanizado
Unidad de Longitud: (cm) Centimetros Fecha: 04 de Abril de 2006
b
c d t
o]
< | NI
== o ' [
Al s & — R
=‘| £ ,9[ T
4 1!l | T | b
74NN :

P2 |os]n;

1 T 1
=2 |

.

o

[}

N

N

L N

| hemce

PR

E L

P

[}

[}

[}

L}

P1
S

= Als| ._%‘—. """ SNz
/ < o
h P
i £ :L Pl
- 3 TN I
4— + p—§ b 4
=] i “_[_
o7,
VULCANIZADORA a b c d e fy f, g1 g, hy h, iy
220 74 12 50 115 54 54 25 25 8 8 48
I2 I )2 kq ka I I my m; ny ny 01
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO K. Caracteristicas fisicas de las prensas de vulcanizado.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.

VULCANIZADORA - Tipo 3
Operaciones frecuentes: Vulcanizado
Unidad de Longitud: (cm) Centimetros Fecha: 04 de Abril de 2006
b
[+ d t
[
T = Il ] .
o g : i
o | it
—4 £ | R
h, }' P
N = 18
[ B 55 R I 74\ NN R A PrARN
11 o I B e N
> il
e
@ (1] T: CTTTTTITITTIIICTICI
%E_ ...................
—— ! | T | @ [ T |
| ©) \:;\u'-,_,
/ c P
310 L Y e A A ) I B
i le 5l
= f=====- !
=T 1 o . :
92
VULCANIZADORA a b C d e f1 fz 81 82 h1 hz i1
200 60 10 40 112 48 48 16 16 6,5 6,5 38
i i J2 ki k, I I, m; m; n n; 0y
Vl S 38 20 20 26 26 2 2 60 60 12 12 45
0; 03 04 P1 P2 (¢} a2 ry rz S1 S2 t

4,5 4,5 4,5 18 18 30 30 16 16 14 14 40

- 2uy -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO K. Caracteristicas fisicas de las prensas de vulcanizado.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.
VULCANIZADORA - Tipo 4

Operaciones frecuentes: Vulcanizado
Unidad de Longitud: (cm) Centimetros Fecha: 04 de Abril de 2006
b
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ANEXO K. Caracteristicas fisicas de las prensas de vulcanizado.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.
VULCANIZADORA - Tipo 5

Operaciones frecuentes: Vulcanizado
Unidad de Longitud: (cm) Centimetros Fecha: 04 de Abril de 2006
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.

ANEXO L. MODELOS EXERGETICOS DEL SISTEMA DE
VULCANIZADO

En el presente anexo se presentan los modelos exergéticos de los siguientes equipos:
e Generador de aceite caliente
e Sistema hidrdulico de vulcanizado

e Prensas de vulcanizado

SISTEMA DE VULCANIZADO

La operacion de vulcanizado se realiza para todos los repuestos de la empresa. Por encontrarse al
final del proceso determina el nivel de produccién de la planta. En general, esta operacidn consiste
en afiadir caucho a las piezas de acero ya conformadas. También se fabrican repuestos de solo

caucho, pero en un nUmero menor.

El caucho al vulcanizarse toma una forma determinada, segin el molde o matriz, uniendo en un
solo producto las partes o piezas de acero manufacturadas en los puestos de trabajo anteriores,

ademas proporciona caracteristicas especificas al repuesto producido.

El caucho vulcanizado proporciona fuerza, elasticidad, mayor resistencia térmica, impermeabilidad
a los gases y resistencia a la abrasidén. También posee un alto coeficiente rozamiento en superficies
secas y un bajo coeficiente de rozamiento en superficies mojadas por agua. Las anteriores se

tienen como caracteristicas necesarias para el funcionamiento adecuado de una autoparte.

El vulcanizado se realiza bajo presidon y alta temperatura, por lo que se requiere un sistema
hidraulico y un sistema térmico. El caucho y las partes metdlicas se acomodan en un molde
metalico, por su resistencia mecanica a la presion, que se encuentra alrededor de los 2 500 PSI. El
molde metalico por su alta conductividad térmica permite un trabajo a temperaturas cercanas a

los 150°C.

- 247 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.

En la empresa se tiene un sistema térmico en el primer nivel y otro en el segundo nivel, y un

sistema hidraulico general (ver figura L1y tabla L1).

En el presente trabajo se eligié el sistema térmico del primer nivel, debido a que todos los

repuestos seleccionados se vulcanizan alli.

(a) Sistema térmico del vulcanizado. Primer nivel (b) Sistema hidraulico del vulcanizado
Figura L1. Sistemas del vulcanizado

Tabla L1. Informacién general.
SISTEMA TERMICO (1er Nivel) SISTEMA HIDRAULICO

Recursos energéticos: (2) Electricidad y gas natural (1) Electricidad
Operaciones realizadas: (1) Transferencia de calor (1) Trabajo mecénico (Presidn)

(4) Generador de aceite caliente, (3) Motobomba, valvulas y una red de
Componentes del sistema: motobombas, una red de interconexiény interconexion.

vulcanizadotas.

El aceite se emplea como fluido en el sistema hidrdulico, se inyecta a la red por medio de una
motobomba y se direcciona con un juego de valvulas. Las vdlvulas empleadas son de 3 o 4 vias. El
aceite impulsado entra al tanque de la prensa, previa maniobra de los controles por parte del
operario, accionando y desplazando verticalmente la plancha, de esta manera se coloca el molde o

matriz en contacto con la plancha opuesta para después llevarla a la presion de trabajo.

En el primer nivel existen cuatro prensas hidraulicas, una de ellas doble, y dos prensas manuales

gue funcionan con el mismo principio del sistema hidrdulico antes descrito.

El sistema térmico cuenta con el aceite térmico como fluido, el cual se calienta en un generador o
caldera. El fluido se inyecta mediante dos motobombas a un circuito de mangueras y tubos
aislados térmicamente en su mayoria. El aceite circula al interior de las planchas de las prensas,
que se encuentran perforadas y conectadas a las manqueras, aumentando su temperatura por

principio de transferencia de calor por conduccién. Estos componentes se aprecian en la figura L2.
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Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.

En la figura L3 se muestra la interconexion del sistema térmico para el primer nivel y el nimero
apreciable de flujos que lo caracterizan. Energia eléctrica y gas natural, se identifican como flujos
de suministro energético. Los flujos térmicos Qv; p se establecen como el producto del sistema. Los
demas flujos hacen referencia al fluido de aceite. El sistema hidraulico se aprecia en la figura L4.
Como fuente de energia se tiene a la energia eléctrica y los flujos Wy;; representan el trabajo

mecanico realizado en cada prensa.

El modelado exergético de la operacién de vulcanizado se realiza con tres (3) modelos: el
generador de aceite caliente, el sistema hidraulico y las planchas de la prensa de las prensas
vulcanizado (ver figura L5). Se plantea de esta manera, debido a la complejidad de la interconexién
total de los componentes relacionados en el vulcanizado y a que los sistemas térmico e hidraulico

funcionan de forma independiente.

a. Generador de aceite caliente b. Mangueras de interconexién

c. Motobomba 1 d. Motobomba 2

< T

e. Vulcanizadoras f. Zona de trabajo manual
Figura L2. Sistema térmico del vulcanizado. Primer nivel.
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Figura L4. Interconexion del sistema hidraulico de vulcanizado

Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.
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OPERACION DE

VULCANIZADO

Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.

Generador de
aceite caliente
Sistema -
térmico

Prensas de
vulcanizado

Sistema
hidrdulico

Figura L5. Modelos exergéticos determinados en la operacién de vulcanizado.

MODELO EXERGETICO DEL GENERADOR DE ACEITE

CALIENTE

El modelo se constituye de ocho (8) bloques: conductores de alimentacion del motor 1,

conductores de alimentacién del motor 2, motor 1, motor 2, bomba 1, bomba 2, generador de

aceite caliente y red de interconexién aislada; ademas, se identificaron doce (12) flujos que se

describen en el tabla L2.

Tabla L2. Flujos identificados del generador de aceite caliente.

[Fu0|  mPO DESCRIPCION
1 | Electricidad Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacién
2 |Electricidad Alimentacion del motor 1
3 |Trabajo Trabajo desarrollado por el eje del motor 1
4 |Electricidad Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacién
5 |Electricidad Alimentacion del motor 2
6 |Trabajo Trabajo desarrollado por el eje del motor 2
7  |Gas natural Utilizado para suministrar el calor necesario por combustién.
g |Calor Fluido calentado
9 |Calor Fluido calentado
10 |Calory energia cinética |Fluido impulsado
11 |Calory energia cinética |Fluido impulsado
12 |Calor Calor bruto suministrado por la red

En la tabla L3 se aprecian las caracteristicas de cada flujo identificado.

Tabla L3. Caracteristicas de los flujos identificados del generador de aceite caliente.

\*\LSA Energia Exergia
1. Electricidad - / /
2. Electricidad - / /
3. Trabajo - / /
4. Electricidad - / /
5. Electricidad - / /
6. Trabajo - / /
7. Gas natural / / /
8. Calor / / /
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Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.

9. Calor

v v

10. Calor y energia cinética

v v

11. Calor y energia cinética

v v

EANANL N

12. Calor

v v

El modelo establecido del generador de aceite se muestra en la figura L6; adicionalmente, en la

tabla L4 se presentan la determinacidn de la cuantificacién de los flujos.

)
1 2 3 10
Conductores MOTOR 1 BOMBA 1
8

12I

RED
DE .
INTERCONEXION

9
—4>[Conductores]—5>[ MOTOR 2 ]—6>[ BOMBA 2 H»
——

Figura L6. Esquema modelado del generador de aceite caliente.

Tabla L4. Formulacion matematica de los flujos del generador de aceite caliente.

FLUJO \ MASA Energia Exergia
1. Electricidad E, =B, = fPldt - \/Ef V,I,cosg, dt
2. Electricidad E,=B, = \/Ef Vil,cosp dt — 3 f IR, dt
3. Trabajo - E;=B; =1,,B;
4. Electricidad E, =B, = J-P4dt = \/Ef Vil cose dt
5. Electricidad Es =B = \/EJ- VsIscosp dt — 3 f IZR,dt
6. Trabajo - E; =B, =1,,B;
7.Gasnatural | m, = PaVe E,=Q,= m7PC/pGN B, = Q7(TM - TU)/TM
8. Calor mg = mgt Eg = Q7rh8/(rh8 +m,) By = B,my/ (g +m,)
9. Calor my = myt E, = Q7rh9/(rh8 + rhg) B, = B7ﬁlq/(ﬁ18 + ﬁlg)
10. Calor my, = mg Eyy=E; + E; B,y = B3 + B,
11. Calor my; = mg Eyy=Eg+E| By, = B, + B,
12. Calor E,, = E Q, B,, = Z By,

Los simbolos empleados en la tabla L4 para determinar la cuantificacion de los flujos se indican a

continuacion:

E ia del fluioi. | Resistencia eléctrica del conductor alimentador del
B, xergla dettiujol, R, v2  motor1,Q
By, Exergia de las planchas de la vulcanizadora i, J T, Temperatura del ambiente de referencia, K
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Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.

E, Energia del flujo i, J T, Temperatura del mechero, K
; Corriente del flujoi, A t Tiempo de funcionamiento del generador, h
m, Masa del flujo i, kg v, Volumen del gas natural consumido, m®
yhi Flujo de masa del flujo i, kg/s v, Tension del flujo i, V
P Potencial energético del gas natural, kJ/m3 cos, Factor de potencia del flujo i

o

Potencia activa del flujo i, W Rendimiento del motor 1

=
<
=y

Calor del flujo i, J Rendimiento del motor 2

Lz
=

X

N

Calor de las planchas de la vulcanizadoraii, J Densidad del gas natural, kg/m3

Q
=

'b
[2)
=

Resistencia eléctrica del conductor alimentador del
RL,Ml motor 1, Q

Los términos Ey; y By; se relacionan con el flujo 1 del modelo exergético de las planchas de

vulcanizado.

En la tabla L5 se indican las variables segln |la naturaleza de obtencidn de sus valores.

Tabla L5. Clasificacion de variables del modelo exergético del generador de aceite caliente segun la obtencién de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
I 7."1 Pe Ry B,
P, Ty Ry m2 By,
Ty ‘ My E,
Ve v, Nz e,
cosg, P Qy;

MODELO EXERGETICO DEL SISTEMA HIDRAULICO DE
VULCANIZADO

El modelo se constituye de tres (3) bloques: conductores de alimentacion del motor, motor y

bomba; ademas, se identificaron catorce (14) flujos que se describen en el tabla L6.

Tabla L6. Flujos identificados del sistema hidraulico de vulcanizado.

1 Electricidad | Flujo eléctrico a través de los conductores de alimentacion
2 Electricidad | Alimentacién del motor

3 Trabajo Trabajo desarrollado por el eje del motor
4 Trabajo Trabajo util suministrado para V2P

5 Trabajo Trabajo util suministrado para V3P

6 Trabajo Trabajo util suministrado para V4PAR

7 Trabajo Trabajo util suministrado para V4PAB

8 Trabajo Trabajo util suministrado para V5P

9 Trabajo Trabajo util suministrado para V1SAR

10 Trabajo Trabajo util suministrado para V1SAB

11 Trabajo Trabajo util suministrado para V2S

12 Trabajo Trabajo util suministrado para V3S
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Anexo L. Modelos exergéticos del sistema de vulcanizado.

13 Trabajo Trabajo util suministrado para V4S
14 Trabajo Trabajo util suministrado para V5S

En la tabla L7 se aprecian las caracteristicas de cada flujo identificado.

Tabla L7. Caracteristicas de los flujos identificados del sistema hidraulico de vulcanizado.
Energia . Exergia

1.Electricidad -

2.Electricidad - / /
3.Trabajo - / /
4.Trabajo / / /
5.Trabajo / / /
6.Trabajo / / /
7.Trabajo J / /
8.Trabajo J / /
9.Trabajo J / /
10.Trabajo J / /
11.Trabajo / / /
12.Trabajo / / /
13.Trabajo / / /
14.Trabajo J / /

El modelo establecido del sistema hidrdulico establecido se aprecia en la figura L7,

adicionalmente, en la tabla L8 se presentan la determinacién de la cuantificaciéon de los flujos.

4 >
5
6

7 >
S S
—

1 2 3 | BOMBA
Conductores MOTOR Red
Primaria 10 >

11 »

14 >
Figura L7. Esquema modelado del sistema hidraulico.

Tabla L8. Formulacién matematica de los flujos del sistema hidraulico de vulcanizado.

FLUJO MASA Energia Exergia
1. Electricidad ) E, =B, = f P, dt = \/gf Vil cose dt
2. Electricidad ) E, =B, = \/Ef Vil,cosp dt — 3 f IiRLdt
3. Trabajo - E;=B; =mn,,B;
4. Trabajo - E, = By = nyyp1,, (\/gf Vil yzpc0s@, ,pdt — 3 f I?,VZPRLdt> - nVZPnM(Plv - PPV)tVZP
5. Trabajo _ Egy = Bg = nyp1, (\/gf Vil yspcosp, . dt — 3 f Ii,V3PRLdt> - nv3p71M(P1v - PPV)tV3P
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6. Trabajo _ Eg = Bg = Nyspapty, (\/Ef V1’1,V4PAR‘-'05‘PLV4PARdt -3 f I?JMPARRLdt) - nV4PAR71M(P1V - PPV)tV4PAR
7. Trabajo _ E; = B; = Ny,papt, (\/Ef Vily vapapCoSP, yupapdt — 3 f n varasRy dt) - "V4PAB77M(P1V PPV)tV4PAB
8. Trabajo _ Eg = Bg = ny5p1,, (\/gf Vil yspcosp, ,,dt —3 f I3 yseR, dt "VSP"M(PW - PPV)tVSP
9. Trabajo _ Ey =By = "VlsAR'TM \/Ef Vili y15ar€OS®, icapdt — 3 f n visarRy dt) - nVlSARnM(Plv PPV)tVlsAR
10. Trabajo _ Ey = By, = "VlsAB'TM \/_f Vili visap€os@, ylSAB -3 f 11 visasRy dt) - nVlSABnM(Plv - PPV)tVlsAB
11. Trabajo _ E, =By, = "stnM \/_f Vil yascos@, yzs -3 f 11 vasR, dt - nvzsnM(Pw - PPV)tVZS
12. Trabajo _ E, =B, = nmnM \/_ f VoI, y3s€05@, , dt — 3 f P 4R, dt — ty3smy, (Pry = Poy)tyss
13. Trabajo _ E; = By; = "V4577M \/_f Vil yascose, y4s -3 f 11 vasR, dt - nmsnM(Pw - PPV)tV4-S
14. Trabajo - E\,, =By = "VssnM \/3_'-[ V1’1,v5scos‘PLy55dt -3 f IivssRLdt> - nvssWM(Pw - PPV)tVSS

Los simbolos empleados en la tabla L8 para determinar la cuantificacién de los flujos se indican a

continuacion:

Exergia del flujoi, J R, Resistencia eléctrica de los conductores, Q

E Energia del flujo i, J t Tiempo de operacion, s

Tiempo de operacién de maniobra de la

I8 Corriente eléctrica del flujo 1, A t vulcanizadora i, s

Corriente eléctrica del flujo 1 cuando se maniobra la

Tension del flujo 1, V

li_i vulcanizadorai, A vy )
P, Potencia eléctrica del flujo 1, W coSQy Factor de potencia del flujo 1

Potencia eléctrica del flujo 1 cuando la bomba se cos Factor de potencia del flujo 1 cuando se
Py encuentra en vacio, W P maniobra la vulcanizadora i

Potencia eléctrica pérdida en los conductores .
p ) n Rendimiento del motor

PV cuando la bomba se encuentra en vacio, W M

Los flujos 4 a 14 corresponden a las once (11) planchas de vulcanizado conectadas al sistema

hidraulico, que a continuacién se mencionan:

V2P: Vulcanizadora nimero 2 ubicada en el 1 piso
V3P: Vulcanizadora nimero 3 ubicada en el 1 piso
VA4PAR: Vulcanizadora niimero 4 ubicada en el 1°" piso (Parte de arriba)
VA4PAB: Vulcanizadora nimero 4 ubicada en el 1°" piso (Parte de abajo)
V5P: Vulcanizadora nimero 5 ubicada en el 1 piso
V1SAR: Vulcanizadora nimero 1 ubicada en el 2 piso (Parte de arriba)
V1SAB: Vulcanizadora nimero 1 ubicada en el 2 piso (Parte de abajo)

V2S: Vulcanizadora nimero 2 ubicada en el 2% piso
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V3S: Vulcanizadora nimero 3 ubicada en el 2% piso

V4s: Vulcanizadora nimero 4 ubicada en el 2 piso

V5S: Vulcanizadora nimero 5 ubicada en el 2% piso

El cdlculo para la condicidn de vacio parte de las siguientes expresiones,

Py = \/§V1V11VCOS‘P1V (L1)
Ppy = 3I%,R,, (L2)

En la tabla L9 se indican las variables segln |la naturaleza de obtencidn de sus valores.

Tabla L9. Clasificacion de variables del sistema hidrdulico de vulcanizado seguln la obtencidn de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
Iy Iy R, B;
Ly Py My E;
Py t Ppy
& v,
cosQ, coSQy ¢
COSQPyy

MODELO EXERGETICO DE LAS PRENSAS DE VULCANIZADO

El modelo se constituye de tres (3) bloques: planchas, tanque y matriz; ademas, se identificaron

nueve (9) flujos que se describen en la tabla L10.

Tabla L10. Flujos identificados de las planchas de las prensas de vulcanizado.

1 Calor Flujo térmico para calentar las planchas de vulcanizado
2 Calor Flujo térmico suministrado a la matriz de vulcanizado
3 Trabajo Impulso de un fluido

4 Trabajo Movimiento vertical de una plancha

5 Materia prima Caucho

6 Materia prima Acero

7 Materia prima Acero

8 Desperdicio Caucho sobrante

9 Producto Repuesto vulcanizado

En la tabla L11 se aprecian las caracteristicas de cada flujo identificado.

Tabla L11. Caracteristicas de los flujos identificados de las planchas de las prensas de vulcanizado.

‘ FLUJO MASA Energia Exergia
1. Calor - / /
2. Calor - / /
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3. Trabajo
4. Trabajo

5. Materia prima

6. Materia prima

7. Materia prima

8. Desperdicio
9. Producto

A NN, LA NN
A NN, LA NN

A NAN) N NERAN

El modelo establecido de las planchas de vulcanizado se ve en la figura L8; adicionalmente, en Ia

tabla L12 se presentan la determinacion de la cuantificacién de los flujos.

Tanque de la
Prensa

Matriz

Planchas

Figura L8. Esquema modelado de la prensa de vulcanizado.

Tabla L12. Formulacién matematica de los flujos de las planchas de las prensas de vulcanizado.
FLUJO \ MASA Energia Exergia

1. Calor - E, = ETP/nVnM B, = BTP/nVnM

2. Calor ’ E; = Queonw T @uo T Q¢ B2 = Bycony + Buo + B¢
+Q4 + Que/Myny +B, + Byc/nyny

3. Trabajo - E,=B, = Esn

4. Trabajo - E, = B, = P,AAx

5. Materia prima

Mg = Myp ¢

Es = Eyp ¢

By = Byp ¢

6. Materia prima

Mg = Myp a1

E¢ = Eyp a1

By = Byp a1

7. Materia prima

My = Myp 42

E; = Eyp sz

B; = Byp a2

8. Desperdicio

Mg = Myp pe

- ()
5

m,
B, = — (B, + B,)
my

9. Producto

my = my + mg
+m, —mg

E,=E,+Q,+E, +E,

B,=B,+B,+B,+B,

+ (ES + QC)(m5 - mB)/ + (35 + li’c)(m5 - mg)

Los simbolos empleados para determinar la cuantificacién de los flujos en la Tabla 3 se indican a

continuacion:

4 2 .
A Areadel tanque de la prensa, m Erp Energia total (calor) entregada a la plancha, J
B, Exergia del flujoi, J m, Masa del flujo i, J
B Exergia almacenada en la masa de acero de la pieza,] m Masa del acero de materia prima, J
A MP_A
B Exergia almacenada en la masa inicial de caucho,J Masa del caucho de materia prima, J
c Myp ¢ b
B Exergia almacenada en la matriz en el calentamiento, ] g Masa del caucho desperdiciado, J
MC i . . ) MP_CD !
B Exergia transferida por la matriz al ambiente por Ndmero de matrices
Mconv conveccion, J My
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By Exergia almacenada en la matriz en un vulcanizado, J n, Ndmero de vulcanizaciones al dia
Byp a Exergia del acero de materia prima, J pf Presidn de trabajo de la prensa de vulcanizado, Pa
B Exergia del caucho de materia prima, J Q, Calor almacenado en la masa de acero de la pieza, J
By Exergia entregada a la plancha, J Q, Calor almacenado en la masa inicial de caucho, J
E, Energia del flujo i, QMC Calor almacenado en la matriz en el calentamiento, J

Evp s Energia del acero de materia prima, | QMwm] Sgrl‘?lr;::r;e;ngejrido por la matriz al ambiente por
Eypc Energia del caucho de materia prima, J Quo Calor almacenado en la matriz en un vulcanizado, J
Egy Energia (Exergia) entregada por el sist. Hidrdaulico, J Ax  Compresién del molde bajo presién de trabajo, m

En principio se intentd determinar la cuantificacién de este flujo plantedndolo como un problema
de transferencia de calor de flujo interno, pero debido a la imposibilidad de acceder a informacién
fisica referente a condiciones fisicas del fluido y de los equipos y ademas por la alta complejidad
de las medidas requeridas, se optd por deducir los valores de energia y exergia por medio de un
balance energético basado en el almacenamiento de calor y la transferencia de calor al ambiente

(conveccidn).

Para ello se determind el calor transferido a la matriz, a cada una de las partes de la pieza
vulcanizada, el calor emitido al ambiente por las planchas y la matriz, el calor contenido en la
estructura metalica de la prensa de vulcanizado. Los valores Erp y Brp representan la suma de
cantidades de energia y exergia respectivamente para distintas partes de la prensa vulcanizadora

en diferentes condiciones de operacién.

ETOTAL PLANCHA = ETP = QPC + QPO + QPConv + QMC + nVnM(QMCO‘nV + QMO + QC + QA) (I-3)

BTOTAL PLANCHA = BTP = BPC + BPO + BPConv + BMC + nVnM(BMCOnV + BMO + BC + BA) (I'4)
Donde nyny, = np indica el nimero de repuestos vulcanizados al dia. Los componentes de Ep,
al igual que los Brp, pueden presentarse en dos tipos de naturalezas, almacenamiento o

conveccion, tal como se aprecia en la tabla L13. La importancia de esta caracteristica radica en la

metodologia de cdlculo requerida para determinar una cantidad especifica.

Tabla L13. Componentes de la energia total entregada a las planchas de las prensas de vulcanizado.

Cuerpo de . .
Componente P . Naturaleza Tiempo de ocurrencia
referencia

QPC Durante el periodo de calentamiento (3:00am a 7:00am)
Planchas
QPO Calor almacenado En el periodo de operacién (7:00am a 5:00pm)
QMC en el cuerpo. Al inicio de la jornada
Matriz
QMO Durante el vulcanizado de la pieza
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QA Caucho (MP) Durante el vulcanizado de la pieza
QC Acero (MP) Durante el vulcanizado de la pieza
0 QPCC Calor transferido Durante el periodo de calentamiento (3:00am a 7:00am)
Planchas s
PConv por conveccion . L

En el periodo de operacién (7:00am a 5:00pm
QPCO desde el cuerpo al P P ( pm)

Q Matriz ambiente. Durante el vulcanizado de la pieza

MConv

Para ambos casos se encuentra que dependen de una diferencia de temperaturas. En el caso del
almacenamiento de calor en un cuerpo importa la temperatura que se registre en el instante
inicial y en el instante final, pero no el tiempo en si. Para el calor transferido por conveccion se
hace relevante el periodo de tiempo de la transferencia y también como se comportan las

temperaturas con respecto al tiempo.

A continuacidn se comentan sobre las consideraciones para determinar los componentes, segln

su naturaleza, en funcion de las variables fisicas asociadas.
Calor y exergia almacenados en un cuerpo.

Para determinar el calor y la exergia almacenados en un cuerpo se emplean las expresiones (L5) y

(L6) respectivamente, para el caso en que el calor especifico no dependa de la temperatura.

Q=mc(Ty —Ty) (L5)
B =Q(1—-Ty/T) (L6)

Si el calor especifico, c(T), dependa de |la temperatura se debe recurrir a las expresiones (L7) y (L8)

Ty
E=Q=m c(T)dT (L7)
T,
Ty

B=m| ¢o(T)(1—T,/T)dT (L8)

T,

En caso de que se presente una dependencia lineal de calor especifico con respecto a la
temperatura, o en un intervalo, las expresiones (L9) y (L10) permiten realizar los célculos. Lo que
ocurre en el caso del caucho y del acero para determinado intervalo.

T a(Ti —T7)

E=Q=m| ¢(T)dT = m<f+ b(Ty —T, )) (L9)

Ty,
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B=m THc(T)(l —To,/T)dT = m(

T,

a(Tii — T7)

TH
5 +(b—aTy)(Ty —T, )—bT, lnT— (L10)

L

Y si las temperaturas varian en el tiempo y existe flujo de masa se emplean las expresiones (L11) y

(L12).
tr Ty
E=Q= f f the(T)dTdt (L12)
t; JTy
ty Ty TO
B :f mc(T)|{1——=)dTdt L12
e (1-7) 2
El calor especifico del caucho para el intervalo 273K/ 0°C| <T < 423K|150°C presenta un
comportamiento lineal expresado de laforma ¢/ T| =aT +b. En el caso del acero se presenta un

comportamiento lineal en el intervalo 300K 27°C <T < 600K 323°C|. En la tabla L14 se

muestran los valores del calor especifico para el caucho y el acero a diferentes temperaturas. En la

figura L9 se muestra la dependencia lineal con respecto a la temperatura en un intervalo definido.

Tabla L14. Calor especifico del caucho y el acero.

CAUCHO ACERO
Temperatura Calor especifico Temperatura Calor especifico
K J/kgK K J/kgK
173 1000 300 434
273 1800 400 487
373 2190 600 559
423 2385 800 685
473 2580 1000 1168
CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA DEL CAUCHO CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA DEL ACERO
2500 600
o 2400 o 580
% 2300 / '«: 560
;‘:‘ 2200 % 540
é g 2100 E 252
H ‘éazooo y =3,9x +735.3 £ é“SUO y =0,4086x + 316,29
%3 1000 R?=1 E 3 450 ® R?=0,9895
;: 1800 / '§ 460
& 170 £ a0 r
© 1600 © a0
1500 400
250 300 350 400 450 200 300 400 500 600 700
Temperatura (K) Temperatura (K)
Comportamiento lineal vélido para el intervalo Comportamiento lineal valido para el intervalo
273K<T<423K o 02C<T<150°C 300K<T<600K 0 272C<T<327°C
Cepvero 11 =39T +7353 [J/kgK] Chceol T1 =0,4089T + 316,29 [J/kgK]
a) Caucho b) Acero

Figura L9. Calor especifico

Por tanto, la energia y exergia de una pieza de caucho se determinan por las expresiones (L13) y

(14), respectivamente. Para una pieza de acero se tienen las expresiones (L15) y (L16).
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E=Q=m(195(T3 —T?) +7353(T, — T, )) (L13)
Ty
B=m (1,95(T,3 —T2)—416,7(T, —T, ) —225900in T—) (L14)
L
E=Q=m (0,2043(T,3 —T2) +316,29(T, —T, )) (L15)
Ty
B=m (0,2043(T,3 -T2 +193,17(T, —T, ) — 94 887lnT—) (L16)
L

Componentes de Er, por almacenamiento. El valor del componente Q¢ se basa en la expresion

(L11), Qpc, Qro, Qumic, Quo Y Qa se basan (L13).

Q¢ = my (1,95(T,3€ —T2) +735,3(Tye — TLC)) (L17)

Qpc =mp (0,2043(T,3,,C —T2) +316,29(Type — TLPC)) (L18)
Qo = mp (0,2043(TZpg — Tng) +316,29(Typ — Typo) ) (L19)
Qumo = My (0'2043(7}%}&40 —Th0) +316,29(Typo — TLMO)) (L20)
Quic = Maq (0.2043(Te — Tuc) +31629(Tyne — Tuaac) ) (L21)
Q4 =my (0,2043(% —T2,) +316,29(T;,, — TLA)) (L22)

Componentes de B, por almacenamiento. El valor del componente B¢ se basa en la expresion

(L14), ch, Bpo, BMC Yy BA se basan (L16)

2 2 Tuc
B, =mg (1,95(THC —TZ) —416,7(Tye — Tyc) — 225 900lnT—) (L23)
LC
Typc
Bpe =myp (0,2043(T,3PC —T2¢) +193,17(Type — Tipc) — 94 887In T ) (L24)
LPC
Typo
Bpo = Mp (0,2043(T,3P0 —T20) +193,17(Typo — Typo) — 94 887In ) (L25)
LPO
Tumc
Byc =My (0,2043(T,3MC = T2e) +193,1(Type — Trme)7 — 94 887In ) (L26)
LMC
Tumo
Byo = My (0,2043(T,3M0 = TA10) + 193,17 (T — Timo ) — 9488710 T ) (L27)
LMO
2 2 Tha
By=my (0,2043(THA —T2) +193,17(Typo — Timo) — 94 8871n T—) (L28)
LA
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Calor y exergia debidos a la transferencia por conveccion

Se consideran en este caso la energia y la exergia emitidas por un cuerpo al ambiente dada la
diferencia de temperaturas. Las expresiones base para realizar los cdlculos se indican las

siguientes:

q=hA(Ty —T,) W] (L29)
t2 t2
Q= | qdt=hA| (Ty—T,)dt [J] (L30)
t1 t1
t2 t2 2
TH - To TL - To (TH - TL)
B=j q( - )dt:hATf —£ 22 dt [J]
t1 Ty T, )y TyT, (L31)

Componentes de E;p por conveccién. Para calcular los componentes Qpcc, Qpeo Y Quicony S€ €mplea la

expresion (L28). A continuacidn se tienen de forma general la relacion de las temperaturas con
respecto al tiempo. Las variables sin un valor numérico asociado indican su dependencia de las

condiciones propias de cada prensa de vulcanizado y del repuesto.

Temperatura de las planchas durante el calentamiento en horas,

Tpc(t) = apct + bpc (L32)

Temperatura de las planchas durante el periodo de operacién en horas,

Tpo(t) = apot + bpo (L33)

Temperatura de la matriz durante cada vulcanizado en minutos,

T (8) = appt? + byt + Copp (L34)

Solo se tienen como valores generalizados las constantes de la temperatura del aire, que se
establece como la misma para todos los casos de estudios, al igual que el coeficiente de
transferencia de calor, la temperatura promedio del aire entre las 7:00 am y las 5:00 pm, los
tiempos de inicio y terminacién del periodo de calentamiento y de operacién que se indican

continuacion:
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h = 40 [W/m2K]

T.o = 37,05°C = 310,05
tic=3=3amt;;=7=7am
tip=7=T7amt;; =17 =5pm
Temperatura del aire en horas. Valido para todos los repuestos.
T,(t) = agyt? + byt + ¢, = —0,1361t% + 3,786t + 11,875 [2C] (L35)

Para el calor transferido por las planchas al ambiente se tienen dos cantidades, una durante el

calentamiento y la otra durante el periodo de operacién.

Qpconv = @pcc + Qpco (L36)

Reemplazando las expresiones (L32), (L33), (L34) y (L35), junto a los valores asociados se tiene que

th
Qrec =y [ (Tye(0) = Tu0)e (137)
tic
a (apc — b,)
Qpcc = hArp (_?a (e —ti) + %(tfc —t&) + (bpe — c)(trc — tiC)) (L38)
QPCC = 40ATP(20aPC + 4bPC - 1 209) (L39)

ATP(th B tio) - APCMtOU

tfo
Qpco = h f (Tpo () — T, (1))dt (L40)
tio

tro — tio

Arp(tro —tip) — Apeut a (apo — by)
Opeo = h re\lro — lio prcmlou (—?a(t?o_t?o +u(tf20_tizo)‘i‘(bpo_ca)(tfo_tio) (L41)

tro —tio 2
Qpcc = 4Apcm (10 — toy) + 4Apeutoy (20apc + 4bpe —1209) (L42)
th -
Qmconv = hAMCAJ' (Tny () — Tgp)dt (La3)
tic
— My (.3 3 buy 2 2 T
Qmconv = hAmca T(tfv —t) +T(tfv —t5) + (cuy — Ta[))(th —ty) (La4)
Amy byy
Qucony = 40Ayca (T(tﬁv —t3 +T(t}?v —t%) + (cuy — 310,05) (try — tiv)> (La5)

Componentes de By, por conveccion. Para calcular los componentes By, Bpco Y Bumeon S€ €mplea la

expresion (L31).
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Bpconv = Bpec + Brco (L46)

Las expresiones matemadticas que se establecen de los componentes exergéticos se presentan mas
complejas que las apreciadas para los componentes energéticos, tal como se aprecia en las

expresiones siguientes.

Reemplazando las expresiones (L32), (L33), (L34) y (L35), junto a los valores asociados se tiene que

trc (Tpc(t) — Ta(t))2
B = hA.,T dt (L47)
PcC TP* 0 J;C Tpc(t)Ta(t) []]
2
5 ATP(th - tio) = Apcutou fre (Tpo(t) - Ta(t)) dt (L48)
feo tro — tio ’ tic Tpo(DT(6)
— 2
B _ hAMCATO ftfc (TMV(t) - TaO) [,] (L49)
MConv T—ao_ . TMV(t)

iC

A Area de la matriz en contacto con el aire, m’ Q Calor almacenado en la matriz en un vulcanizado,
MCA Mo J
Apcn Area de la plancha en contacto con la matriz, m? QPC Calor alm.acenado en la plancha en el
calentamiento, J
Ay A.rea deik total de la plancha en contacto con el QPC Calor tra?rjsferido por la plancha al ambiente por
aire, m 21y conveccion, J
a,b,c, Coeficientes de la expresion To(t) QPL‘C Calor tra.rl15ferido por la pIa.ncha al ambiente por
conveccion en el calentamiento, J
P Coeficientes de la expresidn Ty(t) Q Calor transferido por la plancha al ambiente por
My My My el conveccion en la operacion, J
s Dpp Coeficientes de la expresion Tpc(t) QPO Calor almacenado en la plancha en la operacién, J
o0 Do Coeficientes de la expresion Tpo(t) Ta(t) Temperaturalz del aire de la zona de vulcanizado
durante el dia, K
B, Exergia almacenada en la masa de acero de la Temperatura promedio del aire en el periodo de
pieza, J ao operacion (7:00am a 5:00pm)
B, Exergia almacenada en la masa inicial de caucho, T Temperatura del acero de la pieza después del
J vulcanizado, K
By. Exergia aI.macenada en la matriz en el Toc Tempgratura del caucho de la pieza después del
calentamiento, J vulcanizado, K
Bucons Exergia Fr:ansferida por la matriz al ambiente por Tooe Temperat.ura de la matriz después del
conveccion, J calentamiento, K
By, Exergia almacenada en la matriz en un T oo Temperatura de la matriz después del
vulcanizado, J vulcanizado, K
B, Exergia almacenada en la plancha en el Toe Temperatura de las planchas después del
calentamiento, J calentamiento, K
Boos Exergia 'Fr’ansferida por la plancha al ambiente por Tro Temperatura de las planchas al final de la
conveccion, J jornada, K
By, Exergia t.r’ansferida por la p.lancha al ambiente por T, Tempe.ratura del acero de la pieza antes del
conveccion en el calentamiento, J vulcanizado, K
B, Exergia 'Fr’ansferida por I?lplancha al ambiente por T, Tempe.ratura del caucho de la pieza antes del
conveccion en la operacion, J vulcanizado, K
Exergia almacenada en la plancha en la operacidn, T Temperatura de la matriz antes del
o J Lmce calentamiento, K
ETP Energia total (calor) entregada a la plancha, J Towo lemperatura de la matriz antes del vulcanizado,
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A

c

My

mp

QM Conv

Coeficiente de transferencia de calor por
.z 2

conveccion, W/m°K

Masa de acero para una pieza, kg

Masa de caucho inicial para una pieza, kg
Masa de la matriz, kg
Masa de las planchas, kg

Nudmero de matrices
Numero de vulcanizaciones al dia

Calor almacenado en la masa de acero de la pieza,
J
Calor almacenado en la masa inicial de caucho, J

Calor almacenado en la matriz en el
calentamiento, J

Calor transferido por la matriz al ambiente por
conveccion, J

Temperatura de las planchas antes del
calentamiento, K

Temperatura de las planchas al inicio de la
jornada, K

Temperatura de la matriz durante el vulcanizado,

Temperatura de las planchas durante el
calentamiento, K

Temperatura de las planchas durante el tiempo
de operacidn total del dia, K

Hora de inicio del calentamiento, h

Hora de inicio de la jornada de trabajo, h

Tiempo de inicio del vulcanizado, h

Hora de terminacién del calentamiento, h

Hora de terminacion de la jornada de trabajo, h

Tiempo de terminacion del vulcanizado, h

En la tabla L15 se indican las variables segun la naturaleza de obtencidn de sus valores.

Tabla L15. Clasificacion de variables de las planchas de las prensas de vulcanizado segun la obtencidn de su valor.

Medidas Consultadas Calculadas
Ayca Apcu h Qo by € Ay by Cuay
Arp my pcr Dpe o bpo
mg my, B, B,
ny ny B Byconw
Ta(t) Tha Byo Bpe
Tye Thme Bpcony Bpec
Tymo Typc Bpeo Bpg
Tupo Tia ETP mp
Tic Time Q Q
Timo Tipe Que Curcons
Tiro T (2) O Qe
Tpe t) Tpo (t) Cpcons Cpec
tic tio Qoo
iy tre Q0
teo Ly Too
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ANEXO M. ESTUDIO DE PRESIONES

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

OBSERVADO POR:

Unidad de Presion:
Fecha:

LTDA.

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
PSI
16 de Mayo de 2006

Muestras

1 | 2 | 3 a | s | 6| 7| 8] 91| X | o]n] b |Nom
01 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE MEDIANO Referencia: 18025
2700 | 2800 | 2600 | 2650 [ 2620 | 2650 | 2700 2800 | 2900 | 2700 | 2712 [ 9429 | 10 | 0,2718 | I
02 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE TRASERO Referencia: 363905
2500 | 2600 | 2450 | 2450 [ 2450 | 2500 | 2600 | 2400 | 2500 | 2450 | 2490 | 65,83 | 10 | 0,2645 | s
03|Fecha: Pieza: CAUCHO BARRA ESTABILIZADORA I1SUZU Referencia: 2488236
1900 | 2000 | 2050 | 2100 | 1950 | 2000 | 2000 | 2150 | 2100 | 1950 | 2020 | 78,88 | 10 | 0,2806 | SI
04 |Fecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO CABINA Referencia: 666191
2000 | 2000 | 2000 | 2100 [ 2050 | 2100 | 1900|2150 ] 1950 | 2050 | 2030 [75,28 | 10 | 0,2801 | I
05 [Fecha: Pieza: BUJE MUELLE VAN Referencia: F2uz-5781-C
2500 | 2450 [ 2350 | 2600 | 2500 | 2600 | 2550 | 2500 [ 2450 | 2600 | 2510 | 80,97 | 10 | 0,2734 | sl
06|Fecha: Pieza: SOPORTE IZQUIERDO MOTOR Referencia: 77000527555
2300 | 2300 [ 2350 | 2400 | 2500 | 2200 | 2150 | 2300|2300 | 2350 | 2315 | 97,33 | 10 | 0,2681 | sl
07 |Fecha: Pieza: SOPORTE MEDIANO TANDEM Referencia: 10-QK-368
2800 | 2900 [ 3000 | 2800 [ 2850 | 2900 | 2700 | 2750 | 2800| 2900 2840 | 87,56 | 10 | 0,2769 | I
08 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 2422749
2200 | 2300 [ 2350 | 2400 [ 2500 | 2150 [ 2350 | 2400 | 2300 | 2200 | 2315 | 108,1 | 10 | 0,2802 | I
09 [Fecha: Pieza: CAUCHO BUJE TRASERO BARRA TORCION Referencia: 93387
1950 | 2000 | 1850 | 1650 | 1800 | 1950 | 1900 | 2000 | 1700 [ 1750 | 1855 | 125,7 | 10 | 0,2830 | sl
10 |Fecha: Pieza: SOPORTE EXHOSTO MONZA (TODOS) Referencia: 90136549
2350 | 2350 [ 2350 | 2400 [ 2400 | 2400 | 2450 | 2450 [ 2500 | 2550 | 2420 [ 67,49 | 10 [ 0,2733 | sl
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2350,7 | 312,7 | 10 | 0,2821 N

X Presién media muestral Do
o Desviacién estandar
n Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Valor del estadistico de prueba
Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

PSI
16 de Mayo de 2006

Muestras
1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 [Fecha:  02/06/06 | Pieza: BUJE TRASERO SUPERIOR MUELLE Referencia: UB39-28333
2500 | 2450 | 2300 | 2500 | 2500 [ 2450 ] 2350 | 2600 | 2500 [ 2450 | 2460 | 84,33 ] 10 [ 02625 I
02 |Fecha: Pieza: CAUCHO TAPA ACEITE LUV / CHEVETTE Referencia: 8966781
2350 [ 2300 | 2450 | 2200 [ 2150 [ 2250 2250 [ 2300 [ 2200 2350 | 2280 [ 88,82 ] 10 [0,2789 | I
03 |Fecha: Pieza: CAUCHO EJE CARDAN Referencia: 230126-1
2450 | 2600 | 2500 | 2450 [ 2600 ] 2650 [ 2550 [ 2500 [ 2600 [ 2600 | 2550 | 70,71 | 10 [ 02758 | sl
O4|Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO INFERIOR Referencia: 167707
2500 | 2450 [ 2450 | 2400 [ 2500 [ 2550 [ 2500 [ 2450 [ 2500 [ 2550 | 2485 | 47,43 ] 10 [ 02722 sl
05 |Fecha: Pieza: CAUCHO BARRA ESTABILIZADORA VAN Referencia: E9TZ-5493-C
2150 | 2200 [ 2000 | 1950 [ 210021002150 210021002150 | 2100 | 74,54 | 10 [ 02616 | I
06 |Fecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Referencia: K066-229
2450 | 2550 | 2550 | 2600 | 2500 | 2500 | 2550 | 2450 | 2550 | 2600 | 2530 | 53,75| 10 | 0,2746 | s
07 |Fecha: Pieza: CAUCHO BARRA TENSORA Referencia: C5TZ-3B203-A
2200 | 2250 | 2100 | 2150 [ 2150 | 2150 | 2150 | 2200 | 2200 | 2200 | 2175 | 42,49 | 10 | 0,2667 | s
08 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRAILER DITE Referencia:
2450 | 2400 | 2450 | 2500 | 2500 | 2450 | 2550 | 2450 [ 2500 [ 2450 | 2470 | 42,16 | 10 | 0,2625 | sl
09 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE DELANTERO Referencia: 11845
2700 | 2850 | 2850 | 2900 | 2750 | 2800 | 2750 2800 | 2850 | 2800 | 2805 [ 59,86 | 10 [ 02773 | sl
10 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE PEQUENO Referencia: 15016
2700 | 2650 | 2600 | 2750 | 2800 | 2950 [ 2750 | 2800 | 2650 | 2800 | 2745 | 101,2] 10 [ 0,2733 | sl
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2460 | 225,4 | 10 | 0,2785 Sl
Presion media muestral Do Valor del estadistico de prueba

X
(o}
n

Desviacién estandar
Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

OBSERVADO

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

PSI
16 de Mayo de 2006

Equipo: V4-_P (Al'l'ib a)

Muestras

1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 |Fecha: 02/06/06 | Pieza: SOPORTE EXHOSTO Referencia: 7700511170
2850 | 2850 | 2950 | 2950 [ 3000 [ 3000]3050[3050]3100]3150 | 2995 [ 98,46 ] 10 [ 0,2810 | I
02 |Fecha: Pieza: SOPORTE EXHOSTO Referencia: 7700523095
2950 [ 3000 [ 3050|3050 [3000]2950]3050]3000]2950]2900| 2990 [51,64] 10 [0,2756 | sl
03 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO AMORTIGUADOR Referencia: B092-28390A
3050 | 3000 [ 2950 [ 3100 [3050]3100]2850]3050]3000]2950] 3010 | 77,46 10 [ 02722 sl
04 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR C- 60/ C-70 Referencia: 3723646
3050 | 3100 [ 2950 | 3000 [3000]3050]2950]3000]3000]2950] 3005 |49,72] 10 [ 02703 | sl
05 |Fecha: Pieza: SOPORTE CAJA CHEVETTE (TODOS) Referencia: 8977805
2950 | 3000 [ 2950 | 3000 [3000]3000]3050]2950]3000]3050] 2995 [ 36,89] 10 [ 02643 | sl
06 |Fecha: Pieza: CORBATIN BARRA TENSORA Referencia: 44695
3150 | 3200 | 3250 | 3150 [ 3200 [ 3050|3150 |3200] 3250|3150 3175 [ 5893 | 10 | 02639 | s
07 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: DOHZ - 6068 - B
3000 | 3150 | 3050 | 2950 [ 3000 | 2950 | 3000 | 3050|2950 | 3000 | 3010 | 61,46 10 | 02572 | sI
08 |Fecha: Pieza: CAUCHO CABINA VAN Referencia: EUBA-1000154-B
2450 | 2550 | 2600 | 2450 | 2400 | 2550 [ 2850 | 2650 [ 2550 [ 2650 | 2570 | 129,5] 10 | 0,2686 | Sl
09 |Fecha: Pieza: MEDIA LUNA TRAILER — NYLON Referencia: NC-241
2650 | 2600 | 2750 | 2700 | 2650 | 2750 [ 2700 | 2650 | 2700 | 2650 | 2680 | 48,30 | 10 | 0,2728 | sl
10 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE DODGE Referencia: RB-—135
2550 | 2650 | 2600 | 2550 | 2500 | 2450 [ 2550 | 2600 | 2650 | 2450 | 2555 | 72,46 | 10 | 0,2800 | sl
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2888 | 202,9 | 10 | 0,2547 Sl

X Presién media muestral Do
o Desviacién estandar
n Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Valor del estadistico de prueba
Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

OBSERVADO POR:
Unidad de Presion:
Fecha:

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

Equipo: V4_P (Abajo)

PSI
16 de Mayo de 2006

Muestras
1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 [Fecha:  02/06/06 | Pieza: BUJE MUELLE Referencia: 18009
3150 [ 3100 [ 31503050 [3100[3150]3150[3050]3100]3100| 3110 [3944] 10 [0,2673 | sl
02 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE TRASERO Referencia: 11841
3050 | 3100 [ 310031003050 [3150]3050[3000]3150]3100| 3085 [47,43] 10 [ 02722 sl
03 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR ISUZU - 580 Referencia: 2488234
3000 | 3050 [ 3050 | 2950 [3000]3150]3050]2950]2900]3050] 3015 | 70,91 ] 10 [ 02713 | I
04 |Fecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Aeromax Referencia: E8HZ-6038-B
3050 | 2950 [ 3000 | 3000 [3050]2950]3050]3000]3050]3050] 3015 | 41,16] 10 [ 02625 sl
05 |Fecha: Pieza: SOPORTE TANDEM RIN 24 Referencia: 10-QK-372
3100 | 3050 [ 3100 | 3050 [3100] 3100]3050]3100]3050]3000] 3070 | 34,96] 10 [ 02563 | I
06 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE CHEVROLET B60 Referencia: RB-94
2950 | 3050 | 3000 2950 | 2850 | 2950 | 3000 | 3050|2950 | 2900 | 2965 | 62,85| 10 | 0,2737 | s
07 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO SUPERIOR Referencia: 167708
2950 | 2850 | 2750 | 2850 | 2650 | 2950 | 2850 | 3050 | 3000 | 2900 | 2880 | 1183 | 10 | 02762 | I
08 |Fecha: Pieza: BUJE PUNTAS TANDEM Referencia: 29878
2550 | 2650 | 2550 | 2650 | 2700 | 2550 [ 2750 | 2650 [ 2600 [ 2650 | 2630 | 67,49 | 10 | 0,2733 | sl
09 |Fecha: Pieza: KODIAK Referencia:
2850 | 2950 | 3050 | 3050 [ 3000 | 295030502850 2950|3050 2975 [ 79,06 | 10 [ 02700 | sl
10 |Fecha: Pieza: SOPORTE EXHOSTO CHEVETTE (TODOS) Referencia: 9275484
2750 | 2950 | 3050 | 2950 [ 3000 | 3050 [ 3050 | 3000] 2850|2950 2960 | 96,61 ] 10 [ 02619 | sl
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2948 | 154,3 | 10 | 0,2675 Sl
Presion media muestral Do Valor del estadistico de prueba

X
o Desviacién estandar
n Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

PSI
16 de Mayo de 2006

Muestras
1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 |Fecha: 02/06/06 | Pieza: SOPORTE CAJA Referencia: 7700546313
1750 | 1740 [1730] 1800 [ 1850 [ 1900]1700] 175017301700 1765 [ 6553 ] 10 [ 0,2630 [ I
02 |Fecha: Pieza: SOPORTE CAJA Referencia: 7704000622
1830 | 1850 [ 1920|1800 [ 1950 [ 1840[1740]1920[ 1810|1760 1842 [ 69,89 ] 10 [ 0,2820 [ I
03|Fecha: Pieza: BUJE INFERIOR TUJERA Referencia: B210-34470
1940 ] 1860 [ 1930 | 1910 [ 18401870 18101930 1940 1890 | 1892 [ 4566 ] 10 [ 02794 | sl
O4|Fecha: Pieza: BUJE TRASERO INFERIOR MUELLE Referencia: UB40-28333
1750 ] 1840 [ 1690 | 1730 [ 1910 1760 1790 [ 1710 [ 1720 ] 1680 | 1758 | 71,62 | 10 [ 0,2694 | I
05 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR C- 70 PINCHER Referencia: 2056228
1710 1850 [ 1910 | 1840 [ 1860 | 1830 1950 [ 1890 [ 1880 ] 1870 | 1859 [ 63,15] 10 [ 02562 | I
06 |Fecha: Pieza: CAUCHO PURIFICADOR LUV Referencia: 7334003
1680 | 1710 [1730] 18101760 | 1790|1780 17101760 1830 1756 | 4812 | 10 | 0,2848 | sI
07|Fecha: Pieza: CAUCHO BARRA TENSORA LUV 4X4 Referencia: 9516316191
1700 | 1680 [ 1810 ] 1640 [ 1830 | 1760|1720 1700 1710|1770 1732 [ 59,40 | 10 | 0,2804 | sI
08 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: 15624948
1680 | 1720 [ 1640 | 1660 [ 1690 | 1760|1750 | 1640 | 1820|1710 1707 | 57,55 | 10 | 02793 | sl
09|Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO CABINA Referencia: 2074780
1850 | 1810 [ 1760 ] 1920 [1880|1930]1840] 186018101790 1845 | 54,82 | 10 [ 0,2836 | I
10|Fecha: Pieza: BUJE MUELLE DELANTERO Referencia: RB-413
1760 | 1680 [ 1810] 1830 1760|1890 ] 184017801760 1840 1795 | 59,30 | 10 [ 0,2746 | sI
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 1795,1 | 61,21 | 10 | 0,2825 N
Presion media muestral Do Valor del estadistico de prueba

X
(o}
n

Desviacién estandar
Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

OBSERVADO

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
PSI

Equipo: V1_S (Al'l'iba)

Fecha 16 de Mayo de 2006
Muestras
1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 [Fecha:  02/06/06 | Pieza: BUJE BARRA ESTABILIZADORA Referencia: 7700515432
2850 [ 2900 | 2950 | 29502900 [ 3000 ] 3150 3100] 29003050 2975 [97,89] 10 [ 0,2825 | I
02 |Fecha: Pieza: CAUCHO BARRA ESTABILIZADORA Referencia: -
2850 | 2900 | 2900 | 2800 [ 2950 [ 3050 ] 2950 [ 2850 [ 2700 [ 2900 | 2885 [ 94,43 ] 10 [ 02707 | s
03 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE MEDIANO Referencia: 18025
3000 | 2900 [ 3050 | 2700 [ 2850 [ 290030003050 2800] 2950 2920 | 1135] 10 [ 02785 sl
04 |Fecha: Pieza: SOPORTE DERECHO MOTOR Referencia: 7702051830
2850 | 3000 [ 2900 | 2850 [2750]2700] 28502750 2900] 3000 2855 | 101,2] 10 [ 02785 sl
05 |Fecha: Pieza: CAUCHO EJE CARDAN Referencia: 230126-1
2850 | 2750 [ 2650 | 2600 [ 2550 [ 2750 [ 2600 [ 2700 [ 2450 [ 2650 | 2655 | 114,1] 10 [ 02794 | sl
06 |Fecha: Pieza: SOPORTE DERECHO MOTOR Referencia: 7704000319
3050 | 2950 | 3100 | 2950 | 2850 | 3050 | 3150 | 3000 | 2950 | 3050 | 3010 | 87,56 | 10 | 0,2769 | sl
07 |Fecha: Pieza: BUJE TENSOR Referencia: 7700547187
2900 | 2650 | 2750 | 2850 [ 3050 | 2650 | 2800 | 2950 | 2800 | 2750 | 2815 | 127,0| 10 | 0,2800 | sI
08 |Fecha: Pieza: CORBATIN BARRA TENSORA Referencia: 1093766
2650 | 2850 | 2900 | 2700 | 2950 | 2850 2800 | 2700 | 2650 [ 2850 | 2790 | 107,5] 10 | 0,2795 | sl
09 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: 7700565509
2850 | 2950 | 2800 | 3050 | 2800 | 2750 [ 2800 | 2950 [ 3000 | 2850 | 2880 | 1006 | 10 [ 02778 | sl
10 |Fecha: Pieza: SOPORTE EXHOSTO Referencia: 7700523095
2950 | 3050 | 2950 | 2800 [ 2750 | 2950 [ 3050 [ 3000 | 2800 | 2950 | 2925 | 106,1 | 10 [ 02708 | sl
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2871 | 101,3 | 10 | 0,2727 Sl
Presion media muestral Do Valor del estadistico de prueba

X
(o}
n

Desviacién estandar
Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

OBSERVADO

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

PSI
16 de Mayo de 2006

Equipo: V1_S (Abajo)

Muestras
1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 [Fecha:  02/06/06 | Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Referencia: 1932266
3050 [ 3100 [ 2950 | 2900 [ 3150 [ 3000 ] 2900 [ 305029503100 3015 [8835] 10 [ 0,2834 | sl
02 |Fecha: Pieza: SOPORTE CAJA Referencia: 7704000622
2950 [ 3000 [ 305031002900 [3050]2850]2950] 28002950 2960 [93,69] 10 [ 0,2813 | I
03 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: 7704000469
3050 | 3000 [ 2900 | 2850 [2800]2950]3000]3050]2950] 2900 2945 | 83,17] 10 [ 02820 sl
04 |Fecha: Pieza: SOPORTE EXHOSTO MONZA (TODOS) Referencia: 90136549
3050 | 3100 [ 3000|2950 [3050]2900]3150[3050]2700]3000] 2995 | 1257] 10 [ 02578 | sl
05 |Fecha: Pieza: BUJE MUNECO Referencia: 7700660860
3050 | 3100 [ 2950 | 3150 [3200]3250]3150]2950]3050] 2800 3065 | 1355] 10 [ 02781 sl
06 |Fecha: Pieza: BUJE INFERIOR TIJERA Referencia: B210-34470
2950 | 3050 | 2800 | 2950 | 2900 | 3050 | 3000 | 3200|2950 | 2900 | 2975 | 108,7 | 10 | 0,2692 | sl
07 |Fecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO CABINA Referencia: 666191
3050 | 3150 | 2950 | 2800 [ 3050 | 2950 3200 | 3100 | 3000|3100 3035 | 1156] 10 | 02759 | sI
08 |Fecha: Pieza: BUJE INFERIOR DELANTERO TIJERA Referencia: B001-34470N
2850 | 2950 | 3100 | 2950 [ 3050|3150 ] 2950|2850 ] 3000] 3200 3005 | 1189 ] 10 | 0,2815 | sl
09 |Fecha: Pieza: CAUCHO BARRA TENSORA Referencia: €5Tz-3B203-A
3050 | 3100 | 2900 | 3050 | 2850 | 3200 [ 3150|3050 2950|3100 3040 [ 110,1] 10 [ 0,2778 | I
10 |Fecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Referencia: B092-39050
2850 | 2950 | 2800 | 3050 [ 3000 | 2850 [ 2950 | 2900 [ 2800 | 2850 | 2900 [ 84,93 ] 10 [ 02791 | sl
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2993,5| 49,61 | 10 | 0,2820 Sl
Presion media muestral Do Valor del estadistico de prueba

X
(o}
n

Desviacién estandar
Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Aceptacion de la normalidad de los datos de

- 272 -




METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

PSI
16 de Mayo de 2006

Muestras
1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 |Fecha: 02/06/06 | Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: UB39-39040N
1850 | 2100 [ 2050 [ 2000 [ 1950 [ 1950 [ 2050 1850 [ 1800 | 1950 | 1955 [ 98,46 | 10 [ 0,280 [ I
02 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE PEQUENO Referencia: 15016
1950 | 1900 [ 1850 [ 2000 [ 1850 [ 1900 [ 1850 1950 [ 1900 1900 | 1905 [ 49,72 ] 10 [ 0,2703 [ I
03 |Fecha: Pieza: CAUCHO BARRA TENSORA Referencia: UB39-34136
2100 | 2050 [ 2220 | 2300 [ 215022502350 215020502150 2175 | 100,7 [ 10 [ 0,2800 | I
04 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 168707
2150 | 2200 [ 2000 | 2100 [2200] 20502150 210021002150 | 2120 [ 63,25] 10 [ 02750 | sl
05 |Fecha: Pieza: BUJE TRASERO SUPERIOR MUELLE Referencia: UB39-28333
2200 | 2150 [ 2100 | 2350 [ 2150 [ 2200 2050 [ 2150 [ 2100 [ 2150 | 2160 [80,97] 10 [ 02539 | I
06 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR C- 60/ C- 70 Referencia: 3723646
2200 | 2100 | 2350 | 2150 | 2250 | 2150 | 2200 | 2000 | 2150 | 2100 | 2165 | 94,43 | 10 | 02707 | s
07 |Fecha: Pieza: BUJE TRASERO INFERIOR MUELLE Referencia: UB40-28333
1950 | 2150 [ 2000 | 2050 [ 2150 [ 2100 | 1950 | 2100 [ 1950 | 2200 | 2060 | 93,69 | 10 | 0,2813 | I
08 |Fecha: Pieza: MANGUERA TURBO Referencia: DOHZ-9B613-F
1950 | 1850 [ 1800 | 1900 [ 2050 | 1950 | 1850 | 1900 | 2000 | 1850 | 1910 | 77,46 | 10 | 0,2790 | sI
09|Fecha: Pieza: SOPORTE EXHOSTO MONZA Referencia: 90136549
2050 | 1950 | 2150 2100 [ 2050 | 2150 [ 2000|2150 2100|2150 | 2085 [ 70,91 | 10 [ 02713 | I
10|Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR C- 70 PINCHER Referencia: 2056228
2100 | 2050 | 2000 | 2150 [ 2150 | 2000 [ 2050 | 1950 [ 2150 | 2100 | 2070 | 71,49 | 10 [ 0,2801 | I
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2061 |103,4| 10 | 0,2772 Sl
Presion media muestral Do Valor del estadistico de prueba

X
(o}
n

Desviacién estandar
Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE PRESION

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

Unidad de Presion: PSI
Fecha: 16 de Mayo de 2006

NO HAY MEDIDOR

Muestras Datos estadisticos
1 | 2 | 3 a | s | e | 7] 8]91w] X | o][n] b [Nom

01 |Fecha: 02/06/06 | Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 2422749

| | | | | | | | I [ I
02 IFecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Referencia: 660551

| | | | | | | | I [ I
03 IFecha: Pieza: TERMINAL Referencia: 44697

| | | | | | | | I [ I
04 IFecha: Pieza: BUJE PUNTAS TANDEM Referencia: 29878

| | | | | | | | | [ |
05 |Fecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Referencia: 12005-0001

| | | | | | | | | [ |
06 |Fecha: Pieza: CORBATIN BARRA TENSORA Referencia: 1093766

| | | | | | | | | [ |
07 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 1932267

| | [ | | | | | | | |
08 IFecha: Pieza: SOPORTE TRASERO INFERIOR Referencia: 167707

| | [ | | | | | | |
09 IFecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 168707

| | [ | | | | | | |
10 IFecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: 3632998

| | | | | l
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [1]

X Presién media muestral Do Valor del estadistico de prueba

o Desviacién estandar Norm. Aceptacion de la normalidad de los datos de

n Numero de vulcanizaciones en el dia la muestra

- 274 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

OBSERVADO

ESTUDIO DE PRESION

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

PSI
16 de Mayo de 2006

Muestras

1 [ 2 | 3 a | s | 6| 7| 8|9 |1w0] X | o ][n] b [Nom
01 [Fecha:  02/06/06 | Pieza: CAUCHO PURIFICADOR CHEVETTE Referencia: 7334001
2250 [ 2350 [ 2200 | 2150 [ 2250 [ 2200 ] 2200 [ 23002250 2150 | 2230 [63,25] 10 [ 0,2750 | sl
02 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR CHEVETTE Referencia: 7334859
2150 [ 2200 [ 2250 | 2150 [ 2300 [ 2250 2200|2150 2300 2100 | 2205 [ 68,52 ] 10 [ 0,2808 | sl
03 |Fecha: Pieza: SOPORTE CAJA Referencia: 7700546313
2150 | 2150 [ 2300 | 2200 [ 225021002150 220023002150 | 2195 | 68,52 ] 10 [ 02731 sl
04 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: 15624948
2250 | 2050 [ 2150 | 2200 [ 1950 [ 2150 2250 [ 2200 [ 2100 2250 | 2145 [ 98,46 10 [ 02703 | sl
05 |Fecha: Pieza: CAUCHO PURIFICADOR LUV Referencia: 7334003
2150 | 2100 [ 2050 | 2150 [ 2250 [ 2300 2100 [ 2150 [ 2050 [ 2250 | 2155 | 86,44 | 10 [ 02774 | sl
06 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Bison Referencia: 702727
2150 | 2200 | 2300 | 2150 [ 2200 | 2150 ] 2350 | 2250 | 2200 | 2150 | 2210 [ 69,92 | 10 | 0,2638 | sI
07 |Fecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: 15624948
1950 | 2250 [ 2150 | 21200 [ 2050 | 2100 | 2150 2250 | 2050 | 2000 | 2105 | 9846 | 10 | 0,280 | sI
08 |Fecha: Pieza: MANGUERA TURBO 5 1/2 X6" Referencia: 713069
2050 | 2250 | 2100 | 2250 | 1950 | 2150 ] 2100|2150 2050|2150 | 2150 | 91,89 | 10 | 0,2753 | sl
09 |Fecha: Pieza: BUJE MUELLE FORD Referencia: RB-100
2150 | 2200 | 2000 1950 [ 2050 | 1850 2050 | 2150 [ 2200 | 2000 | 2050 | 1054 | 10 [ 0,2800 | sl
10|Fecha: Pieza: SOPORTE CAJA Referencia: 686924
2250 | 2150 [ 2200 2100 [ 2150 | 2200 2150 | 2250 2050 | 1950 | 2145 [ 92,65] 10 [ 02702 | sl
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849] 2159 | 54,10 | 10 | 0,2738 Sl

X Presién media muestral Do
o Desviacién estandar
n Numero de vulcanizaciones en el dia

Norm.
la muestra

Valor del estadistico de prueba
Aceptacion de la normalidad de los datos de
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO M. Estudio de Presiones.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE PRESION

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

Unidad de Presion: PSI
Fecha: 16 de Mayo de 2006

NO HAY MEDIDOR

Muestras Datos estadisticos
1 | 2 | 3 a | s | 6| 7] 8] 9|10 X | o | n| b |Norm

01 |Fecha: 02/06/06 | Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 2422749

| | | | | | | | I [ |
02 IFecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Referencia: 660551

| | | | | | | | I [ I
03 IFecha: Pieza: TERMINAL Referencia: 44697

| | | | | | | | I [ I
04 IFecha: Pieza: BUJE PUNTAS TANDEM Referencia: 29878

| | | | | | | | | [ |
05 |Fecha: Pieza: SOPORTE DELANTERO MOTOR Referencia: 12005-0001

| | | | | | | | | [ |
06 |Fecha: Pieza: CORBATIN BARRA TENSORA Referencia: 1093766

| | | | | | | | | [ |
07 |Fecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 1932267

| | [ | | | | | | | |
08 IFecha: Pieza: SOPORTE TRASERO INFERIOR Referencia: 167707

| | [ | | | | | | |
09 IFecha: Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR Referencia: 168707

| | [ | | | | | | |
10 IFecha: Pieza: SOPORTE MOTOR Referencia: 3632998

| | | | | l
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [0,2513 0,2849]

X Presién media muestral Do Valor del estadistico de prueba

o Desviacién estandar Norm. Aceptacion de la normalidad de los datos de

n Numero de vulcanizaciones en el dia la muestra
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

ANEXO N. ESTUDIO DE TEMPERATURAS

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: SOPORTE MEDIANO TANDEM
Fecha: 14 de Mayo de 2006 Referencia: 10-QK-368
Equipo: V2_P Operacion:
N© T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh  mm ss Al (A2 |B1|{B2 B3| B4|(B5(C1|C2|C3|D1 | D2|E1|E2| hh mm ss
1 07 02 35 | 154|156 132 | 131 | 130 | 131 | 132 | 228 | 121 [ 122 | 27 | 105 | 25 | 105 | Q7 56 43
2 07 56 44 | 156|158 [ 132 | 131 | 130 | 131 | 132 | 228 | 121 [ 122 | 27 | 105 | 25 | 105 | 08 43 46
3 08 43 47 | 157 | 159 [ 133 | 132 | 131 | 132 | 133 | 229 | 122 [ 123 | 27 | 105 | 25 | 105 | 09 39 30
4 09 39 37 | 160|161 | 134 | 133 | 132 | 133 | 134 [ 120 | 123 | 124 | 27 | 105 | 25 | 105 | 10 37 18
5 10 37 19 | 161|162 | 134 | 133 | 132 | 133 | 134 | 120 | 123 | 124 | 27 | 107 | 25 | 107 | 11 33 o7
6 11 33 pg | 163|163 | 135 | 134 | 133 | 134 | 135 | 121 | 124 | 125 | 27 [ 107 | 25 [ 107 | 12 30 10
7 12 30 11 164 | 164 | 135 | 134 | 133 | 134 | 135 || 121 | 124 [ 125 | 27 | 108 | 25 | 108 | Q01 26 64
8 01 26 55 164 | 165 | 135 | 134 | 133 | 134 | 135 | 121 | 124 | 125 || 27 | 108 | 25 | 108 | (02 23 46
9 02 23 47 | 165|166 | 136 | 135 | 134 | 135 | 136 | 122 | 125 | 126 || 27 | 108 | 25 | 108 | (03 19 18
10 03 19 19 | 166 | 166 | 136 | 135 | 134 | 135 | 136 | 123 | 125 | 126 | 27 | 110 | 25 | 110 | Q4 14 40
Intervalo de los valores criticos D N= a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
B1 134,2 1,48 0,2786 S| Cc2 123,1 1,60 0,2742 S|
B2 133,2 1,48 0,2786 S| Cc3 124,2 1,48 0,2786 S|
B3 132,2 1,48 0,2786 S| D1 27,0 - - S|
B4 133,2 1,48 0,2786 S| D2 106,8 1,75 0,2709 S|
B5 134,2 1,48 0,2786 S| El 25,0 - - S|
Cc1 120,3 1,64 0,2802 S| E2 106,8 1,75 0,2709 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacion total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.

Temperatura media muestral o} Desviacion estandar

|

Do Valor del estadistico de prueba Norm. Aceptacion de la normalidad de los datos de la muestra

- 277 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: ~ COMP. SOPORTE DELANTERO MOTOR
Fecha: de Mayo de 2006 Referencia: 12005 - 0002
Equipo: V1 P Operacion:
N© T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
- hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 07 10 o4 154 | 156 || 135 | 135 | 135 | 136 | 136 || 121 | 123 | 125 | 27 | 105 | 26 | 107 07 27 15
2 07 44 21 156 | 158 || 136 | 136 | 136 | 137 | 137 || 123 | 124 | 125 | 27 | 105 | 26 | 106 08 01 19
3 08 52 17 158 | 160 || 139 | 139 | 139 | 139 | 139 || 123 | 125 | 126 | 27 | 105 | 26 | 107 09 09 56
4 09 44 41 160 | 161 | 140 | 140 | 141 | 141 | 141 || 123 | 125 | 127 | 27 | 105 | 26 | 108 | 10 05 57
5 10 40 45 163 | 163 || 143 | 143 | 143 | 143 | 143 || 124 | 126 | 127 | 27 | 106 | 26 | 108 10 58 24
6 12 36 39 164 | 164 | 143 | 143 | 143 | 143 | 144 || 125 | 127 | 128 | 27 | 106 | 26 | 108 12 53 10
7 01 27 59 164 | 165 || 144 | 144 | 144 | 144 | 144 || 125 | 127 | 128 | 27 | 108 | 26 | 109 01 44 36
8 02 01 40 165 | 166 || 145 | 145 | 145 | 145 | 145 || 127 | 128 | 129 | 27 | 111 || 26 | 113 02 18 43
9 02 52 531 166 | 166 | 147 | 148 | 148 | 148 | 148 || 132 | 134 | 134 | 27 | 112 | 26 | 115 03 09 18
10 04 01 47 166 | 166 | 148 | 148 | 149 | 149 | 149 || 133 | 135 | 135 | 27 | 113 | 26 | 116 04 18 47
Intervalo de los valores criticos D N = a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
Bl 142,0 4,40 0,2829 S| c2 127,4 4,03 0,2614 S|
B2 142,1 4,53 0,2826 S| c3 128,4 3,47 0,2612 S|
B3 142,3 4,64 0,2826 S| D1 27,0 - - S|
B4 142,5 4,33 0,2838 S| D2 107,6 3,20 0,2632 S|
B5 142,6 4,35 0,2834 S| El 26,0 - - S|
C1 125,6 3,98 0,2623 S| E2 109,7 3,59 0,2597 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacion total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.

Temperatura media muestral o Desviacidn estandar

|

Do Valor del estadistico de prueba Norm. Aceptacion de la normalidad de los datos de la muestra
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: SOPORTE MOTOR - Bisén
Fecha: de Mayo de 2006 Referencia: 702727
Equipo: V4 _P (Abajo) Operacion:
N T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss |A1|A2|B1|B2|B3|B4|B5|C1|C2|C3|D1 D2|E1|E2| hh mm ss
1 07 23 17 | 157|157 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 116 | 119 | 120 | 27 | 105 | 26 | 109 | 07 46 10
2 08 31 5, | 158|159 [ 138 [ 138 | 138 | 138 | 139 | 116 | 119 [ 120 | 27 | 105 | 26 | 109 | 08 54 46
3 09 16 40 | 161|162 | 140 | 140 | 140 | 141 | 141 || 117 [ 119 [ 121 | 27 [ 105 | 26 | 109 | 09 39 ¢4
q 10 24 o1 164 | 166 | 141 | 141 | 141 | 141 | 141 | 117 [ 120 | 121 | 27 | 106 | 26 | 109 | 10 46 58
5 10 46 59 | 168 | 169 | 141 | 141 | 141 | 141 | 141 | 117 | 121 | 122 | 27 [ 106 | 26 |110| 11 10 o7
6 11 33 79 | 171|171 142 | 143 | 143 | 143 | 143 | 118 | 122 | 122 | 27 [ 107 | 26 | 111 | 11 54 44
7 12 34 o6 | 173|174 | 143 | 143 | 144 | 144 | 144 | 119 | 122 | 123 | 27 [ 107 | 26 |112| 12 57 35
8 02 05 28 174|174 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 || 120 | 123 | 124 | 27 | 108 | 26 | 113 | 02 30 32
9 03 15 34 | 175|176 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 || 121 | 124 | 125 | 27 | 108 | 26 | 114 | 03 37 03
10 04 00 »1 176 | 176 | 145 | 145 | 146 | 146 | 146 | 121 | 124 | 125 | 27 | 109 | 26 | 115 | 04 23 26
Intervalo de los valores criticos D N = a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
Bl 141,6 2,76 0,2829 S| c2 121,3 2,00 0,2816 S|
B2 141,7 2,79 0,2814 S| c3 122,3 1,89 0,2819 S|
B3 141,9 3,00 0,2830 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 142,0 2,94 0,2793 SI D2 106,6 1,43 0,2801 S|
B5 142,1 2,81 0,2798 SI El 26,0 0,00 - S|
C1 118,2 1,93 0,2782 S| E2 111,1 2,28 0,2747 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacion total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.

Temperatura media muestral (o} Desviacién estandar

|

Do Valor del estadistico de prueba Norm. Aceptacion de la normalidad de los datos de la muestra
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: CAUCHO EJE CARDAN
Fecha: Referencia: 230749 -1
Equipo: V3_P Operacion:
N© T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 08 04 4 | 151|152 130 130 | 231|131 | 131 223|215 | 126 27 |105| - | - 08 26 25
2 09 10 o7 | 153|153 | 132|132 | 132|132 | 132|113 | 116|117 | 27 |06 | - | - 09 32 59
3 09 33 oo | 155|156 134|134 | 134 | 135|135 | 115|118 | 118 | 27 | 107 | - | - 09 55 o8
4 10 17 11 | 159|161 | 137|137 | 138 | 138 | 138 | 116 | 120 | 120 | 27 [ 107 | - | - 10 39 19
5 11 23 35 | 162|162 | 139 | 140 | 140 | 140 | 140 | 118 | 119 | 121 | 27 [ 108 | - | - 11 46 14
6 12 30 20 | 164|165 140 | 140 | 141 | 141 | 141 | 118 | 129 [ 121 | 27 [ 109 | - | - 12 52 55
7 01 36 54 | 166|167 [ 141 | 141 | 141 | 141 | 141 | 128 | 121 | 122 | 27 |109| - | - 02 00 35
8 02 00 36 | 168|168 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 129 | 122 | 123 | 27 |110| - | - 02 23 30
9 03 07 33 | 169|170 | 142 | 142 | 143 | 143 | 143 | 129 | 123 | 123 | 27 |110| - | - 03 30 s0
10 04 14 9 | 171|171 143|144 | 144 | 144 | 144 | 121 | 123 | 124 | 27 |111| - | - 04 37 33
Intervalo de los valores criticos D N = a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
B1 138,0 4,57 0,2768 S| Cc2 119,6 2,76 0,2753 S|
B2 138,2 4,73 0,2762 S| Cc3 120,5 2,72 0,2811 S|
B3 138,6 4,67 0,2753 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 138,7 4,57 0,2755 S| D2 108,2 1,93 0,2837 S|
B5 138,7 4,57 0,2755 S| El - - - -
Cc1 117,0 2,67 0,2767 S| E2 - - - -
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacion total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.

Temperatura media muestral (o} Desviacién estandar

|

Do Valor del estadistico de prueba Norm. Aceptacion de la normalidad de los datos de la muestra
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: SOPORTE TRAILER DITE
Fecha: Referencia: 40325
Equipo: V3_P Operacion:
N© T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 |07 25 37 |150| 151130 130 | 131|131 | 131 113|116 (117 27 | 99 | - | - | 07 48 45
2 |08 12 34| 153|154 132|132 (133|133 (133213 (1217|227 27 |99 | - | - | 08 33 11
3 |08 53 2 [155|155( 134|134 | 135|135 135 124|227 | 118 27 |100| - | - |09 17 37
4 |10 20 5» 157|160 135|135 | 136 | 136 | 136 | 115 [ 117 | 118 | 27 |102| - | - | 10 40 13
5 11 01 2 | 160|161 136 | 136 | 136 | 137 137 115 | 118 | 119 | 27 |102| - | - [ 11 21 25
6 11 41 5p | 162|162 138|138 [ 139 | 139 (139 | 116 | 2118 | 119 | 27 |103 | - | - [ 12 02 43
7 lo1 36 55 162|163 139|139 139|140 | 140 | 116 | 2129 | 120 27 [203| - | - | 01 56 21
8 |02 37 49 |164| 165|140 140 | 140 | 140 | 140 [ 227 [ 220|122 | 27 |105| - | - | 02 59 39
9 |03 41 o7 165|166 141|141 | 141|142 | 141 219|222 122 27 |106| - | - | 04 02 34
10 |04 24 35 |166|167 | 141|141 | 142 | 142 | 142 119 | 122|123 || 27 |106 | - | - | 04 45 12
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
Bl 136,6 3,84 0,2831 S| c2 118,6 2,12 0,2736 S|
B2 136,6 3,84 0,2831 S| c3 119,4 2,07 0,2807 S|
B3 137,2 3,58 0,2824 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 137,4 3,63 0,2819 SI D2 102,5 2,64 0,2820 S|
B5 137,4 3,63 0,2819 SI El - - - -
C1 115,7 2,16 0,2802 S| E2 - - - -
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacion total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.

Temperatura media muestral (o2 Desviacidn estandar

OU><|

Valor del estadistico de prueba Norm. Aceptacion de la normalidad de los datos de la muestra
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: BUJE MUELLE DELANTERO - NPR
Fecha: Referencia: RB-413
Equipo: V5_P Operacion:
N T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 07 15 o3 | 149|150 [ 131|131 | 131|132 | 132208 | 211 | 212 | 27 | 93 | 25 |110| 07 28 55
2 08 00 s | 150|151 | 133|133 | 134 | 134 134 1209 | 112 (113 | 27 | 94 | 25 | 110| 08 15 go
3 09 45 37 | 152|154 | 134|134 | 134 | 135|135 110|223 | 113 | 27 | 94 | 25 |110| 10 00 37
4 10 01 11 | 154 | 155 136 | 136 | 136 | 136 | 136 | 110 | 113 [ 114 | 27 | 96 | 25 | 111 | 10 15 12
5 10 45 72 | 157 | 157 | 136 | 136 | 137 | 137 | 137 | 112 [ 114 | 115 27 | 97 | 25 |112| 11 00 30
6 12 31 40 | 158|159 | 137 | 137 | 138 | 138 | 138 || 112 [ 115 [ 116 | 27 | 97 | 25 | 112| 12 45 39
7 02 02 28 | 159|160 | 140 | 140 | 141 | 141 | 141 | 223 | 215 | 126 | 27 | 98 | 25 |112| 02 18 42
8 02 31 42 | 162|163 [ 141|141 | 141 | 141 | 142 | 124 | 117 | 118 | 27 | 101 | 25 |113| 02 46 54
9 03 46 14 | 165|166 | 142 | 142 | 143 | 143 | 143 | 115 | 118 | 119 | 27 | 102 | 25 | 113 | 04 00 37
10 04 00 35 | 167|167 | 145 | 145 | 146 | 146 | 146 | 117 | 119 [ 120 | 27 | 103 | 25 | 114 | 04 15 39
Intervalo de los valores criticos D N = a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
Bl 137,5 4,40 0,2837 S| c2 114,7 2,63 0,2829 S|
B2 137,5 4,40 0,2837 S| c3 115,6 2,72 0,2833 S|
B3 138,1 4,63 0,2835 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 138,3 4,37 0,2832 SI D2 97,5 3,50 0,2813 S|
B5 138,4 4,45 0,2841 SI El 25,0 0,00 - S|
C1 112,0 2,83 0,2832 S| E2 111,7 1,42 0,2787 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacién total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: SOPORTE TRASERO MOTOR
Fecha: Referencia: DOHZ - 6068 - B
Equipo: V4 _P (Arriba) Operacion:
N© T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 07 01 39 153 | 153 || 128 | 130 | 130 | 131 | 131 || 107 | 111 | 112 | 27 | 95 26 | 109 07 25 oo
2 07 48 g9 | 154|155 132|132 | 132|132 1331209 | 111 (112 | 27 | 96 | 26 | 109 | 08 02 o5
3 09 11 18 155 | 156 || 134 | 134 | 134 | 134 | 135 | 110 | 113 | 113 | 27 | 96 26 | 110 09 34 s5g
4 09 34 59 | 157|158 135|136 | 136 | 136 | 136 | 112 | 115 | 116 | 27 | 96 | 26 | 112 | Q9 57 37
5 10 20 31 | 159 | 161 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 || 112 [ 115 [ 116 | 27 | 97 | 26 | 112| 10 43 g
6 11 07 03 | 162|162 | 138 | 138 | 138 | 139 | 139 | 113 [ 115 | 116 | 27 | 97 | 26 | 113 | 11 32 13
7 01 07 18 | 164|165 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 114 | 116 | 117 | 27 | 98 | 26 | 114 | 01 29 40
8 03 04 56 | 168|169 [ 141 | 141 | 141 | 141 | 142 | 116 | 116 | 119 | 27 | 101 | 26 | 114 | 03 28 4g
9 03 28 49 | 171|172 143|143 | 143 | 143 | 144 | 116 | 119 | 120 | 27 | 102 | 26 |115| 03 53 »3
10 04 16 30 | 174|175 147 | 148 | 148 | 148 | 148 | 118 | 120 | 120 | 27 | 104 | 26 116 | 04 39 o5
Intervalo de los valores criticos D N=10 a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
Bl 137,5 5,56 0,2833 S| c2 115,1 2,96 0,2759 S|
B2 137,9 5,36 0,2820 S| c3 116,1 3,03 0,2796 S|
B3 137,9 5,36 0,2820 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 138,1 5,22 0,2819 SI D2 98,2 3,05 0,2663 S|
B5 138,5 5,19 0,2833 SI El 26,0 0,00 - S|
C1 112,7 3,43 0,2840 S| E2 112,4 2,46 0,2830 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacion total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: SOPORTE IZQUIERDO MOTOR R4 /R6
Fecha: Referencia: 7700527555
Equipo: V2_P Operacion:
N T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 07 27 34 150 | 151 || 132 | 133 | 133 | 133 | 134 || 110 | 112 | 113 | 27 | 98 25 | 108 07 51 41
2 08 16 59 | 153|153 | 135|136 | 136 | 136 | 136 | 110 | 113 [ 113 | 27 | 98 | 25 | 108 | 08 43 go
3 09 06 48 | 155|156 [ 136|137 | 137 | 137 | 137 | 110 | 124 | 124 | 27 | 98 | 25 |109| 09 30 15
4 10 21 25 | 159 | 160 | 138 | 138 | 139 | 139 | 139 || 111 | 114 | 115 | 27 | 99 | 25 | 110 | 10 47 37
5 12 31 43 | 162 | 163 | 139 | 140 | 140 | 140 | 140 | 112 | 115 [ 116 | 27 [ 101 | 25 |112| 12 56 22
6 01 21 »3 | 164|165 140 | 140 | 141 | 141 | 141 | 113 | 126 | 117 | 27 | 101 | 25 | 113 | 01 45 g9
7 02 36 51 | 166|167 | 141|141 | 142 | 142 | 142 | 225 | 127 | 118 | 27 102 | 25 | 113 | 03 03 o2
8 03 03 o3 |[173|174 | 142|143 | 143 | 143 | 143 | 115 | 119 | 129 | 27 | 103 | 25 |114| 03 26 39
9 03 26 40 | 177|178 144 | 144 | 144 | 145 | 145 | 117 | 120 | 121 | 27 | 104 | 25 |114| 03 52 35
10 03 52 35 | 181|181 | 147|147 | 148 | 148 | 148 | 120 | 122 [ 123 | 27 | 105 | 25 | 115| 04 16 27
Intervalo de los valores criticos D N = a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
Bl 139,4 4,43 0,2833 S| c2 116,2 3,26 0,2814 S|
B2 139,9 4,12 0,2826 S| c3 116,9 3,38 0,2821 S|
B3 140,3 4,32 0,2817 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 140,4 4,43 0,2833 SI D2 100,9 2,60 0,2816 S|
B5 140,5 4,25 0,2840 SI El 25,0 0,00 - S|
C1 113,3 3,40 0,2743 S| E2 111,6 2,63 0,2802 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacién total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza: KODIAK
Fecha: Referencia:
Equipo: V4 _P (Abajo) Operacion:
N T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 08 08 33 | 148|149 134|135 | 135|135 | 135208 | 2111 | 112 | 27 | 96 | 25 | 103 | 08 29 sg
2 08 52 s 151 | 152 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 108 | 112 | 112 | 27 | 96 25 | 103 09 13 15
3 09 13 16 | 153|153 [ 135|136 | 136 | 136 | 136 | 209 | 112 | 113 | 27 | 97 | 25 | 105| Q9 35 40
4 10 19 4g | 155 | 156 | 136 | 136 | 136 | 136 | 136 | 110 | 112 [ 113 | 27 | 98 | 25 | 106 | 10 40 13
5 11 25 77 | 158|159 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 120 | 113 [ 124 | 27 | 99 | 25 | 106 | 11 45 54
6 12 31 35 | 160 | 161 | 137 | 137 | 137 | 138 | 138 || 111 | 114 | 115 | 27 | 99 | 25 | 106 | 12 51 57
7 01 35 9 | 162|163 [ 138|138 | 138 | 138|138 | 212 | 115|215 27 | 99 | 25 | 106 | 01 57 42
8 01 57 43 | 165|166 | 138 | 138 | 138 | 139 | 139 | 112 | 115 | 115 | 27 100 | 25 | 107 | 02 18 25
9 03 02 o6 | 168|169 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 112 | 115 | 116 | 27 | 100 | 25 | 107 | Q3 21 51
10 04 27 26 | 171|172 | 141|141 | 142 | 142 | 142 | 113 | 116 [ 117 | 27 | 101 | 25 | 108 | 04 49 50
Intervalo de los valores criticos D N = a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
Bl 137,1 2,23 0,2808 S| c2 113,5 1,72 0,2795 S|
B2 137,3 2,00 0,2763 S| c3 114,2 1,69 0,2812 S|
B3 137,4 2,22 0,2705 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 137,6 2,27 0,2785 SI D2 98,5 1,72 0,2795 S|
B5 137,6 2,27 0,2785 SI El 25,0 0,00 - S|
C1 110,5 1,78 0,2814 S| E2 105,7 1,64 0,2673 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacién total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ESTUDIO DE TEMPERATURAS
OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius Pieza:
Fecha: Referencia:
Equipo: Operacion:
N© T inicio Caldera Planchas Matriz Caucho Acero T final
hh mm ss | A1|{ A2 | B1|B2|B3|B4 | B5|Cl1|C2|C3|D1|D2|E1|E2| hh mm ss
1 07 59 o7 | 147|148 129 | 129 | 130 | 130 | 130 | 207 | 209 | 111 | 27 | 97 | 27 | 104 | 08 18 45
2 09 20 34 150 | 151 || 130 | 130 | 130 | 130 | 130 || 108 | 111 | 112 | 27 | 97 27 | 104 09 41 331
3 09 41 32 | 152|152 | 130|131 | 131|131 (131 (209|222 |222| 27 | 97 | 27 |105| 10 02 31
4 10 22 o4 | 153|154 131|131 | 131|131 | 131 109 | 121 [ 112 | 27 | 98 | 27 | 105 | 10 41 37
5 11 22 53 | 155|156 | 131 | 132 | 132 | 132 | 132 | 110 | 123 | 113 | 27 | 98 | 27 | 105 | 11 42 o9
6 12 03 41 | 157|157 | 132|132 | 132 | 132 | 132 | 110 | 123 [ 214 | 27 | 98 | 27 | 105 | 12 25 >3
7 01 10 48 | 158|159 133 | 133 | 133 [ 133 [ 133 | 122 [ 114 |115| 27 | 98 | 27 | 106 | 01 31 22
8 02 32 17 | 160|161 133|133 | 133 133 | 133 | 112 [ 114 | 115| 27 | 99 | 27 | 106 | 02 52 39
9 03 19 46 | 161|161 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 112 | 114 | 115 27 | 101 | 27 | 107 | 03 40 51
10 04 20 »7 | 162|163 [ 135|135 | 136 | 136 | 136 | 113 | 115 | 116 | 27 | 101 | 27 | 107 | 04 40 14
Intervalo de los valores criticos D N = a=5% [1]
X o Do Norm. X o Do Norm.
B1 131,8 1,93 0,2837 S| Cc2 112,5 1,90 0,2746 S|
B2 132,0 1,83 0,2829 S| Cc3 113,5 1,72 0,2795 S|
B3 132,2 1,87 0,2756 S| D1 27,0 0,00 - S|
B4 132,2 1,87 0,2756 S| D2 98,4 1,51 0,2591 S|
B5 132,2 1,87 0,2756 S| El 27,0 0,00 - S|
Cc1 110,1 1,91 0,2839 S| E2 105,4 1,07 0,2746 S|
N2 | Vulcanizaciones/dia C1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
Al | Temperatura al inicio del vulcanizado C2 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado
A2 | Temperatura al final del vulcanizado C3 | Temperatura al final del vulcanizado
B1 | Temperatura al inicio del vulcanizado D1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B2 | Temperatura al 25% del tiempo de vulcanizado D2 | Temperatura al final del vulcanizado
B3 | Temperatura al 50% del tiempo de vulcanizado E1 | Temperatura al inicio del vulcanizado
B4 | Temperatura al 75% del tiempo de vulcanizado E2 | Temperatura al final del vulcanizado
B5 | Temperatura al final del vulcanizado

NOTA:  Se aclara que los tiempos T inicio y T final hacen relacidn a la operacion total de vulcanizacién, y no pueden ser tomados como
referencia para contrastarse con las temperaturas registradas, para ello debe estudiarse los tiempos de vulcanizado
exclusivamente.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.
ESTUDIO DE TEMPERATURAS

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Fecha:

Generador de aceite
caliente 1_P

Equipo:

Temperatura del aceite saliente

Hora — — 1 — | — |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 X (o2 n Do Norm.
03:00 am 75 | 82 || 76 || 83 || 72 || 78 | 74 || 71 || 74 | 82 | 81 80 87,33 4,21 || 12 0,2845 S|
07:00am | 154 || 155 || 154 || 156 || 151 || 154 || 153 || 150 || 152 | 156 || 155 | 155 153,8 191 | 12 0,2749 S|
08:00am | 156 || 157 || 156 || 158 || 153 || 156 || 155 || 152 || 154 || 157 || 157 || 156 155,6 1,78 | 12 0,2707 S|
09:00am | 158 || 162 || 159 || 164 | 153 | 159 || 155 || 153 || 154 || 163 || 161 | 160 158,4 3,87 | 12 0,2838 S|
10:00am | 160 || 163 || 161 || 165 || 156 | 161 || 159 | 155 || 157 | 163 | 162 | 161 160,3 3,02 | 12 0,2799 S|
11:00am | 162 || 164 || 162 || 166 || 158 || 162 || 161 | 157 || 160 | 164 | 163 | 162 161,8 2,53 | 12 0,2741 S|
12:00 pm | 163 || 166 | 163 | 167 || 160 | 163 || 162 | 159 || 162 || 165 | 164 | 164 163,2 2,29 | 12 0,2756 S|
01:00 pm | 164 | 167 || 164 || 168 | 161 || 165 || 163 || 161 | 162 || 167 || 166 | 165 164,4 2,35 | 12 0,2851 S|
02:00 pm || 165 || 168 || 165 || 169 || 162 || 166 || 164 || 161 || 163 || 169 | 167 | 166 165,4 2,61 | 12 0,2849 S|
03:00pm | 166 || 169 | 166 || 172 || 163 || 166 || 165 || 162 | 164 | 170 || 169 | 167 166,6 2,97 | 12 0,2822 S|
04:00 pm | 167 || 172 || 167 || 176 || 164 | 167 || 166 || 164 | 165 || 174 || 171 | 168 168,4 3,94 | 12 0,2751 S|
05:00 pm | 164 | 167 || 164 || 170 | 162 || 164 | 164 || 160 | 163 || 168 | 166 | 164 164,7 2,71 || 12 0,2705 S|
06:00 pm || 157 || 158 || 157 || 161 || 154 || 157 || 156 || 152 | 154 || 159 || 158 | 157 156,7 2,42 || 12 0,2722 S|
10:00 pm | 132 || 137 || 133 || 142 || 129 | 134 || 130 || 128 || 130 || 139 || 135 || 134 133,6 4,21 || 12 0,2800 S|
12:00am | 102 || 104 || 102 | 107 || 99 | 103 | 102 | 99 | 101 || 106 || 103 | 103 102,6 2,39 | 12 0,2745 S|
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.
ESTUDIO DE TEMPERATURAS

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius

Fecha: Equipo: Planchas V1 P

Pieza:

Hora r — 1 — | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 X (o2 n Do Norm.

03:00 am 74 | 73 ] 71 | 71 || 69 | 73 | 70 || 71 || 71 || 71 | 72 71 71 1,17 | 12 0,2656 S|
07:00am | 134 | 133 | 130 | 129 || 128 | 133 || 129 | 131 | 130 || 129 || 132 || 131 130 169 | 12 0,2825 Sl
08:00am | 136 || 136 || 134 | 132 || 131 | 135 || 132 | 135 || 133 || 133 || 135 || 135 134 162 | 12 0,2791 S|
09:00am | 136 || 136 || 135 | 133 || 133 | 136 || 133 | 135 | 134 || 134 || 135 || 135 134 1,13 | 12 0,2772 S|
10:00am | 137 || 137 | 135 || 134 | 134 || 137 || 134 | 136 || 135 || 135 || 136 | 136 135 1,12 | 12 0,2795 S|
11:00am | 138 || 138 | 136 || 135 | 135 || 137 || 135 | 137 || 136 | 135 || 137 | 136 136 1,04 | 12 0,2772 S|
12:00 pm | 139 || 139 || 137 || 136 || 136 | 139 | 136 | 138 || 137 || 136 || 138 || 137 137 1,17 | 12 0,2770 S|
01:00 pm | 141 | 141 || 138 || 138 || 137 || 141 || 137 || 140 || 138 || 138 || 141 | 139 139 1,58 | 12 0,2751 S|
02:00 pm || 143 || 143 || 140 || 139 || 138 || 143 || 138 || 141 || 139 | 139 || 142 | 141 140 1,85 | 12 0,2818 S|
03:00 pm || 144 | 143 || 141 || 140 || 139 || 143 || 140 || 141 || 140 || 140 || 142 | 141 141 1,30 | 12 0,2754 S|
04:00 pm || 145 || 145 || 143 || 142 || 141 || 144 | 141 || 143 || 142 || 142 || 144 | 143 143 1,27 | 12 0,2814 S|
05:00 pm || 145 || 145 | 142 || 141 || 141 || 145 || 141 || 143 | 142 || 142 || 144 | 142 143 151 | 12 0,2738 S|
06:00 pm || 143 || 142 | 139 || 138 || 136 || 141 || 137 || 141 || 138 | 138 || 141 | 140 139 194 | 12 0,2830 S|
10:00 pm | 127 || 127 || 124 | 123 || 122 || 127 || 123 || 125 || 123 || 123 || 126 || 125 124 1,75 | 12 0,2791 S|
12:00 am 90 || 90 || 87 | 85 || 85 | 90 || 85 | 89 || 86 | 86 | 90 88 87 2,11 || 12 0,2781 S|
Intervalo de los valores criticos D N =12 a=5% [0,2544 0,2854]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.

Grafica de Temperatura VS Tiempo Horario
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.
ESTUDIO DE TEMPERATURAS

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius

Fecha: Equipo: Planchas V2 P

Pieza:

Hora — — 1 — | — |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 X (o2 n Do Norm.
03:00 am 63 | 60 || 62 | 65 || 64 | 70 | 60 || 65 || 64 || 66 | 68 61 64,00 3,07 | 12 0,2807 S|
07:00am | 131 | 126 | 131 | 132 || 132 | 135 || 127 || 133 | 132 || 133 || 134 || 127 | 131,08 | 2,91 | 12 0,2633 S|
08:00am | 135 | 130 || 134 || 135 || 135 | 137 || 131 || 136 || 135 || 136 || 137 || 132 | 134,42 | 2,27 | 12 0,2694 S|
09:00am | 136 || 131 | 136 | 136 || 135 | 138 || 132 || 137 || 135 || 137 || 137 || 132 || 135,17 | 2,29 | 12 0,2629 Sl
10:00am | 137 || 132 | 137 || 137 || 137 || 139 || 133 | 138 | 137 || 139 | 139 | 133 | 136,50 | 2,47 | 12 0,2616 S|
11:00am | 138 || 133 || 137 || 139 || 138 || 140 || 133 | 139 | 139 | 140 | 140 | 133 | 137,42 | 2,81 | 12 0,2567 S|
12:00 pm | 138 || 133 | 138 | 139 || 138 | 141 || 133 || 139 | 139 || 140 || 140 || 133 | 137,58 | 2,91 | 12 0,2558 S|
01:00 pm | 139 || 133 | 138 || 140 || 139 | 142 | 133 || 140 || 139 || 141 || 141 | 134 | 138,25 | 3,17 | 12 0,2646 S|
02:00 pm | 139 || 134 | 139 || 140 || 140 || 143 | 134 || 141 || 140 || 141 || 142 | 135 | 139,00 | 3,05 | 12 0,2620 S|
03:00 pm | 140 || 134 | 140 | 142 | 141 || 146 | 134 | 143 | 142 || 144 || 145 | 135 | 140,50 | 4,15 | 12 0,2677 S|
04:00 pm || 144 | 135 | 144 | 146 || 144 | 149 | 135 || 147 || 145 || 148 | 148 | 136 | 143,42 | 5,16 | 12 0,2607 S|
05:00 pm || 141 || 132 | 140 | 144 || 142 || 146 | 132 | 144 | 142 | 145 || 146 | 135 | 140,75 | 5,08 | 12 0,2633 S|
06:00 pm || 136 || 128 | 131 || 137 || 136 | 139 || 128 || 137 || 136 || 138 || 139 | 128 | 134,42 | 4,38 | 12 0,2659 S|
10:00 pm | 114 || 108 | 113 || 115 || 114 | 117 || 108 || 115 || 115 || 116 || 116 | 110 | 113,42 | 3,09 || 12 0,2619 S|
12:00 am 86 || 80 || 84 | 85 || 85 | 90 || 80 | 86 || 85 | 87 | 88 82 84,83 3,01 | 12 0,2771 S|
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.

Grafica de Temperatura VS Tiempo Horario
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.
ESTUDIO DE TEMPERATURAS

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius

Fecha: Equipo: Planchas V3_P

Pieza:

Hora — — 1 — | — |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 X (o2 n Do Norm.
03:00 am 65 | 66 || 64 | 67 || 67 | 64 | 70 || 68 | 69 || 70 | 67 66 67 2,07 | 12 0,2722 S|
07:00 am 125 | 126 || 124 || 128 || 127 || 124 | 132 || 129 || 130 || 131 || 127 | 127 128 2,61 12 0,2806 Sl
08:00am | 129 | 129 || 128 | 131 | 130 | 128 || 138 || 134 || 135 || 137 || 130 || 130 132 3,50 | 12 0,2682 S|
09:00am | 131 | 131 || 130 | 133 || 132 | 130 || 138 || 134 | 136 || 137 || 132 || 132 133 2,70 | 12 0,2716 S|
10:00am | 134 || 134 | 134 || 137 | 136 || 133 || 140 | 137 || 138 | 139 || 135 | 135 136 2,22 | 12 0,2717 S|
11:00am | 135 | 136 | 135 (| 140 | 139 || 134 || 144 | 141 | 142 | 143 | 138 | 137 139 3,37 | 12 0,2736 S|
12:00 pm | 138 | 139 || 137 || 141 | 140 | 136 || 144 | 142 || 143 | 144 | 140 | 139 140 2,63 | 12 0,2741 S|
01:00 pm | 138 || 138 | 137 || 142 || 141 | 137 || 145 || 142 || 143 || 144 || 140 | 139 141 2,75 | 12 0,2693 S|
02:00 pm | 139 | 139 | 138 || 141 || 141 | 138 || 146 || 142 | 144 || 145 || 140 | 140 141 2,68 | 12 0,2722 S|
03:00 pm | 139 | 139 | 139 || 142 || 142 | 138 || 147 || 143 | 145 | 146 || 141 | 140 142 2,99 | 12 0,2682 S|
04:00 pm || 140 || 141 | 140 || 143 || 143 | 138 || 148 || 144 | 146 || 147 | 142 | 141 143 3,05 | 12 0,2700 S|
05:00 pm || 141 || 142 || 140 || 144 || 144 | 139 || 149 || 145 | 146 || 147 | 143 | 142 144 2,94 || 12 0,2715 S|
06:00 pm | 133 | 134 | 133 || 137 || 136 || 131 || 140 || 137 || 138 | 139 || 136 | 135 136 2,67 | 12 0,2733 S|
10:00 pm | 116 || 117 || 115 | 122 || 121 | 114 || 125 || 123 || 124 || 125 | 119 || 118 120 3,94 | 12 0,2714 S|
12:00 am 82 || 83 || 81 | 86 || 85 | 80 || 90 | 87 || 88 | 89 | 85 84 85 3,16 | 12 0,2775 S|
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.

Grafica de Temperatura VS Tiempo Horario
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius

Fecha: Equipo:

Pieza:

Dias — Muestras
Hora  — |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (|10 | 11 | 12 X O n Do Norm.

03:00 am 65 | 66 | 68 | 61 || 64 | 65 || 62 67 69 | 68 63 62 65 2,66 12 0,2751 Sl
07:00 am 126 || 127 || 128 || 123 || 125 | 126 || 124 || 128 [ 129 || 128 || 125 || 124 126 1,93 12 0,2689 Sl
08:00am | 131 | 132 || 133 128 | 131 || 132 || 129 || 133 | 134 (| 133 || 130 || 129 131 1,91 12 0,2749 Sl
09:00am | 132 | 133 || 134 [ 128 || 132 || 132 || 130 || 133 | 136 ( 134 | 131 || 131 132 2,08 12 0,2718 Sl
10:00am | 135 | 136 || 137 | 130 || 133 || 135 || 131 || 136 | 137 | 137 || 133 || 132 134 2,38 12 0,2576 Sl
11:00am | 135 | 136 || 138 || 130 || 134 || 136 || 131 || 136 | 139 | 138 | 133 || 132 135 2,80 12 0,2707 Sl
12:00 pm | 136 || 137 || 139 || 131 | 135 | 137 || 132 || 138 [ 140 | 139 || 134 || 133 136 2,86 12 0,2718 Sl
01:00 pm | 137 | 138 | 140 [ 132 | 136 || 138 || 133 || 139 | 142 (| 140 | 135 || 134 137 3,00 12 0,2721 Sl
02:00 pm | 137 || 139 || 140 [ 133 | 135 | 138 || 133 || 139 | 142 (| 140 | 135 || 134 137 3,03 12 0,2622 Sl
03:00 pm | 138 | 140 || 141 [ 133 | 136 | 139 | 133 || 141 | 143 (| 141 | 136 || 134 138 3,45 12 0,2639 Sl
04:00 pm | 139 | 141 || 144 [ 134 | 139 || 140 | 135 || 142 | 145 | 144 | 138 || 136 140 3,52 12 0,2799 Sl
05:00 pm | 141 | 143 || 148 [ 135 | 139 || 142 | 136 || 145 | 149 (| 148 | 137 || 136 142 4,98 12 0,2723 Sl
06:00 pm | 136 | 138 || 142 [ 128 | 134 || 137 | 129 || 140 | 143 (| 142 | 132 || 130 136 5,22 12 0,2738 Sl
10:00 pm | 120 || 123 || 126 || 111 || 118 || 121 || 113 || 125 [ 128 || 126 || 117 || 115 120 5,55 12 0,2727 Sl
12:00 am 84 || 85 || 87 || 79 || 83 | 85 | 81 86 89 | 87 82 81 84 2,89 12 0,2709 Sl
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854 ]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.

Grafica de Temperatura VS Tiempo Horario
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.
ESTUDIO DE TEMPERATURAS

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius

Fecha: Equipo:  Planchas V4_P (Abajo)

Pieza:

Hora — — I — | — |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 12 X (o2 n Do Norm.
03:00am | 64 | 64 | 62 | 60 | 60 | 64 | 60 64 61 | 61 | 64 63 62 1,76 | 12 0,2734 S|
07:00am | 136 | 136 || 132 || 132 || 131 || 135 | 131 || 133 | 132 | 132 || 134 | 132 133 162 | 12 0,2686 S|
08:00am | 138 | 138 || 136 | 134 || 134 || 138 | 134 || 137 | 136 || 135 | 137 | 136 136 151 | 12 0,2805 S|
09:00am | 139 | 139 || 136 | 136 || 135 | 138 || 135 || 137 | 136 || 136 || 138 || 137 137 1,29 | 12 0,2791 S|
10:00 am || 141 || 140 || 137 || 136 || 136 || 139 | 136 | 138 | 137 | 137 | 139 | 138 138 137 | 12 0,2782 S|
11:00am || 141 || 141 | 138 || 137 || 137 || 140 || 137 | 140 | 137 | 137 | 140 | 139 138 1,57 | 12 0,2737 S|
12:00 pm || 143 || 142 | 139 | 138 || 137 || 142 | 137 | 141 | 138 | 138 | 141 | 140 139 191 | 12 0,2828 S|
01:00 pm | 144 | 143 || 140 | 140 || 138 || 142 || 138 || 141 | 140 | 140 | 142 | 141 140 1,57 | 12 0,2777 S|
02:00 pm | 144 | 144 || 141 | 140 | 138 || 143 | 139 || 142 | 141 | 140 | 142 | 142 141 1,76 | 12 0,2824 S|
03:00 pm | 145 | 145 || 142 || 141 || 140 || 144 | 141 || 143 | 142 | 141 || 144 | 143 142 157 | 12 0,2834 S|
04:00 pm | 145 [ 145 || 143 || 142 || 141 || 145 || 142 || 145 | 143 || 143 | 145 | 144 143 1,44 | 12 0,2739 S|
05:00 pm | 146 | 146 || 143 || 142 || 142 || 145 || 142 || 145 | 143 | 143 || 145 | 145 144 1,49 | 12 0,2759 S|
06:00 pm | 139 [ 139 || 138 || 137 || 136 || 139 | 136 || 139 | 138 | 137 || 139 | 139 138 1,22 | 12 0,2646 S|
10:00 pm || 117 || 117 || 116 || 115 || 115 || 117 | 115 || 116 | 116 | 116 | 116 | 116 116 0,70 || 12 0,2652 S|
12:00am | 86 || 86 | 85 || 84 | 84 | 86 | 84 85 85 || 85 | 85 85 85 0,70 || 12 0,2652 S|
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854 ]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.

Grafica de Temperatura VS Tiempo Horario
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.
ESTUDIO DE TEMPERATURAS

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
(°C) Grados Celsius

OBSERVADO POR:
Unidad de Temperatura:
Fecha:

Pieza:

Equipo:

Planchas V5 P

Hora — — 1 = | — |
1 2 3| 4 5 6 | 7 8|9 |10} 11 | 12 X o n Do Norm.
03:00 am 72 | 72 || 68 | 67 || 66 | 71 | 66 | 69 [ 67 || 67 | 70 68 68 2,00 | 12 0,2794 S|
07:00 am 133 | 132 || 129 || 128 || 127 || 131 || 128 || 130 || 129 || 128 || 131 | 130 129 1,57 12 0,2821 Sl
08:00am | 135 | 134 || 132 | 130 (| 130 | 134 || 130 || 133 || 131 || 131 || 133 || 132 132 154 | 12 0,2830 S|
09:00am | 136 | 136 || 133 || 132 || 131 | 135 || 131 | 134 | 132 || 132 | 134 | 134 133 164 | 12 0,2819 S|
10:00am | 138 | 137 | 134 || 134 | 132 || 137 || 133 || 135 | 134 | 134 | 136 | 135 135 157 | 12 0,2789 S|
11:00am | 138 || 138 | 136 || 135 | 134 || 137 || 135 | 137 || 136 | 135 || 137 | 136 136 1,18 | 12 0,2804 S|
12:00 pm | 139 || 138 || 137 || 136 || 135 | 138 || 135 || 137 || 136 || 136 || 137 || 137 137 1,04 | 12 0,2775 S|
01:00 pm | 141 | 140 || 137 || 136 || 136 | 138 || 136 || 138 || 137 || 137 || 138 | 137 137 1,19 | 12 0,2620 S|
02:00 pm | 143 | 142 || 138 || 137 || 137 || 140 || 137 || 139 || 138 || 137 || 140 | 139 139 163 | 12 0,2710 S|
03:00 pm || 144 | 143 || 141 || 140 || 138 || 142 || 139 || 142 | 140 || 140 || 142 | 141 141 1,49 | 12 0,2807 S|
04:00 pm || 146 || 146 | 143 || 141 || 140 || 146 || 141 || 145 | 143 | 142 || 145 | 144 143 2,10 | 12 0,2830 S|
05:00 pm || 146 || 146 || 143 || 141 | 141 || 146 || 141 || 145 | 142 || 142 || 146 | 144 143 2,11 | 12 0,2781 S|
06:00 pm || 143 | 143 || 139 || 138 | 137 || 142 || 137 || 140 || 138 || 138 | 140 | 140 139 195 | 12 0,2781 S|
10:00 pm | 125 || 124 | 121 | 120 || 120 | 123 || 120 || 122 || 121 | 120 || 123 | 122 121 1,44 | 12 0,2775 S|
12:00 am 88 || 88 | 85 || 84 || 83 | 87 || 84 | 86 || 85 || 85 | 86 86 85 1,43 | 12 0,2805 S|
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius

Fecha: Equipo:
Pieza:

Dias — Muestras
Hora —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 X

03:00 am 65 | 66 || 64 | 65 | 67 | 65 | 66 67 64 | 67 | 66 64 65 1,12 | 12 0,2795 S|
07:00 am 122 || 123 | 121 | 122 || 124 | 123 || 123 || 124 [ 121 | 124 || 123 || 121 122 1,13 12 0,2772 Sl
08:00 am 125 || 126 | 123 || 124 || 127 || 125 || 126 | 126 | 124 | 127 || 126 || 123 125 1,34 12 0,2791 Sl
09:00 am 125 || 127 || 124 || 125 || 128 || 125 || 127 || 127 | 124 || 128 || 126 || 124 126 1,43 12 0,2802 Sl
10:00 am 126 || 128 | 125 || 126 || 128 || 127 | 128 || 128 [ 126 | 128 || 128 || 125 127 1,25 12 0,2661 Sl
11:00am || 127 || 129 || 126 || 127 || 129 || 128 || 128 || 129 | 127 | 129 || 128 | 126 128 1,12 | 12 0,2772 S|
12:00 pm || 127 || 129 || 127 || 127 || 130 || 128 || 129 || 130 | 127 | 130 || 128 | 127 128 1,22 | 12 0,2731 S|
01:00 pm | 129 | 130 | 128 || 128 || 131 || 129 || 130 || 131 | 128 | 131 | 129 | 128 129 1,17 | 12 0,2770 S|
02:00 pm | 130 | 131|129 | 129 || 131 | 130 || 131 || 131 | 129 131 | 130 | 129 130 0,89 | 12 0,2699 S|
03:00 pm | 130 | 131 | 130 || 130 || 132 || 131 || 131 || 132 | 130 132 | 131 || 130 131 0,79 | 12 0,2693 S|
04:00 pm (131 | 132 | 131 || 131 || 133 || 131 || 132 || 132 | 131 | 133 | 132 || 131 132 0,69 | 12 0,2609 S|
05:00 pm | 131 | 132 | 130 || 131 || 132 || 131 || 132 || 132 | 131 133 | 131 || 130 131 0,75 | 12 0,2697 S|
06:00 pm | 126 | 128 || 124 | 126 || 129 || 127 || 128 || 128 | 126 | 129 || 127 || 125 127 1,49 | 12 0,2805 S|
10:00 pm || 111 || 114 || 108 || 110 | 114 | 111 || 113 || 114 || 110 114 || 112 | 109 111 2,11 | 12 0,2805 S|
12:00 am 72 | 74 || 70 || 71 | 75 | 73 | 73 75 71 | 75 | 73 70 72 1,81 | 12 0,2824 S|
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO N. Estudio de Temperaturas.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD
LTDA.

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Fecha: Equipo:

Hora - — 1 = | — |

1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 |10 | 11 12 X (o2 n Dy Norm.
03:00am | 20,4(23,324,7(18,2(22,1]24,3(21,2(23,9]22,1(21,8] 22,4 | 18,3 21,9 2,02 | 12 | o0,2781 S|
07:00am | 30,9(31,9(33,3]29,7(31,4(32,9]31,0(32,5(31,6(31,1| 31,7 || 30,6 31,6 0,89 12 0,2802 S|
08:00am | 33,3(35,0(35,2(32,8(34,3|35,133,7(35,0(34,5( 33,8 34,9 | 33,2 34,2 0,83 12 0,2808 S|
09:00am | 34,2(37,0(37,2|34,1(35,3|37,1(34,7(37,1|35,9] 35,2 36,7 | 34,2 35,7 1,22 12 0,2803 S|
10:00am |36,4(38,6(38,8(35,9(37,1|38,7|36,6|38,7/37,8(369| 38,2 | 36,1 37,0 1,07 12 0,2824 S|
11:00am | 36,3(38,7(39,0(36,0(37,2(38,936,6(38,737,9(37,0( 38,4 | 36,1 37,6 1,12 12 0,2826 S|
12:00pm [ 36,9(39,5(39,7|36,0(37,9(39,7(37,1(39,6(38,5(37,2| 39,2 || 36,8 38,2 1,32 12 0,2804 S|
01:00 pm | 37,2 39,7 (40,0(36,8(38,2(39,8(37,3(39,738,6(37,5] 39,0 37,1 38,4 1,15 12 0,2819 S|
02:00 pm | 37,3 40,0 40,5( 36,7 38,4 40,3 (37,3(40,2(38,9(38,0] 39,1 36,8 38,6 1,35 12 0,2845 S|
03:00pm | 37,9(39,6(40,4(37,1]38,6(39,8(38,0(39,6(38,8(38,2] 39,1 37,2 38,7 0,94 || 12 0,2854 S|
04:00 pm | 37,6(39,9(40,6/ 37,2]39,1(40,2|38,6/39,8(39,3(38,7] 39,6 | 37,3 39,0 1,07 12 0,2814 S|
05:00 pm | 37,4 39,7 (40,1( 36,8 38,6 40,0 (38,4(38,739,1|38,5] 39,3 | 37,0 38,6 1,05 12 0,2683 S|
06:00 pm | 33,1(34,8(36,8(32,2(33,9(35,9(33,3(35,134,0(33,6] 34,2 | 32,2 34,1 1,15 12 0,2804 S|
10:00 pm | 31,1(31,6(31,9(30,8(31,3(31,8(31,2(31,7(31,3(31,2| 31,6 | 30,9 31,4 0,33 12 0,2840 S|
12:00am | 27,5(28,3]30,3(26,9(28,0(29,4|27,6(29,1]28,127,7| 283 | 27,1 28,2 0,77 12 0,2743 S|
Intervalo de los valores criticos D N=12 a=5% [0,2544 0,2854]

NOTA: Dado que la temperatura registrada presenta una fuerte dependencia con respecto al tiempo (Ver grafica), ésta se presentara
como una funcién dependiente. Los datos tomados son los valores promedios segun la hora.
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o Desviacién estandar Norm.  Aceptacion de la normalidad de los datos de la muestra
n Numero de muestras
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

ANEXO 0. ANALISIS DE TEMPERATURA

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos Pieza: SO PORTE MEDIANO
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros ’
Unidad de Area: (cm?2) Centimetros cuadrados ‘ MACK TANDEM
Fecha: Tiempo: 56’ 07”
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA -CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
5 »s5
100 100 —
? ;6 y =1,6071x + 21,716
RS s =0
5 5
S -/ =25
0 0
) 25 ) 50 0 25 50
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0a2,04 1,0 27 0a2,04 1,0 25
2,04 252,94 1,0 1,568*t + 23,80 2,04 252,94 1,0 1,607 *t + 21,72
Calor eSpeCI’ﬁCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T K| +735,3 0,65 0,55 0,4086T + 316,29 1,12 1,12
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA_V2_P
125 T T T
. | i | = H0
D124 [ S o i fa
= | | | 720
=123 [t =t 5
= | | H
3122 Fo———Ya-——AL— 310
3 1 1 E.
—121 s ) g 80
120 L 60 H H H
0 Miampo @lnuion); 0 80 0300am. oro0am. o fo0am. 0300 p.m.
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
2,04252,94 10 ~0,0013*t% +0149*t +120 3:00am.a7:00am. 1,0 402,5*t+13,70
52,94 2 58,19 1,0 ~0,744*t +163,55 7:00am.a4:00am. 0,93 2592*1+124,9
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg-K) m An An h
0,4086T + 316,29 32 1050 1288 1 1 0,4086T + 316,29 210 7540 6490 50

Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:

R 2 Coeficiente de correlacion
m Masa
Al Area de la matriz en contacto con la plancha
A2 Area de la matriz en contacto con el aire
Ny NUmero de matrices

NuUmero de piezas por matriz

Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

W/m?*K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos

COMPONENTE SOPORTE

Pieza:

Unidad de Londitud: (cm) Centimetros
Unidad de Area: (cm?2) Centimetros cuadrados DELANTERO MOTOR

Fecha: Tiempo: 17’ 04”
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
5 5
o ‘ 100 =
g 5
s g s
& / 8 % /
g_ 50 g—
g £
[ L =25
0 0
0 3 6 9 12 15 18 Y 3 6 9 12 15 18
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0a0,99 1,0 27 0a0,99 1,0 26
0,99 a 16,0 1,0 537*t+2170 0,99 a 16,0 1,0 558*t+20,49
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T/ K| +735,3 0,040 0,035 0,4086T + 316,29 0,212 0,212
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA V1P
0 ;
o
m 20
]
]
=100 +
&
E 80 -
= 4
60 i i i
0 5 . 10 o 1] 20 25 0300am. 0700am. _. 1100 am. 03:00pm.
Tlelnpo {minutos) Tlempu
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
0,99 a 16,0 1,0 —0,0071*t% + 0,307 *t +1253 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 355,6*t+26,73
16,02 18,1 1,0 ~1,353*t +150,02 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,98 29,32*t+123
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg-K) m An An h
0,4086T + 316,29 450 127 297 2 1 0,4086T +316,29 174 6210 5926 50
Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:
R 2 Coeficiente de correlacion Npm  NUmero de piezas por matriz
m Masa A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Al Area de la matriz en contacto con la plancha A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
A2 Area de la matriz en contacto con el aire h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Ny Numero de matrices W/m2 *K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

OBSERVADO POR:
Unidad de Temperatura:
Unidad de Masa:

Unidad de Londitud:
Unidad de Area:

Fecha:

LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

TEMPERATURA

GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
(°C) Grados Celsius

(kg) Kilogramos

(cm) Centimetros

(cm?) Centimetros cuadrados

Pieza:

Tiempo:

SOPORTE MOTOR Bison

22’ 51”

CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
»s 5
00 — 10
g g
g s
o 50 g_ 50
§ 5
F s F o
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
0a2,11 1,0 27 0a2,11 1,0 26
2,11a20,72 1,0 4,28*t+18,0 2,11 220,72 1,0 4,57*t+16,4

Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T/ K| +735,3 0,075 0,060 0,4086T + 316,29 0,092 0,092
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA_V4_P (Abajo)
123 : : . e : _V4_
o122 GMU 3
=121 w0
E 2
g 120 E 00
=119 &
= 118 E &
117 60 : . .
0 2 10 15 20 25 30 0300am. 0700am. _. 1100 am. 03:00 pm.
Tiempo (minutos) Tiempo
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
2,11a20,72 1,0 —0,012*t2 +0,50*t +117,14 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 4238*t+9,11
20,72 a 25,22 1,0 -0,939*t +14187 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,97 25,26*t +126,7
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny  Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T + 316,29 2,4 142 358 4 1 0,4086T + 316,29 192 5675 4243 50

Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:

R 2 Coeficiente de correlacion
m Masa
Al Area de la matriz en contacto con la plancha
A2 Area de la matriz en contacto con el aire
Ny NUmero de matrices

Npm  NUmero de piezas por matriz

A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

W/m?*K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius

Unidad de Masa: (kg) Kilogramos L A
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros P CAUCHO E]E CARDAN

Unidad de Area: (cm?) Centimetros cuadrados
Fecha: Tiempo: 22’ 41"
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO
»5
100
g
Tg/ 75
g 50
£
g
0
0 5 10 15 20 25
Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0a0,877 1,0 27 - - -
0,877 a21,14 1,0 4,06*t + 22,43 - - -
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*TI Kl +7353 0,47 0,40 - - -
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA_V3_P
121 VI
-0 ;
120 fat
== a0
=119 B
z 8
3118 0
E E
2117 & 80
[
116 60 . H H
0 5 10 15 25 30| 0300am. 0700am. Ti 1100 am. 03:00 p.m.
Tiempo (minutos) ) lempo
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
0,877a21,14 1,0 -0,0085*t% +0,3638*t +116,6 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 363,5*t +21,48
21142238 10 —1,316*t +148,32 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,90 38,39*t +118,9
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T +316,29 90 38 750 2 1 0,4086T +316,29 150 5280 4520 50
Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:
R 2 Coeficiente de correlacion Npm  NUmero de piezas por matriz
m Masa A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Al Area de la matriz en contacto con la plancha A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
A2 Area de la matriz en contacto con el aire h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Nm  Numero de matrices W/mz *K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos e
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros P SOPORTE TRAILER DITE
Unidad de Area: (cm?) Centimetros cuadrados
Fecha: Tiempo: 20’ 52"
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO
»s5
. 100
e
E 75
g_ 50
5
25
0
0 5 10 15 20 25
Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0a1l,72 1,0 27 - - -
1,72a18,59 1,0 4,48*t+19,30 - - -
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*TI K| +735,3 0,48 0,40 - - -
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TENPERATURA V3 P
120 it
- ~H0
o119 o
= m 20
=118 H
3 147 500
: 3
=116 5 801
115 60 ! : : ;
0 5 - -10 15 25 30 0300am. 0700am. _. 1100 am. 03:00 p.m.
Tiempo (minutos) Tiempo
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
1,72218,59 1,0  —0,0148*t? + 0,520 *t +114,85 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 3635*t+2148
18,59 a2 22,61 1,0 -0,956*t +137.17 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,90 38,39*t+118,9
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T + 316,29 6,75 416 480 2 1 0,4086T + 316,29 150 5280 4448 50

Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:

R 2 Coeficiente de correlacion
m Masa
Al Area de la matriz en contacto con la plancha
A2 Area de la matriz en contacto con el aire
Ny NUmero de matrices

Numero de piezas por matriz

Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

W/m?*K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos Pieza: BU]E MUE LLE
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros ’
Unidad de Area: (cm?) Centimetros cuadrados : D E LAN TE RO N P R
Fecha: Tiempo: 14’ 48”
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
5 »5
100 — 100
3 0
GE/ 75 E 75
3 50 2 50
5 g
E 25 = 25
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0a1,99 1,0 27 0al,99 1,0 25
1,99a12,24 1,0 6,88*t +13,33 1,99a12,24 1,0 8,46*t +819
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T K| +735,3 0,075 0,055 0,4086T + 316,29 0,21 0,21
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA V5 P
116 : _VI_
~H0
5115 fa
p 220
=114 F
= 2
2113 gm
E E
2112 &8
111 o0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 2 03:00am. 07:00am. Tiem Q:UU am. 0300pm.
Tiempo (minutos) P
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
1,99a12,24 1,0  —0,034*t?+0,839*t +110,47 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 342,6*t+2255
12,24 216,79 1,0 —0,796*t +125,34 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,97 22*t+117,2
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T + 316,29 3,5 160 410 4 1 0,4086T + 316,29 250 4200 3560 50

Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:

R 2
m
Al
A2

Nwm

Coeficiente de correlacién

Masa

Area de la matriz en contacto con la plancha
Area de la matriz en contacto con el aire

Numero de matrices

Npm  NUmero de piezas por matriz

A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

W/m?*K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos Pieza: SOPORTE TRASERO
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros ’ M OTO R
Unidad de Area: (cm?) Centimetros cuadrados
Fecha: Tiempo: 23’ 36”
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
»s5 »5
00 . o
S 13
35 75 E 75
T 50 o 5o
5 g
2 2 Ll
0 0
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0al,69 1,0 27 0al,69 1,0 26
1,69 a 21,62 1,0 357 *t + 20,97 1,69 a 21,62 1,0 4,33*t +18,68
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T/ K| +735,3 0,145 0,120 0,4086T + 316,29 0,234 0,234
MATRIZ PLANCHAS
IWTEMPER ATURA - MATRIZ TEMPERATURA_V4_P (Arriba)
=40 .
S116 G RS
= 2120 / r—.—‘_.—‘
115 5 / |
g 8 :
2114 g™ / |
£ E g
=113 g 80 ?
112 0 § ; ' )
0 5 10 15 20 25 30 03.00am. 07:00am. Ti 1100am. 03:00 p.m.
~ Tiempo (minutos) B B tem po
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
1,69 221,62 1,0 —0,007*t?+0,335%t +112,16 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 366,5*t +19,2
21,62 2 25,29 1,0 ~0,926*t +136122 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,89 29,48*t+120,5
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T +316,29 6,85 220 465 2 1 0,4086T +316,29 192 5725 4795 50

Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:

R 2 Coeficiente de correlacion Npm  NUmero de piezas por matriz

m Masa A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Al Area de la matriz en contacto con la plancha A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
A2 Area de la matriz en contacto con el aire h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Ny NUmero de matrices

W/m?*K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos Pieza: SOPORTE IZQUIERDO
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros ’
Unidad de Area: (cm?) Centimetros cuadrados : M OTO R R4/R6
Fecha: Mayo de 2006 Tiempo: 25’ 07"
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
5 »s5
100 ~ o ~
g J
E/ 75 o 75
@ 50 g %0
3 :
g 25 - 25
0 0
° 5 10 15 2 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0a2,17 1,0 27 0a2,17 1,0 25
2,17 222,27 1,0 3,68*t +19,03 2,17 222,27 1,0 4,31*t +15,67
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T/ K| +735,3 0,080 0,060 0,4086T + 316,29 0,35 0,35
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA V2 P
118 e
-0
o117 fa
= a0
Z116 E
2 8
2115 gm
s £ a0
114 -
113 60 L H ;
0 5 10 15 20 25 30 0300am. 0700 am. Tiempum am. 0300pm.
Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
2,17 a 22,27 1,0 —O,Oll*t2 +0,445*t +112,39 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 402,5*t +13,70
22,27 227,27 1,0 -0,722*t +132,986 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,93 25,92*t+124,9
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T + 316,29 6,4 360 480 2 1 0,4086T + 316,29 210 7540 6820 50
Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:
R 2 Coeficiente de correlacion Npm  NUmero de piezas por matriz
m Masa A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Al Area de la matriz en contacto con la plancha A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
A2 Area de la matriz en contacto con el aire h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Nm  Numero de matrices W/mz *K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos e
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros P KO D IAK
Unidad de Area: (cm?) Centimetros cuadrados
Fecha: Tiempo: 22’ 07"
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
»5 5
5 9 o
u; 75 § =
£ g
o 50 g 50
2 £
E 25 2 25
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 2
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0a2,0 1,0 27 0a20 1,0 25
2,0a19,95 1,0 412*t+18,77 2,0a 19,95 1,0 483*t +15,36
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T/ K| +735,3 0,105 0,080 0,4086T + 316,29 0,30 0,30
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA_V4_P (Abajo)
115 T T T T T
] ~H40 :
= ' 7 20
= g
B A
g_) E’BU
3 £ a0
- -
60 ; ; ‘
5 5 5 - 0300am. 0700am. _. 1100 am. 0300 pm.
° Tiellll?)n 1Illil‘l‘ll|0$) 2 =0 Tiempo
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
2,0a19,95 1,0 - 0,0116*t2 +0,456*t +109,8 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 4238*t+9,11
19,95 a 22,13 1,0 —0,722*t +132,99 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,97 25,26*t +126,7
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T + 316,29 88 220 475 2 1 0,4086T + 316,29 192 5675 4725 50
Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:
R 2 coeficiente de correlacion Npm  NUmero de piezas por matriz
m Masa A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Al Area de la matriz en contacto con la plancha A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza
A2 Area de la matriz en contacto con el aire h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Nm  Numero de matrices W/mz *K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO 0. Andlisis de Temperatura.

INDUSTRIA CAUCHOS RECORD

LTDA.

TEMPERATURA

OBSERVADO POR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO
Unidad de Temperatura: (°C) Grados Celsius
Unidad de Masa: (kg) Kilogramos Pieza: BU E MUELLE DODGE
Unidad de Londitud: (cm) Centimetros ’ ]
Unidad de Area: (cm?) Centimetros cuadrados
Fecha: Mayo de 2006 Tiempo: 20’ 29”
CAUCHO ACERO - Pieza
TEMPERATURA - CAUCHO TEMPERATURA - ACERO
5 »5
6\ 100 06\ 0o
Eé’ 75 \g 75
g g
T 50 g 50
0 0
o s 10 15 2 0 5 10 15 20
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
Intervalo R? Ecuacion T(°C) Intervalo R? Ecuacion T(°C)
0al,73 1,0 27 0al,73 1,0 27
1,73 218,58 1,0 4,24*t +19,68 1,73 a 18,58 1,0 4,65*t +18,97
Calor eSpeCI’fiCO (J / kg'K) MiniciaL MENAL Calor eSpeCiﬁCO (J / kg'K) MiniciAL MEINAL
39*T/ K| +735,3 0,085 0,060 0,4086T + 316,29 0,243 0,243
MATRIZ PLANCHAS
TEMPERATURA - MATRIZ TEMPERATURA_V4_P (Arriba)
114 T T T T e | I N N N A A B
=40
S D N e o
= 700 3
;=: 2 / ;
: 2 60 3 3 ; ;
5 5 5 ; 0300am. 0700am. _.  ft00am. 03:00p.m.
¢ - Tiell’l?)n 1lllil'l;lllﬂsb 2 2 30 am am Tiem po am pm
Intervalo R? Ecuacién T(°C) Intervalo R? Ecuacién T(°C)
1,73 a 18,58 1,0 —0,010*t2 +0,402*t +109,44 3:00a.m. a 7:00a.m. 1,0 366,5*t +19,2
18,58 2 22,20 1,0 —0,722*t +132,986 7:00a.m. a 4:00a.m. 0,89 29,48*t +120,5
Calor especifico (J / kg-K) m Al A2 Ny Newm Calor especifico (J / kg:K) m An An h
0,4086T + 316,29 36 142 373 4 1 0,4086T + 316,29 192 5725 4233 50

Temperatura del aire en la zona de vulcanizado:

R 2 Coeficiente de correlacion Npm  NUmero de piezas por matriz

m Masa A Area de las planchas al aire cuando no se vulcaniza
Al Area de la matriz en contacto con la plancha A, Area de las planchas al aire cuando se vulcaniza

A2 Area de la matriz en contacto con el aire h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Nm  Numero de matrices W/mz *K
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

ANEXO P. CUANTIFICACION DE LOS FLUJOS DE LOS
MODELOS EXERGETICOS

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE MEDIANO TANDEM

Referencia: 10-QK-368 UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacion WhiprAutico Em B
[ erensA | 2. vuicanizar  JEPRLETE 153 062 118 37 620 59
Myp_c Myvp_a1 Mmp_a2 Mymp_pc ‘ Q B
0,65 1,12 0 0,1 [ 1 ] 15 306 211,8 3762059,6
Mer_ Qa By Qc I 19157375 380 748,0
1,67 41663,7 4 656,7 1068994 [HNENE 225 645,8 225 645,8
Bc Quo Bwo A s 3691,0 3691,0
125123 302 174,6 68 047,6 13407284 [ 205 863,8 205 863,8
Bmconv Quic Bmc Ny [ 6 ] 0,0 0,0
2 830 085,6 1152714,4 1252293 10 [ 7] 0,0 0,0
N Vi P, [ I 48117,4 33596,3
1 0,031416 19581 232 0,006 [ 9 ] 310 000,5 1931275
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

COMPLEMENTO SOPORTE DELANTERO MOTOR

Referencia: 12005 - 0002 UNIDADES
Masa kg
7
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacion  ENCTU/ NN  AwWG r L R
| Elemento  [EC v I foi P Pt 31°R 3I°RY; 10 0,00367 3 0,01101
Y o 203,3 16,6 0,8 46761 3273 3,03 RV  Flujo | Valoracién
s 107 203,3 29,2 086 88423 9461 9,39 1004 [EEN 13481,5
0,43 203,3 9,0 055 17372 747 0,89 03 [IEIN 13 469,0
2,2 13 482 1255 EIN 113139
£ vacio ty Vy Iy fov Py 31,°R Py ol 4 | 8105,3
2,2 203,3 9,0 055 17372 089 17363 14585 [E 1360,0
Mac Mgc my mrg my meg m; mg Payty n| 0,0
400 60 150 70 680 0217 0089 0,128 32086 [EA 557,8
X 0,7 teaion 0,7 Veaia 2,000 | mvi/2 13600 | nwe 084 [EFEN 802.2
Modelo Operacion  PACEGT NN - AwG r L R
| Elemento [N 2 I fpi P, Pt 31I°R 31°RY 10 0,00367 3 0,01101
Pl o9 203,3 14,3 0,72 36254 3480 2,25 PEI Flujo | Valoracion
s 153 203,3 26,1 084 77198 11811 7,50 1148 [N 17452,9
s 124 203,3 9,0 055 17372 2154 0,89 110 HE 174382
3,73 17 446 14,74  [EDN 14 648,1
e vadio ty Vy Iy fov Py 3I,°R Py D 4 | 9189,8
3,73 203,3 9,0 055 17372 089 17363 14585 [ 4333
Mac Mec mr mr mw me m; mg raty [ 802,2
400 60 150 50 660 0128 0016 0112 54401 [EAN 1544
X 0,55 teaioa 0,96 Veaba | 1,146 | mvi/2 4333 Nwe o84 [FE 1081,0
Pen Ve men Pc Tm To m, c Te e 1 | 205 901,9 135 145,2
0,6 10 16,7  4,05E+7 873 300 65 4186 373 208  [FI 10416,8 21041
Tor ty k Ru hy Am Agesp Bx to t 10408,6 21033
379 5.8 170 0,15 0,05 00707 00471 0006 0,23 7,2 1081,1 1081,1
e c Ner N» Q. Qc Qrn Bc Bc Ban 11489,7 31844
072 567E6 78 39 2,04E+7 69696 12850 4,13E+6 887 7022
Pan Ve Men Pc T To m, c T T, 3670424 240911,0
06 10 16,7  4,05E+7 873 300 120 4186 373 208 [EI 34234,1 6935,1
Tor ty k Ry hy Am Adesp Ax top el 3 | 342164 69305
379 58 170 0,17 0,04  0,09079 0,04273 0,01 0,41 72 11489,7 31844
e c Ner N, Qe Qc Qan Be, Bc en HE 45 715,1 10114,9
072 56766 78 39 3,77€+7 537127 48782 7,63E+6 6839 266573
Modelo Operacion (TN  Awe r L R
| Elemento Y Vi I fpi P, Pit; 3I’R 3IRy 10 0,00367 3 0,01101
I o 203,8 18,6 072 47271 3309 3,81 267 HEITH Valoracién
Pl 106 203,8 30,4 084 90256 9567 1020 1081 [EN 13624,9
s o043 203,8 9,0 055 17414 749 0,89 038 [IEFI 13611,1
2,19 13625 1386 [EI 114333
En vacio v W v fov Py 3R Pay Py “| 82314
2,19 203,8 9,0 055 17414 089 17405 14621 [E 1274,0
Mjc Mgc my M my mg my mg Payty n| 0,0
400 60 150 65 675 0207 0091 o116 32019 [EAN 560,0
X 0,68 e 07 Veapa = 1,943 | mv/2 12740 | nwe os4 [EI 714,0

307



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacion de los flujos de los modelos exergéticos.

Modelo Operacion AR NN < Awe r L R
| Elemento  |RY \Z I fpi P, Pt 31I°R 31°R, 10 0,00367 3 0,01101
Pl o096 203,6 15,1 067  3567,6 3425 2,51 PY VR  Flujo | Valoracién
S s 203,6 25,4 085  7613,4 11801 7,10 11,00 [EEN 17330,7
1,21 203,6 9,0 055 17397 2105 0,89 107 B 17 316,2
3,72 17331 1440 [EN 14 545,6
£ vaco ty Vy I fpy Py 31,°R Py ol 4 | 9112,
3,72 203,6 9,0 055 17397 o089 17388 14606 [ 461,1
Mac Mgc my M my mg my mg Payty “| 714,0
400 60 150 44 654 0116 0016 04100 54335 [EA 162,1
X 0,57 teaion 0,96 Veaon | 1,188 | mvi/2 4611 Nwe 084 [FEIN 1013,0
Pon Ve Mon Pc T To m, n\ 209 482,8 137 495,6
0,6 10 16,7 4,05E+7 873 300 65 4186 373 298 [ 2 | 10598,2 21409
Tor ty k Ry hy Am Adesp Ax top o HE 10589,8 2140,0
379 5,8 170 0,15 0,05 00707 00471 0,006 0,24 72 R 1013,0 1013,0
e c Npr Np Qe Qc Qgn B, Bc e 11602,8 3153,0
072 56766 80 40  2,04E+7 69696 13409 4,13E+6 887 7327
Pon Ve Mon Pc Tm To m, T a1 | 366 594,8 240617,2
0,6 10 16,7  4,05E+7 873 300 120 4186 373 209¢ [N 341934 6927,2
Tor ty k Ry hy Aw Adesp Ax top o HE 341755 6922,5
379 58 170 0,17 0,04  0,09079 004273 0,01 0,42 72 R 11 602,8 3153,0
e c Npr Np Qc. Qc Qgy B Bc en 457783 10075,5
072 567E-6 80 40 3,77€+7 53712,7 47870 7,63E+6 6839 26 159,0
~ Modelo  Operacion  Wwomwco  E»  Bp
[ PRENSA | 225 646 128 823 859 30463 135
LT M _I B Fluio B
0,04 0,112 0,005 1] 1894 468,5 447 987,3
oMk G _I ] 2| 1513846 35318,0
0,247 8083,7 43116 66494 [INENE 2256458 2256458
B Qw  Bw  Quon (N 26292 26292
785,1 37542, 8855,3 965194 [IINEE 13 000,7 13 000,7
© Bwew  Que  Buc _\ [ 6 | 457151 10114,9
21063,3 176 113,0 20577,6 7] 45778,3 100755
_\ v m _\ [ 8 | 24563 17232
0,02270 16 547 520 0,007 | 9 ] 119 400,1 391938
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

SOPORTE MOTOR - Bison

Referencia: 702727 UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
| Elemento [ \Z 5 fpi P, Pt 317R, P P, Pt; 0311 0219 0,092
s 20 217,8 38 059 84575 1691 026 84548 44543 891 [T Valoracion
299 2178 5,0 0,69 1301,44 38913 046 130098 90093 26938 [ENN 111267,1
S 241 2178 5.2 072 141235 34038 050 141185 101180 24384 [HEFEIN 73 464,2
B ) 217,8 4,0 061 92044 3682 009 92035 52030 2081 [NEN 37764,7
s 161 2178 45 065 1103,40 17765 037 1103,02 702,97 11318 [ 60 240,6
s 223 2178 38 059 84575 18860 0,26 84548 44543 9933 [EN 25 760,6
94,4 111 267 73464 [ 377636
£ vado ty vy Iy fpy Py  3LR Py Poy Pavty Bay 26 434,5
9%,4 2178 38 0559 84575 0,26 84548 44543 42049 34430 [EIN 289
—— tr Via lia fpaa Pia 3R P 3I°R, Ps rt:  IE 0,0
- 94,4 220 15 0,7 400,09 004 40005 001 400,04 377636 ECHE 18160,5
Nwe 0,82 Nwis 0,7 tr 94,4 Conductor AWG r L e 11 | 7600,1
Amz 0,03 h 0,75 mgh | 20,84 Principal 10 00037 5 0,0184
() 0,004 v 239 | mptf2 8,07 Bomba 14 000927 06  0,0056
Pan Ve Man P Tw To ~ 1 1 .0 n\ 418 965,5 274 991,1
0,6 10 16,7  4,05E+7 873 300 65 4186 373 298 | 2 ] 21196,4 42817
Tor ty k Ry hy Am Adesp Bx top Pl 3 | 21179,7 4280,1
379 58 170 0,15 0,05 00707 00471 0006 024 72 R 7600,1 7600,1
e c Ner Np Q. Qc Qan Be, Bc Gl 5 | 287798 11 880,2
072 567E6 40 20 2,04E+7 69696 13409 4,13E+6 887 7327
Pan Ve men P T To m, Te T, n| 768 103,4 504 150,4
0,6 10 16,7  4,056+7 873 300 120 4186 373 29 [EI 71647,7 145165
Tor ty k Ry hy Au Adesp Bx top o HE 71609,4 14 506,1
379 58 170 0,17 0,04 00908 00427 001 0,44 72 R 28779,8 11880,2
e c Ner Np Qc. Qc Qqn Be, Bc en HE 100 389,2 26 386,3
072 567E-6 40 20 3,77€+7 53712,7 50150 7,63E+6  683,9 27404,7
Modelo Operacion WhiprAutico Er B
[ prensA | 8.vulcANizar ___ JETTPED 173 787 336,2 414504112
Mue_c Mup_a1 Myp_x2 Mup_oc [ Fuo | Q B
0,075 0,092 0 0,015 [ 1 ] 1686 749,7 400 403,3
Mer_ Q Bx Qc [ 2 ] 168 919,2 33694,5
0,152 35689 422,8 123013  [EE 369232,5 369232,5
Bc Quo Bwo Quicony | 4 ] 4787,0 4787,0
1436,7 18 222,4 4106,1 1339736 [ 2281538 228158
Buconv Quic Bwc Ny | 6 ] 100 389,2 26 386.3
27 634,1 88 713,7 9 860,0 26 [ 7 ] 0,0 0,0
Nu Ve P; [ I 70234 4850,5
4 0,03142 15 237 508 0,01 [ 9 | 136 838,8 50998.1
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

CAUCHO EJE CARDAN

Referencia: 230749 -1 UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacion WhiprAuLico Evp Brp
[ mensa | ivuicanzar  [EETEPD 117 534 8133 28 250 457
Mmp_c Mmp_a1 Myvp_a2 Mmp_pc ‘ Q B
0,47 0 0 0,07 | 1] 2260284,9 543 278,0
Mpr_ Q. ;N Qc I 459 398,7 872537
0,4 0,0 0,0 787568  [INIENEE 223249,3 223249,3
Bc Quo Bwo e 4 | 31926 31926
9359,0 74 576,1 16 420,4 2999371 | 147 610,5 147 610,5
Bucons Quc Buc Ny 6 | 0,0 0,0
60 818,6 318 699,7 34101,2 26 [ 7] 0,0 0,0
Nm 2 P [ [ 8 | 33714,3 233784
2 0,02270 17 581 740 0,008 [ 9 ] 195 845,5 136 783,6
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

SOPORTE TRAILER DITE

Referencia: 40325 UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacion WhiprAuLico Evp Brp
[ mensa | ivuicanzar  [REEEEP 109 899 919 26 624 870
Myp_c Myvp_a1 Mmp_a2 Mymp_pc ‘ Q B
0,48 0 0 0,08 | 1] 19624986 475 444,1
Mpr_ Q. By Qc I 289 167,7 51993,0
0,4 0,0 0,0 743835  [E 223249,3 223249,3
Bc Qo Bumo e T 2705,9 2705,9
8294,6 52708,6 115419 1578129 [ 154 938,7 154 938,7
Bwconv Quc Bumc Ny [ 6 | 0,0 0,0
31700,9 238707,6 25511,8 28 [ 7] 0,0 0,0
N Vi P P | 8 ] 382204 272055
2 0,02270 17 030 156 0,007 [ 9 ] 193 807,7 1387336
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
BUJE MUELLE DELANTERO - NPR

Referencia: RB-413 UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacién me  myg my
| Elemento [ \Z 5 fp; P Pt 31°R, P P, Pt; 0336 0012 0324
Pl 328 2189 7,2 045 122840 40291 053 122786 77446 25402 GMTM  Valoracién
s 141 2189 8,9 049 165341 23313 0,81 165259 1199,18 16909 [NEWN 175 728,1
333 2189 113 0,555 235632 78466 131 235501 190160 63323 [EN 126 854,1
e 274 2189 72 045 122840 33658 053 122786 77446 21220 [EENEN 48 786,9
107,6 175 728 126 854 [N 101 483,3
En vacio tv W v foy Py 3R Py Py Paty Bay “ 34 818,1
1076 2189 7.2 045 122840 053 1227,86 77446 83331 66665 [N 487854
A e G tr Via lia fp1a Pia 317R, Ps 3I°R,, Ps Petr 36589,1
- 1076 220 1,7 07 45344 003 45341 001 45340 48785 [NNENN 36,1
Nue 08 Nws 0,75 tr 107,6 Conductor AWG r L e 9 | 0,0
Amz 0,035 h 0,9 mgh 33,25 Principal 10 000367 28 001028 [ECHN 1244,8
() 0,006 v 124 | mpv’/2 2,89 Bomba 12 000584 07 000409 EFEN 33609,5
Modelo Operacion  PAECV NN m  mo | my
| Elemento [ v 5 fpi P, Pt 317R, P P, P, 0324 0,003 0321
Pl 80 2189 7,2 045 122840 34395 053 122786 77446 21685 [EMIM  Valoracion
s s 218,9 8,9 049 165341 8763 081 165259 119918 6356 [EN 53 880,9
s 20 2189 101 055 210609 4212 1,05 210505 165164 3303 [NENN 35448,3
s s 218,9 7,2 045 122840 6511 053 122786 77446 4105 [EN 184085
40,6 53 881 35443 [ 28358,7
£ vado ty vy I fpy Py R Py Pav Pavty v R 32043
406 2189 72 045 122840 053 1227,86 77446 31443 25154 [N 18407,9
el O tr Via lia fp1a Pia 31,°R, P 3I°R,, [ Pty 13 805,9
- 40,6 220 1,7 07 45344 003 45341 001 45340 18408 [EEIN 136
Nue 0,8 Nws 0,75 tr 40,6 Conductor AWG r L e 9 | 33 609,5
Am; 0,035 h 0,9 mgh 12,55 Principal 10 000367 28 001028 [ETHN 341,0
() 0,006 v 124 | mp/2 1,09 Bomba 12 000584 0,7 000409 [EFEN 36 486,5
Modelo Operacion  ENUTT NN = AwWG r L R
| Elemento | v I fpi P, Pt 31I°R 31°RY 10 0,00367 3 0,01101
Yl oss 206,4 17,4 083 51628 4388 3,33 RN Flujo | Valoracién
s 129 206,4 27,1 0,85 82347 10623 8,09 1043 [EN 18485,5
s 197 206,4 9,0 055 17637 3474 0,89 175 E 18470,5
4,11 18 485 1501 ERN 15515,2
En vacio tv W I fov Piy T Py N 2 | 9429,4
4,11 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [E 592,7
Mac Mec mr mr mw me m; mg Y 6 | 36 486,5
400 60 150 49 659 0,321 0,0 0321 60858 [EA 0,0
X 0,57 teaioa 0,85 Veaba = 1,341 | mv¥/2 5927 Nwe o84 [FI 37079,2
Modelo Operacién me  mp  my
| Elemento | v I fp; P Pt 31°R, P P, Pt 0321 0,030 0291
s 322 2189 7,2 045 122840 39554 053 122786 77446 24937 [WEMEM  Valoracién
P 146 2189 8,9 049 165341 24140 081 165259 119918 17508 [EN 168 770,9
P 327 2189 106 0,55 221036 72279 1,15 220920 175579 57414 [NEN 120 538,0
P 267 2189 7,2 045 122840 32798 053 122786 77446 20678 [NEN 48152,1
106,2 16 8771 120538 [N 96 430,4
En vacio v W lv fpv Py 31°R, Py Py Pty V5| 30632,6
1062 2189 7.2 045 122840 053 1227,86 77446 82247 65798 [N 48 150,7
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

R — tr Via I1a p1a Pia 31.°R, Ps 3I°Ry, Ps Petr 36113,0
- 1062 220 17 0,7 45344 003 45341 001 45340 48151 [EE 35,7
Nwe 0,8 Nvs 0,75 tr 106,2 Conductor AWG r L ] 9 | 37079,2
Amg 0,035 h 0,9 mgh | 32,82 Principal 10 00037 28 001028 [ECHN 6331,5
® 0,006 v 124 | mpf2 2,85 Bomba 12 000584 07 000409 EFEN 614159
Modelo Operacién mg  omyg  my
| Elemento [N Vi 5 fpi P, Pt 317R, P P, Pt 0291 0,176 0,115
e 277 2189 72 045 122840 34027 053 122786 77446 21452 [MGEMTM  Valoracion
P 122 2189 89 049 165341 20172 081 165259 119918 14630 [NFIIN 145312,8
231 2189 105 0,55 2189,50 50578 1,13 218837 17349 40078 [EN 101 717,2
P 330 2189 7,2 045 122840 40537 053 122786 77446 25557 [NNEN 435274
96 145313 101717 [ 813737
N ty Vy Iy fov Py 31,°R, Py Py Pty Pl 5 | 218955
9% 2189 72 045 122840 053 122786 77446 74348 59473 [N 43526,0
T — tr Via lia fp1a Pia 3R P 3Ry, Ps Pstr 32644,5
- 9 220 1,7 0,7 45344 003 45341 001 45340 43526 [EE 32,2
Nwe 0,8 Nws 0,75 tr 9 Conductor AWG r L e 9 | 614159
Amg 0,035 h 0,9 mgh 29,67 Principal 10 000367 28 001028 [ETHN 50407,2
() 0,006 v 124 mpf2 2,57 Bomba 12 000584 0,7 000409 [EFEN 329365
Pan Ve Man P Tw To m, c Te il 1 | 367513,6 241 220,3
06 10 16,7 4,05E+7 873 300 65 4186 373 208 [ 18591,3 3754,8
Tor ty k Ry hy Am Adesp Bx top o HE 18577,0 37535
379 58 170 0,15 0,05 00707 00471 0006 0,220 72 R 329365 329365
e c Ner Np Qc. Qc Qan Be, Bc e 515135 36 690,0
072 56766 38 19  2,04E+7 69696 11174 4,13E+6 887 6106
Modelo: TANQUES TRAT. QUI. Operacién: X Q B
Pon Ve Mon Pc Tm To m, c T e 1 | 624 773,1 410 074,5
0,6 10 16,7 4,05E+7 873 300 120 418 373 208 [ 58 260,4 11798,0
Tor ty k Ry hy Am Adesp Bx top ] 3 | 58232,7 117915
379 58 170 017 004 00908 00427 001 034 72 515135 36 690,0
e c Npr Np Qc. Qc Qgn B Bc e 109 746,2 48 481,5
072 56766 38 19 3,77E+7 53712,7 38752 7,63E+6 6839 211763
Modelo Operacion  ENCTT AN AWG r L R
| Elemento | v I fpi P, Pt 31I°R 31°RY 10 0,00367 3 0,01101
s o072 206,4 16,1 082 47195 3398 2,85 bY I  Flujo | Valoracién
s 105 206,4 32,4 08 99610 10459 1156 12,14 [E 14633,1
T o044 206,4 9,0 055 17637 776 0,89 03 [IEIN 146185
2,21 14633 1458 [EIN 122795
En vacio tv W v fov 217 3R Pay Psy n| 9007,1
2,21 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14307 [N 12250
Mjc Mgc my M my mg my mg Payty “| 0,0
400 60 150 38 648 0125 0030 009 32724 [EAN 294,0
X 07 teaion 072 | Veaon 1,944 | mv¥/2 12250 | nwe os4 [FEIN 931,0
Modelo Operacién 10. DOBLAR | AwG r L R
| Elemento  [NY v I fpi P, Pt 3R 3Ry 10 0,00367 3 0,01101
[ A 206,4 13,2 071 33503 3384 1,92 YO Flujo | Valoracion
s 13 206,4 26,8 082 78561 10606 791 1068 IEEN 17 464,0
s 197 206,4 9,0 055 17637 3474 0,89 1,75 [EN 17449,6
4,33 17 464 14,36 [EDN 14 657,7
£ vacio ty vy Iy fov P 31,°R Py D 4 | 8246,1
4,33 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [E 4254
Mac Mgc my mmpr my me my mg Psyty “| 931,0
400 60 150 35 645 0,095 0,0 0,095 64115 [EAN 0,0
X 0,58 Teaion 1,01 Veaoa = 1,149 | mvi/2 4254 Nwe oss [EN 13564
Modelo Operacién 11. SEMICERRAR | AwG r L R
| Elemento [N Vi I fpi P Pt 3R 3Ry 10 0,00367 3 0,01101
s 102 206,4 13,4 071 34011 3469 1,98 202 HEEH Valoracién
s 138 206,4 25,9 0,8 7407,1 10222 7,39 1019 [EEN 17412,2
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacion de los flujos de los modelos exergéticos.

2,11 206,4 9,0 055 17637 3721 0,89 187 B 173981
4,51 17 412 14,08 [ENN 146145
£ vacio ty Vy Iy fov Py 31,°R BN 2ol 4 | 7936,4
4,51 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [ 413,9
Mac Mec m; M My mg m; mg v 6 | 13564
400 60 150 30 640 0,095 0,0 0095 66781 [EA 0,0
X 0,58 teaion 1,02 Veaon | 1,137 | mv¥/2 4139 Nwe os4 [ 17703
Modelo Operacion 12. CERRAR | AwG r L R
| Elemento [N v 5 foi P Pt 31°R 3I°RY; 10 0,00367 3 0,01101
s 103 206,4 13,4 071 34011 3503 1,98 PX'S  Flujo | Valoracién
D 144 206,4 26,2 081 7585 10925 7,556 1088 [EEN 18 008,0
s 203 206,4 9,0 055 17637 3580 0,89 180 E 17 993,3
45 18 008 1472 [EE 151144
£ vacio ty Vy Iy fov Py 31,°R Py ol 4 | 8451,1
4,5 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [E 405,9
Mac Mgc my mrg my mg my mg Payty “| 1770,3
400 60 150 30 640 0,095 0,0 0,095 66633 [IEAN 0,0
X 0,58 teaioa 1,03 Veaioa | 1,126 mvi/2 | 4059 Nwe o8 [EFEIN 21762
Pon Ve Moy P T To m, n\ 349 137,9 229159,3
0,6 10 16,7 4,05E+7 873 300 65 4186 373 298 [ 2 | 17662,2 3567,3
Tor ty k Ry hy Aw Adesp Ax top o HE 17 648,6 3566,1
379 58 170 0,15 0,05 00707 00471 0006 021 72 R 2176,2 2176,2
e c Npr Np Qc. Qc Qgy B Bc e 19824,8 5742,3
072 56766 42 21 2,04E+7 69696 11733 4,13E+6 887 6412
Pon Ve Mon Pc Tm To m, T n\ 548 645,3 360 107,4
0,6 10 16,7 4,05E+7 873 300 120 418 373 298 [ 2 | 51159,9 10359,6
Tor ty k Ry hy Am Adesp Ax top ] 3 | 51135,9 10 354,0
379 58 170 017 004 00908 00427 001 033 72 198248 5742,3
e c Ner N, Q. Qc Qan Be, Bc e 70 960,7 16 096,3
072 56766 42 21 3,776+7 537127 37612 7,63E+6 683,9 205535

50401 931

331591,7
26 804,9
146 072,3
3429,5
22 815,8
48 481,5
16 096,3
6 386,6
89 859,7

[ PreNsA | 6. vuicanizar [T/ 221175 661
g e e ICEIOTN (@ [
0,075 0,115 0,095 0,02 1] 1455103,0
ome. @ B a [ 127 3584
0,265 8298,1 42893 108012 [E 146 072,3
B Qw  Bw  Quen (N 34295
1133,9 29697,9 6224,5 778042  [EE 22815,8
© Bwew  Que  Buc _\ [ 6 | 109 746,2
15081,3 115 078,1 11521,8 7] 70 960,7
_\ v m _\ [ 8 | 89645
0,03464 12 376 855,5 0,008 | 9 ] 217 086,9
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE TRASERO MOTOR

Referencia: DOHZ - 6068 - B UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacién me  myg my
| Elemento [ \Z 5 fp; P, Pt 31°R, P P, Pt; 0358 0,020 0,338
Pl 339 2189 7,9 040 119807 41813 092 119715 797,09 27818 [N  Valoracién
e 144 2189 9,1 042 1449,05 20866 122 1447,84 1047,78 15088 [EWIN 159 004,1
32,7 2189 105 0552 207008 67691 162 206846 166840 54557 [NEN 116 513,6
P 239 2189 79 040 119807 28634 092 119715 797,09 19050 [ENENEN 42366.4
105,9 159 004 116 514 [N 99 036,5
En vacio tv W v foy P 3R, Py Py Pty 5| 27 286,4
1059 2189 79 040 119807 092 119715 797,09 84412 71750 [ 42364,0
A e G tr Via lia fp1a Pia 317R, Ps 3I°R,, Ps Petr 347385
- 1059 220 15 07 400,09 003 40006 002 400,04 42364 [NEE 34,9
Nue 0,85 Nws 0,82 tr 105,9 Conductor AWG r L e 9 | 0,0
Amg 0,03 h 1 mgh | 31,17 Principal 10 000367 4 001463 [ECHN 1526,3
() 0,005 v 1,53 | mp¥/2 3,71 Bomba 14 000927 1 000927 EFIN 25 795,0
Modelo Operacion PNV AWG r L R
| Elemento | v I fpi P, Pt 3R 3Ry 10 0,00367 3 0,01101
N os7 206,4 13,4 071 34011 2959 1,98 o Flujo | Valoracion
s 134 206,4 26,2 081 75865 10166 7,56 1013 [N 158233
s 153 206,4 9,0 055  1763,7 2698 0,89 1,36 [EN 15 810,1
3,74 15823 1320 [ED 13280,5
e vadio ty vy Iy fpy Py 31,°R Py Dl 4 | 7742,6
3,74 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [E 581,3
Mac Mgc mr M my me m; mg Y 6| 25 795,0
400 60 150 44 654 0,338 0,0 0338 55379 EAN 0,0
X 0,58 teaioa 0,87 Veapa 1,333 | mvi/2 | 5813 Nwe 084 [EFEN 26 376,3
Modelo Operacién my  myg  my
| Elemento [N v I fpi P, Pt 317R, P P, Pt 0338 0,045 0,293
Pl 364 2189 7,9 0,40 119807 43610 092 119715 797,09 29014 [GMTM  Valoracién
s 155 2189 9,1 0,42 144905 22460 1,22 1447,84 1047,78 16241 [EN 178 238,9
P 204 2189 106 053 212998 86051 1,65 212833 172827 69822 [EN 1324534
s 218 2189 7,9 040 119807 26118 092 119715 797,09 17377 [ENM 45 646,8
114,1 17 8239 132453 [ 1125854
e vadio ty vy Iy fpy Py 3LR Py Py Paty e 35279,5
1141 2189 79 040 119807 092 119715 797,09 90948 77306 [N 45644,3
PO — tr Via lia fp1a Pia 317R, Ps 3I°R,, Ps Petr 374284
- 1141 220 15 07 400,09 003 40006 002 400,04 45644 [EE 37,6
Nwe 0,85 Nws 0,82 tr 114,1 Conductor AWG r L R 26 376,3
Amg 0,03 h 1 mgh | 33,58 Principal 10 000367 4 001463 [ETHN 82136
(0} 0,005 v 153 [mp/2 4,00 Bomba 14 000927 1 000927 EFEE 53479,8
Modelo Operacién me  mp  my
| Elemento | v I fp; P Pt 31°R, P P, Pt 0293 0,157 0,136
Pl 330 2188 7,9 040 119752 39518 092 1196,60 79654 26286 [MEMEM  Valoracién
Pl 203 2188 9,1 042 144839 29402 122 144718 104712 21256 [EN 158 600,4
Pl 88 2188 104 0,52 204942 59023 159 204784 1647,78 47456 [EE 115 389,9
Pl 56 2188 7,9 040 119752 30656 092 119660 79654 20392 [NENM 43 086,5
107,7 158 600 115390 [N 98 081,4
En vacio v W lv fpv Py 31°R, Py Py Pty V5| 25161,8
107,7 2188 79 040 119752 092 119660 79654 85788 72920 [ 43 084,1
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

R — tr Via I1a p1a Pia 31.°R, Ps 3I°Ry, Ps Petr 35329,0
- 107,7 220 15 0,7 400,09 003 40006 002 40004 43084 [EE 35,5
Nwe 0,85 Nvs 0,82 tr 107,7 Conductor AWG r L ] 9 | 534798
Amg 0,03 h 1 mgh | 31,70 Principal 10 000367 4 0014638 [ETIN 42 158,0
(0} 0,005 v 1,53 | mpf2 3,77 Bomba 14 000927 1 000927 EFEN 36519,1
Modelo Operacién mg omg my
| Elemento [ \Z 5 fp; P, Pt 31°R, P P, Pt; 0,136 0,003 0,133
e 53 2188 79 040 119752 30297 092 119660 79654 20153 [MGEMEM  Valoracion
P 102 2188 9,1 042 144839 14774 122 144718 104712 10681 [EIIN 59 960,7
16 2188 10,2 051 1971,36 3154 153 196983 1569,77 2512 [EN 41150,9
s s 218,8 7,9 040 119752 11736 092 119660 79654 7806 [NEN 18762,8
46,9 59 961 41151 [ 349783
£ vacio ty Vy Iy fov Py 31,°R, Py Py Pty Pl 5 | 32241
469 2188 7.9 040 119752 092 119660 79654 37358 31754 [N 18 761,8
T — tr Via lia fp1a Pia 3R P 3°Ry, Ps Pstr 15 384,7
- 46,9 220 15 07 400,09 003 40006 002 40004 18762 [NEN 154
Nwe 0,85 Nws 0,82 tr 46,9 Conductor AWG r L e 9 | 36519,1
Amg 0,03 h 1 mgh | 13,80 Principal 10 000367 4 0014638 [ETHN 877,0
() 0,005 v 1,53 mp’/2 1,64 Bomba 14 0,00927 1 0,00927 [EFI 38881,6
Modelo Operacion  FEETVTHNNEE s mo  my
| Elemento [ v I fpi P, Pt 317R, P P, P, 0,133 0,003 0,130
s 53 2188 7,9 040 119752 30297 092 119660 79654 20153 [MEMIM  Valoracion
s 97 218,8 9,1 042 144839 14049 122 144718 104712 10157 [EN 58 158,7
s s 2188 10,2 051 1971,36 3154 153 196983 1569,77 2512 [NEN 39910,5
s s 218,8 7,9 040 119752 10658 092 119660 79654 7089 [NENN 18202,7
45,5 58 159 39910 [ 339239
En vacio tv Vv Iy fpv Py 31°R, Py Payv Pavty Bay “ 31176
455 2188 7.9 040 119752 092 119660 79654 36243 30806 [N 18201,7
T — tr Via lia fpia P 3R P 31°R,; Ps Pstr 149254
- 45,5 220 15 0,7 400,09 003 40006 002 400,04 18202 [NEE 15,0
Nue 0,85 Nws 0,82 tr 455 Conductor AWG r L e 9 | 38 881,6
Amg 0,03 h 1 mgh 13,39 Principal 10 000367 4 0,01463 [ETIN 947,7
() 0,005 v 153 | mp/2 159 Bomba 14 0,00927 1 0,00927 [EF 41 066,5
Modelo Operacion AT NN AWG r L R
| Elemento  |NY v I fpi P, Pt 31°R IRt 10 0,00367 3 0,01101
s 105 206,4 14,8 0,78 41268 4333 2,41 PLEI  Flujo | Valoracién
s 148 206,4 28,0 0,85 85081 12592 863 12,78 [EE 21210,9
s 243 206,4 9,0 055 17637 4286 0,89 215 [N 211934
4,96 21211 1746  [ED 178025
e vado ty vy Iy fpy Py 31,°R Poy Dl 4 | 10 458,1
4,96 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [E 195,5
Mac Mec mr M mw me m; mg roty [ 41 066,5
400 60 150 31 641 0,130 0,0 0130 73444 [EA 0,0
X 0,41 o 1,05 Veaba | 0,781 | mv’/2 1955 Nwe o84 [FEI 41262,0
Pan Ve man P Tw To m, c Te o 1 | 590 848,8 387 808,0
0,6 10 16,7  4,05647 873 300 65 4186 373 208 [EI 29.890,7 60374
Tor ty k Ru hy Am Agesp Bx to t 29 867,5 60353
379 58 170 0,15 0,05 00707 00471 0,006 0,22 7,2 41262,0 41262,0
e o Ner N» Qe Qc Qrn Bc Bc Ban 711295 47297,3
072 56766 26 13 2,04E+7 69696 12292  4,13E+6 887 6717
Modelo: TANQUES TRAT. QUI. Operacion: E Q B
Pan Ve Man Pc Tw To m, c Te ol 1 | 1154 840,8 757 988,3
0,6 10 16,7 4,05€+7 873 300 120 4186 373 298 107 718,8 218237
Tor ty k Ru hy Am Adesp Bx top t 107 661,8 218084
379 58 170 017 004 00908 00427 001 043 7,2 711295 47297,3
e o Ner N» Qe Qc Qrn Bc, Bc Brn 178791,3 69 105,7
072 56766 26 13 3,77647 537127 49010 7,63E+6 6839 267818

31k



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

Modelo Operacién mg  mp  my
| Elemento [ Vi I fpi P Pt 317R, P P Pat; 0,365 0,012 0353
P 329 2188 7,9 040 119752 39398 092 119660 79654 26206 [T  Valoracion
e 141 2188 9,1 042 144839 20422 122 144718 104712 14764 [EEIN 145 627,4
303 2188 105 052 2069,13 62695 162 206751 166745 50524 [NEN 106 867,7
T 193 2188 7,9 040 119752 23112 092 119660 796,54 15373 [EN 38645,8
96,6 145 627 106 868 [N 90 837,6
En vacio tv W v fpv Py 3R, Py Payv Pavty Bay “ 25433,4
9,6 2188 7,9 040 119752 092 119660 79654 76946 65404 [N 38643,7
R - tr Via lia fp1a Pia 3R Ps 3Ry, Ps Pstr 31687,8
- 96,6 220 15 0,7 400,09 003 40006 002 40004 33644 [EE 31,8
Nwe 0,85 Nwve 0,82 tr 96,6 Conductor AWG r L e 9 | 0,0
Amg 0,03 h 1 mgh 2843 Principal 10 000367 4 0,01468 [ETIN 841,8
() 0,005 v 153 | mp’/2 338 Bomba 14 000927 1 000927 EFEN 246234
Modelo Operacion NN AWG r L R
| Elemento [N \Z 5 fp; P Pt 31I°R 31°RY 10 0,00367 3 0,01101
P oss 206,4 15,1 0,79 42644 3582 2,51 PRV Flujo | Valoracién
s 132 206,4 29,9 085 90855 11993 9,84 12,99 [EEN 19014,1
1,95 206,4 9,0 055 17637 3439 0,89 1,73 N 18997,2
4,11 19014 1683 [EIN 15 957,7
£ vado ty vy Iy fpy Py 31,°R Poy Dl 4 | 9871,9
4,11 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [NE 309,7
Mac Mgc mr mr mw me m; mg Yl 6| 24623,4
400 60 150 40 650 351 0 351 60853 [EAN 0,0
X 0,4 teaioa 0,84 Veapa 0976 | mvi/2 3097 Nwe 084 [IEFEN 24 933,1
Modelo Operacién me  myg my
| Elemento [ v I fpi P, Pt 317R, P P, Pt 0351 0,152 0,199
P 361 21838 7,9 040 119752 43230 092 1196,60 79654 28755 [MGMTMM  Valoracién
P 186 21838 9,1 042 144839 26940 1,22 144718 1047,12 19476 [EN 196 855,8
P 430 2188 108 053 216918 93275 1,71 2167,46 1767,40 75998 [N 146 453,6
P 279 2188 7,9 040 119752 33411 092 119660 796,54 22224 [ENM 50 247,5
1256 196 856 146 454 [N 1244855
£ vado ty vy Iy fpy Py 3LR Py Poy Paty o s | 39 446,5
1256 2188 7,9 040 119752 092 119660 79654 100046 85039 [N 50244,8
T — tr Via lia fpia P 3R P 31°R,; Ps Pstr 41200,7
- 1256 220 15 07 400,09 003 40006 002 400,04 50245 [NEE 41,4
Nwe 0,85 Nws 0,82 tr 125,6 Conductor AWG r L R E 249331
Amg 0,03 h 1 mgh | 36,96 Principal 10 000367 4 001463 [ETHN 27897,4
() 0,005 v 153 | mp’/2 4,40 Bomba 14 000927 1 000927 EFEN 36523,6
Modelo LTI 14. CILNDRAR I T
| Elemento | v I fpi P Pt 31°R, P P, Pt 0,199 0,092 0,107
P 331 21838 7,9 040 119752 39638 092 1196,60 796,54 26366 [MGNTMM  Valoracién
P 163 21838 9,1 0,42 144839 23609 1,22 144718 1047,12 17063 [EN 167 050,9
s 23 2188 105 053 210892 68118 162 210730 170724 55144 [EE 122314,6
P 298 2188 7,9 040 119752 3568 092 119660 79654 23737 [EN 44 606,7
111,5 167 051 122315 [ 103 967,4
e vadio ty vy Iy fpy Py 3LR Py Py Paty e 28475,0
11,5 2188 79 040 119752 092 119660 79654 88815 75492 [N 44 604,2
O —— tr Via lia fp1a Pia 31,°R, P 3Ry, [ (X 7 365755
- 11,5 220 15 07 400,09 003 40006 002 400,04 44604 [NEEN 36,7
Nue 0,85 Nws 0,82 tr 111,5 Conductor AWG r L ] 9 | 365236
Amz 0,03 h 1 mgh 32,81 Principal 10 000367 4 001468 [ECHN 30 066,6
() 0,005 v 1,53 | mp’/2 3,90 Bomba 14 000927 1 000927 [EFEN 34 968,7
Modelo Operacion (VTN M my | my
| Elemento | v I fp; P Pt 31°R, P P, Pt 0,107 0,003 0,104
Pl 362 2188 7,9 040 119752 43350 092 1196,60 796,54 28835 [N  Valoracién
s 142 2188 9,1 042 144839 20567 122 144718 104712 14869 [EN 85107,5
s s 2188 10,2 0,53 204867 2868 153 204714 164708 2306 [EE 58197,0
s 153 2188 7,9 040 119752 18322 092 119660 79654 12187 [NENM 26 844,0
67,1 85 107 sg197 [ 49 467,4
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacion de los flujos de los modelos exergéticos.

En vacio tv Vy ly fpv Py 31,°R, Py Py Paty Bav “ 4 036,6
67,1 2188 7,9 040 119752 0,92 119660 79654 53448 45431 [N 26 842,6
T — tr Via lia fpia Pia 31,°R, P 3°Ry, Ps Pty 220109
- 67,1 220 15 0,7 400,09 003 40006 002 40004 26843 [EEN 221
Nwe 0,85 Nws 0,82 tr 67,1 Conductor AWG r L e 9 | 34 968,7
Amg 0,03 h 1 mgh 19,75 Principal 10 000367 4 0,01468 [ETIN 1094,2
() 0,005 v 1,53  mp/2 235 Bomba 14 0,00927 1 0,00927 [EFI 379331
Modelo Operacion  FTXEIZYCT S - Awe r L R
| Elemento [N \Z 5 fp; P, Pit. 31I°R 31°R 10 0,00367 3 0,01101
R o 206,4 15,1 0,79 42644 4563 2,51 pX I Flujo | Valoracién
s 152 206,4 29,9 085 90855 13810 9,84 149 [EEN 22446,9
2,31 206,4 9,0 055 17637 4074 0,89 205 N 224272
4,9 22447 1960 [ENN 188385
£ vacio ty Vy Iy fpy Py 31,°R Py ol 4 | 115833
4,9 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [ 192,3
Mac Mec my M Mm me my mg Payty “| 379331
400 60 150 45 655 0,104 0,0 0104 72555 [EA 0,0
X 0,41 teaa 1,07 Veapa 0,766 | mvi/2 1923 Nwe 03 [N 381254
Pan Ve P T To m, 590 848,8 387 808,0
0,6 10 16,7 4,05E+7 873 300 65 4186 373 298 29.890,7 60374
Tor ty k Ry hy Aw Adesp Ax top to 29 867,5 6035,3
379 58 170 0,15 0,05 00707 00471 0006 0,22 7,2 381254 381254
e c Ner N, Qe Qc Qv B, Bc Bry 67992,9 44 160,7
072 567E6 26 13 2,04E+7 69696 12292 4,13E+6 887 6717
Pan Ve Moy P T To m, 1154840,8 757 988,3
0,6 10 16,7 4,05E+7 873 300 120 4186 373 298 107 718,8 218237
Tor ty k Ry hy Au Adesp Bx top to 107 661,8 21 808,4
379 58 170 0,17 0,04 00908 00427 0,01 0,43 7,2 67992,9 44 160,7
e o Ner N, Qe Qc Qv Be, Bc Bay 175 654,7 65 969,1
072 56766 26 13 3,77E+7 53712,7 49010 7,63E+6 6839 267818

[ PRENSA______| 20. VULCANIZAR

318 515

C mwee  mwem  Mwe  mwoe MM o B

0,145 0,13 0,104 0,025 | 1]
T . 2
0,354 | 92215 | 47135 | 21103,7 ‘“}
B Qw  Bw  Quen [N
22349 | 50 447,4 | 10752,6 | 173112,9 ‘“}

© Buew Qwe  Bwe N [N
33561,0 | 234527,2 | 24351,4 | 24 ‘_}
_ L ] 8
‘ 0,03142 | 20753 348 | 0,006 ‘“}

165 785 843 36 506 997
3453871,7 760 562,4
258771,6 51769,3
318515,1 318515,1
39119 3911,9
44 110,5 44 110,5
178 791,3 69 105,7
175 654,7 65 969,1
11243,8 7990,6
421 549,8 182 055,0
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

SOPORTE IZQUIERDO MOTOR R4/R6

Referencia: 7700527555 UNIDADES
Masa kg
7
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacion  ENCTU/ NN  AwWG r L R
| Elemento [N v I foi P Pt 31°R 3I°RY; 10 0,00367 3 0,01101
P o7 206,4 18,4 084 55253 3702 3,73 250  HETH Valoracién
P o099 206,4 32,3 08 99302 9831 1149 1137 [EN 14 255,9
0,41 206,4 9,0 055 17637 723 0,89 (2| 14 241,7
2,07 14 256 1423 [EIN 11 963,0
En vacio tv W v fov 21 3R Pay ry 8897,9
2,07 206,4 9,0 055 17637 089 17628 1480,7 [N 1684,1
Mac Mgc my mrg my meg m; mg Payty n| 0,0
400 60 150 62 672 0262 0073 04189 30651 [EAN 469,2
X 0,75 teaion 0,67 Veaioa 2239 | mvi/2 16841 | nwe 084 [EFEN 1214,9
Modelo Operaciéon  PACIEVT NN Awe r L R
| Elemento [N 2 I fpi P, Pt 31I°R 31°RY 10 0,00367 3 0,01101
N o098 206,4 15,8 0,78 44056 4318 2,75 269 BEMTH Valoracion
[ B EEWE 206,4 30,7 085 93286 13340 1038 1484 [EN 21255,2
s 204 206,4 9,0 055 17637 3598 0,89 181 B 21235,9
4,45 21255 1934 [EIN 178381
e vadio ty Vy Iy fov Py 3I,°R Py D 4 | 112489
4,45 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14307 [EN 336,8
ma ms mc mp me mr me m; mg raty [ 1214,9
400 60 150 37 647 0,189 0,0 0,189 65892 EAN 0,0
X 0,5 teaioa 0,98 Veaba | 1,020 | mv¥/2 3368 Nwe o84 [FE 1551,7
Modelo Operacion  ENETTY U AwWG r L R
| Elemento [N v I fpi P, Pt 317R 317RY, 10 0,00367 3 0,01101
Nl o094 206,4 14,0 0,73 36535 3434 2,16 203 HETH Valoracion
s 149 206,4 28,1 0,85 85385 12722 869 1295 EEN 18414,2
s 128 206,4 9,0 055 17637 2257 0,89 1,13 ER 18398,0
3,71 18 414 1612 [EIN 15454,4
e vado ty vy Iy fpy Py 31,°R Poy Dl 4 | 9960,9
3,71 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [E 365,0
Mac Mgc my M my me m, mg roty 1551,7
400 60 150 35 645 018 0003 o018 54935 [EA 304
X 0,5 o 0,94 Veaba | 1,064 | mv’/2 3650 Nwe o84 [FEI 18863
Pen Ve men P Tw To m, c Te e 1 | 418 965,5 274 991,1
06 10 16,7  4,05E+7 873 300 65 4186 373 PLER 2| 21192,9 42798
Tor ty k Ry hy Au Adesp Bx top o HE 21176,9 42785
379 58 170 0,15 005 00707 00471 0006 0,18 72 O 1886,3 1886,3
e o Ner N» Qe Qc Qrn B, Bc e 5 | 23063,2 6164,8
072 56766 30 15 2,04E+7 69696 10057 4,13E+6 887 5496
vodelo: TN Opeacon BRI : :
toper A cosd; Ps Pit 31,°R P, Pt 2465498 2465498
10 min 214,9 55,2 06 12327,49 7396494 7,140677 12320,35 7392209 2464070 246 407,0
AWG r Voc loc Poc Poct Np 1600000 160 000,0
2 0,000586 0,002343 40 8000 4800000 30 23 063,2 6164,8
1830632 166 164,8
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacion de los flujos de los modelos exergéticos.

Modelo Operacion  PIETC SN AWG
[ Elemento [N \Z I fpi Pi Pt 3I7R - 3IRY 10
I 0 206,4 18,6 0,78 51864 3734 3,81 7O  Flujo |
s 109 206,4 31,1 086 95613 10422 1065 11,61 [E
0,45 206,4 9,0 055 17637 794 0,89 o4 [IFI
2,26 14950 1475 [IEEE
En vacio tv Vv Iv fpv Py 31,°R Payv P3v “'
2,26 206,4 9,0 055 17637 089 17628 1480,7 [
Mac Mgc mr M My meg myz mg Payty “|
400 60 150 65 675 0247 0079 o168 33464 [EI
X 0,75 teaa 0,72 Veapa 2,083 | mvi/2 14648 | nw o84 [IEI
Modelo Operacién  ACTEVCUINNNNNN < Awe
| Elemento [N \Z I fpi P, Pt 3R 3Ry 10
s oss 206,4 15,5 0,73 40449 3843 2,65 PR  Flujo |
s 138 206,4 28,0 085 85081 11741 863 11,91 [EEN
2,17 206,4 9,0 055 17637 3827 0,89 192
45 19411 1635 [ERM
En vacio tv Vv Iy fov Py 31,°R Payv P3y n|
4,5 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [
Mac Mgc mr M My me myz mg Payty “|
400 60 150 40 650 0,168 0,0 0168 66633 [IEAN
X 0,5 teaioa 0,95 Veapa | 1,053 | mv’/2 3601 Nwe 03 [
Modelo Operacion  EHELTC NN Awe
| Elemento [N 2 I fpi P, Pt 31I°R 31°RY 10
s 10 206,4 17,5 0,77 48171 4865 3,37 YV Flujo |
s 162 206,4 29,1 0,85 88424 14325 932 15,10 [EDN
1,29 206,4 9,0 055 17637 2275 0,89 114 B
3,92 21465 1965  [ENE
En vacio tv Vv ly fpv Py 31,°R Payv P3y n|
3,92 206,4 9,0 055 17637 089 17628 14807 [NEH
Mac Mgc mr mmr mm Mg my mg Payty n|
400 60 150 33 643 0168 0004 0164 538044 [EAN
X 0,5 teaioa 1,01 Veaoa | 0,990 | mv’/2 3152 Nwe o0gs [EIN
Pan Ve Man P T To m, c T, il 1 |
0,6 10 16,7  4,05E+7 873 300 65 4186 373 208 [
Tor ty k Ry hy Au Adesp Ax top e 3 |
379 58 170 0,15 0,05 00707 00471 0006 0,19 72 R
e o Ner Ne Qa Q@  Qw  Ba Bc B INEIN
0,72 56766 30 15  2,04E+7 69696 10615 4,13E+6 887 5801
Modelo: [ cincaDorA  JEVCECL I 10. CiNcADO |
i A I cosd, P Pit 31,°R P, Pt
10 min 214,9 53,1 0,61 1185851 7115105 66077 118519 7111141
AWG r L R Voc Inc Poc Poct N
2 0,000586 4 0,002343 59 11800 7080000 35

r
0,00367

r
0,00367

r
0,00367

Q
442 241,4
22 370,9
22 353,9
1631,8
23 985,7

L
3
Valoracién
14 949,6
14 934,9
12 545,3
9198,9
1464,8
0,0
468,5
996,3

R
0,01101

L
3
Valoracién
19411,0
19 394,7
16 291,5
96283
360,1
996,3
0,0
1356,4

R
0,01101

L
3
Valoracién
21 465,1
21 445,4
18 014,1
12 209,7
315,2
1356,4
39,8
1631,8

R
0,01101

B

290 268,4
4517,9
4516,5
16318
6 148,3

E
203 288,7
203 1754
130 285,7
23 985,7

B
203 288,7
203 1754
130 285,7
6 148,3

154 271,4

136 434,0

I S TRV 225646 151138 501 38278115
g o INCTTOTN (@ [
0,08 0,186 0,164 0,02 1] 32856215 832132,9
om0 B o (S 2570606 54 36,5
0,41 138136 7336,7 121161 [EE 225 645,8 225 645,8
B [ G e [ G 25072 25072
13259 43 861,1 9471,0 1823823 [ 24336,8 24 336,8
B Gk B % W 183 063,2 166 1648
35713,7 224 826,9 23 886,3 | 7] 154 271,4 136 434,0
_\ v m _\ [ 8 91132 64157
0,03142 15 961 462 0,005 9 ] 380 995,1 331 689,8
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
KODIAK

Referencia: RB-135 UNIDADES
. Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
[ T [ commapora [ RS " CORTADO (6Piezas) | Fujo [LCEI)
[ Eemento Pl e o D] 1 R
1,31 202,1 2,48 0,4 3472 4549 o040 3472 1872 2452 [HEEE 33791
B 32 2021 2,58 0,5 4515 310304 0043 4515 2915 200297 [NENE 18679
70,03 314853 202749 I 26357
Dl 0w s e R Rt D ] 5 EECERR
70,03 220 0,6 07 160,0 11207,4 0591 0029 0,562 1326,6

w0 W v e P 3R Py Pw Bw 11,1

7003 2021 2,48 0,4 3472 0040 3472 2708 189651 0,0
[TAWG T [ [ R [ [ e e ma/21] [mgh ] e e BEENEE 606
12 0,0058 1,1 0,0064 08 0,04 0,003 5659 44851 2198 078 071 [ECEM 11740
Modelo Operacién me  myg my
| Elemento [N v I fpi P, Pt 31°R, P P, Pt 0562 0,012 0,550
Pl 292 2205 7,9 040 120682 35239 092 120590 80585 23531 [MGMTM  Valoracién
P 157 2205 9,1 042 145964 22916 122 145842 105833 16623 [ENI 164 709,7
P 353 2205 105 052 208521 73608 162 208359 168515 59436 [ENM 121 664,6
s 273 2205 7,9 040 120682 32946 092 120590 80585 22025 [NENM 43 006,5
107,5 164 710 121665 [N 103 414,9
En vacio tv W v foy Py IR, Py Py Pty L 5| 29 780,5
1075 2205 7,9 040 120682 092 120590 80585 86629 73634 [N 43 004,1
T — tr Via lia fpia P 3R P 31°R,; Ps Pstr 352634
- 1075 220 15 0,7 400,09 003 40006 002 400,04 430041 [NEEN 35,4
Nue 0,85 Nws 0,82 tr 107,5 Conductor AWG r L e 9 | 1174,0
Amg 0,03 h 1 mgh | 31,64 Principal 10 000367 4 001463 [ETHN 661,7
() 0,005 v 153 | mp’/2 3,76 Bomba 14 000927 1 000927 EFEN 303282
Modelo operacion  IECCTEVT NN < AWG r L R
| Elemento [N v I fpi P, Pt 3R 3Ry 10 000367 30 001101
s o9t 203,1 13,8 0,67 32525 2960 2,10 CIE  Flujo | Valoracion
B EEWE 203,1 23,2 084 68553 9803 5,93 847 I 16 424,6
I 203,1 9,0 055 17355 3662 0,89 187 16 412,3
4,45 16 425 1225 EIN 13 786,4
e vadio ty vy Iy fov Py 3I,°R P v I 73026
4,45 203,1 9,0 055 17355 089 17346 14570 [N 255,0
Mac Mec mr M mw me m; mg roty 303282
400 60 150 50 660 0,550 0,0 0550 64833 [EAN 0,0
X 04 teaion 091 | Vewon 0879 | mv’/2 2550 Nwie os4 [EIN 30583,2
Modelo Operacién me  mp  my
| Elemento | v I fp; P Pt 31°R, P P, Pt 0,550 0,363 0,187
s 312 2204 7,9 0,40 120628 37636 092 120536 80530 25125 Valoracién
s 212 2204 9,1 042 145898 30930 122 145777 105771 22423 [N 345 969,8
P 406 2204 118 0,58 2612,58 106071 2,04 261054 221048 89745 [EE 271 807,3
b T 220,4 9,1 042 145898 23344 122 145777 1057,71 16923 [NEN 73891,1
s 403 2204 11,8 0,58 2612,58 105287 2,04 261054 221048 89082 [N 231036,2
s 354 2204 7,9 040 120628 42702 092 120536 80530 28508 [EI 104 608,0
184,7 345 970 271 807 [ 73 887,0
En vacio ty Vy Iy fov Py 3LR Py Pay Paty Bay 60587,4
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

184,7 2204 7,9 040 120628 092 120536 80530 148739 1264238 [EI 60,8
R — tr Via Iia p1a Pia 31.°R, Ps 3I°Ry, Ps X 9 | 30583,2
- 184,7 220 15 0,7 400,09 003 40006 002 400,04 738870 ETHM 89 266,3
Nwe 0,85 Nwvs 0,82 tr 184,7 Conductor AWG r L ] 11 | 45985,7
Amg 0,03 h 1 mgh 54,36 Principal 10 0,00367 4 0,01468
(0} 0,005 v 153 [mp¥/2 647 Bomba 14 000927 1 000927
Pan Ve Moy Pc T To m, T n\ 459 392,0 301 525,3
0,6 10 16,7  4,056+7 873 300 65 4186 373 298 [ 2 | 23242,3 46952
Tor ty k Ry hy Au Adesp Ax top o HE 232238 46933
379 58 170 0,15 0,05 007069 004712 0,006 025 72 45 985,7 45 985,7
e c Ner Ne Qe Qc Qv Be, Bc G 5 | 69 209,5 50 679,0
072 567E6 38 12 2,04E+07 69696 13968 4,13E+06 887 7633
Pon Ve Mon Pc T To m, c T o 1 863 657,0 566 867,6
0,6 10 16,7 4,05E+07 873 300 120 4186 373 298 80568,1 16 326,3
Tor tu k Ru hy Au Adesp Bx top t 80523,6 16 313,9
379 58 170 0,17 0,04 009079 004273 0,01 0,47 7,2 69 209,5 50 679,0
e c Ner N» Q. Qc Qrn Bca Bc Brn 149 733.1 78526,8
072 567E-6 38 12 3,77E+07 537127 53569 7,63E+06 683,9 292732
 Modeo [ U s CORTADO (6Piezas) |

[ Femento BBl bl o o] 1 EEETEE
I 203,4 2,48 0,4 3495 4229 0040 3494 1894 2292 B 21665
I 364 2034 2,57 0,5 452,7 197554 0042 4526 2926 127696 NENE 11%6
44,85 201783 16898
Cow Vs -I [ e Rt B ] 5 D
44,85 220 0,7 1600 71795 0,253 0,013 849,6
[ e -I Cofev Py 3R Py P Bw 741
44,85 2034 2,48 0,4 3495 0,040 1894 1477 66256 [ 8 | 0,0
[TAWG T [ [ R [ [ e [ me21] [mgh T e e IEE 305
12 0,0058 1,1 0,0064 08 0,04 0,003 5659 28724 14079 078 0,71 562,3
Modelo Operacion  ENCTVVINNNNNNNNE m mo | my
| Elemento [N v I fpi P Pt 3|. R, P P, Pt 0,240 0,010 0,230
s 292 2204 7,9 040 120628 35223 092 120536 80527 23515 [MEMEMM  Valoracion
s 157 2204 9,1 042 145898 22906 122 145776 105767 16613 [EN 156 490,2
P 352 2204 104 052 206441 72667 159 206182 1661,73 58535 [N 115 885,4
s 213 2204 7,9 040 120628 25694 092 120536 80527 17172 [ENM 40 566,1
101,4 156 490 115 835 [ 98 502,6
En vacio t W v foy Py 31R, Py Payv Pauty L 5| 29 093,8
1014 2204 79 040 120628 092 120536 80527 81657 69409 [N 40563,9
O —— tr Via lia fp1a P 3R P 31°R, Ps Pstr 33262,4
- 1014 220 15 07 400,09 003 40006 002 400,04 40564 [NEEEN 33,4
Nue 0,85 Nws 0,82 tr 101,4 Conductor AWG r L ] 9 | 562,3
Amg 0,03 h 1 mgh 29,84 Principal 10 000367 4 0,01463 [ETI 12371
o 0,005 v 153 | mp¥/2 355 Bomba 14 000927 1 000927 [ETEN 28452,4
Modelo Operacion (TSN~ AwWG r L R
| Elemento  [NY v I fpi P, Pt 3R 3Ry 10 0,00367 3 0,01101
s oss3 203,3 13,8 067 32557 2702 2,10 /O Flujo | Valoracion
s s 203,3 23,2 084 68620 8578 5,93 741 R 13 746,5
s 142 203,3 9,0 055 17372 2467 0,89 1,26 [EN 137361
35 13 747 1041 EIN 115383
£ vacio ty Vy I fpy Py 31,°R Pay ol 4 | 6433,7
35 203,3 9,0 055 17372 089 17363 14585 [E 302,9
Mac Mgc my mR my mg m; mg Payty “| 28 452,4
400 60 150 42 652 0,230 0,0 0230 51047 EAN 0,0
X 0,4 teaioa 0,83 Veaioa 0964 | mvi/2 3029 Nwe 084 [N 28 755,3
Modelo Operacien PRGN N | .| m
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ANEXO P. Cuantificacion de los flujos de los modelos exergéticos.

[ Elemento RN Vi L fpi Pi Pt 317R, P
s 337 2203 7,9 0,40 120573 40633 0,92 120481
P 194 2203 9,1 042 145832 28291 1,22 1457,10
364 2203 105 052 208332 75833 162 208170
P 303 2203 7,9 040 120573 36534 0,92 120481
119,8 181201
) ty ™ Iv fpy Py 3R Py Pay
En vacio
1198 2203 7,9 040 120573 092 120481 804,75
o tr Via l1a fp1a P 3I7R. Py 31°R,
M_principal OFF
1198 220 15 07 40009 003 400,06 0,02
Awvp 0,85 Nms 0,82 tr 119,8 Conductor AWG r
Amg 0,03 h 1 mgh 35,26 Principal 10 0,00367
() 0,005 v 1,53 | mpv’/2 4,19 Bomba 14 0,00927

PaN Ve Men Pc Twm To m, c Te
0,6 10 16,7 4,05E+7 873 300 65 4186 373
Tor ty k Ru hy Am Adesp Ax top
379 58 170 0,15 0,05 0,07069 0,04712 0,006 0,25
e c Ner Np Qc, Qc Qgy Bca Bc
0,72 5,67E-6 38 12 2,04E+07 69696 13968 4,13E+06 887

Pan
0,6
Top
379
e
0,72

Ve Mgy Pc Tm To m;,

10 16,7 4,05E+7 873 300 120 4186 373 298

ty k Ru hy A Adesp Ax top tH

58 170 0,17 0,04 0,09079 0,04273 0,01 0,46 7,2

c Ner Np Qc, Qc Qgy Bca Bc Bry
5,67E-6 38 12 3,77E+7 53712,7 52429 7,63E+6 683,9 28650,3

298
t
7,2
Bry
7 633

Modelo: TANQUES TRAT. QUI. Operacion: 13. FOSFORAR | Fujo |
c T ] 1|

P, P,t;
804,75 27120
1057,01 20515
168161 61271
804,72 24412
133 318

Pavty Bay
96409 81948

Ps Pstr
400,04 47925

L R

4 0,01468
1 0,00927

g

Modelo: TANQUES TRAT. QUI. [o)SCT Ut 12. DESENGRASAR | Fujo |
] 1|

0,230

D H

o

845 281,3
78 851,5
78 808,4
52784,1

131592,6

0,117 0,113
Valoracién

181 290,7
133317,9

47 927,2

113 320,2
31372,2

47 924,6
39298,1

39,5

28 755,3

30 606,7

29 560,3

B
301 525,3
46952
4693,3
29 560,3
34 253,6

B

554 806,6
15977,6
15 965,7
342536
50219,4

41086 048

C mwee  mwwm  Mwe  mwoe MM o B

[ erevsa | is.vuicanzar 369232

0,105 0,187 0,113 0,025 | 1 ]
_ B U 2
38 | 11004,4 | 4902,2 | 15350,8 ‘“}
_ © Qw  Bw  Quen NN
1631,7 | 54391,8 | 11521,4 | 155 613,1 ‘“}

© Bwemw  Que  Buwe N IS
29 716,1 | 303 766,9 | 317725 | 26 ‘_}
_ ] 38
| 0,03142 | 20512 030 | 0,005 ‘“}

170 821 585

33108788
242 201,8
369 232,5

3222,0
31942,1
149 733,1
131592,6
11 260,2
331584,8

796 524,6
48 382,5
369 232,5
32220
31942,1
78 526,8
50219,4
7993,8
162 450,5
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

BUJE MUELLE DODGE

Referencia: RB-135 UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]
Modelo Operacién me  myg my
| Elemento [ \Z 5 fp; P, Pt 31°R, P P, Pt; 0322 0012 0310
s 270 2194 7,2 045 1231,20 33242 053 123067 77726 2098 [T  Valoracion
e 115 2194 8,9 049 1657,18 19058 0,81 165637 120296 13834 [EN 151377,1
323 2194 105 0,55 219450 70882 1,13 219337 173996 56201 [N 108 820,3
P 229 2194 7,2 045 1231,20 28195 053 123067 77726 17799 [NNEN 424845
93,7 151377 108 820 I 87 056,2
En vacio tv W v foy P 3R, Py Py Pty 5| 28792,7
937 2194 72 045 1231,20 053 123067 77726 72829 58264 [N 424832
A e G tr Via lia fp1a Pia 317R, Ps 3I°R,, Ps Petr 31862,4
- 93,7 220 1,7 07 45344 003 45341 001 45340 42483 [EEN 31,5
Nwie 08 Nwis 0,75 tr 93,7 Conductor AWG r L R N 0,0
Amz 0,035 h 0,9 mgh 2895 Principal 10 000367 28 001028 [ECHN 1074,2
() 0,006 v 124 | mp¥/2 251 Bomba 12 000584 07 000409 EFEN 27 749,9
Modelo Operacion  PAECV NN m  mo | my
| Elemento [ v 5 fpi P, Pt 317R, P P, P, 0310 0,002 0,308
s 271 2194 7,2 045 1231,20 33366 053 123067 77726 21064 [MEMTM  Valoracion
s w09 2194 8,9 049 1657,18 18063 0,81 165637 12029 13112 [EN 76 834,8
s e 219,4 9,1 055 1901,90 3614 085 190105 144765 2751 [EN 50 684,1
s 17,7 2194 7,2 045 1231,20 21792 053 123067 777,26 13758 [NEN 261164
57,6 76 835 so6s4 [EN 40547,3
£ vado ty vy I fpy Py 3LR Py Pav Pavty v R 47311
576 2194 72 045 1231,20 053 123067 77726 44770 35816 [N 261156
el O tr Via lia fp1a Pia 31,°R, P 3I°R,, [ Pty 19586,7
- 57,6 220 1,7 07 45344 003 45341 001 45340 26116 [NEEN 19,3
Nue 0,8 Nws 0,75 tr 57,6 Conductor AWG r L e 9 | 27749,9
Am; 0,035 h 0,9 mgh 17,80 Principal 10 000367 28 001028 [ETHN 209,7
() 0,006 v 124 | mp/2 154 Bomba 12 000584 0,7 000409 [EFEN 32290,6
Modelo Operacion  ENUTT NN = AwWG r L R
| Elemento | v I fpi P, Pt 31I°R 31°RY 10 0,00367 3 0,01101
Pl os6 203,3 14,5 067 34208 2942 2,31 1,99 [T Valoracién
s 129 203,3 24,6 084 72761 9386 6,66 g60 [IENN 14 881,7
I v 203,3 9,0 055 17372 2554 0,89 130 [E 14 869,8
3,62 14 882 11,89 EIN 12 490,7
En vacio tv W v fov 21 3R Pay Psy “| 7211,0
3,62 203,3 9,0 055 17372 089 17363 14535 [N 438,1
Mac Mec mr Mg mw ms m; ms Y 6 | 32290,6
400 60 150 38 648 0,308 0,0 0308 52797 [EA 0,0
X 0,5 teaioa 0,86 Veaba = 1,163 | mv¥/2 4381 Nwe o84 [FI 327287
Modelo Operacién me  mp  my
| Elemento | v I fp; P Pt 31°R, P P, Pt 0,308 0,083 0225
Pl 292 2194 7,2 045 123120 35951 053 123067 777,26 2269 [N  Valoracién
P 195 2194 8,9 049 165718 32315 081 165637 120296 23458 [EN 192 085,7
s 388 2194 112 0,555 234080 90823 129 233952 188611 73181 [NENIN 140 165,4
P 68 2194 7,2 045 1231,20 3299% 053 123067 77726 20831 [NEN 51824,8
114,3 192 086 140 165 [N 1121323
En vacio tv W lv fpv Py 31°R, Py Py Pty V5| 41 059,5
1143 2194 72 045 1231,20 053 123067 77726 88841 71073 [N 518232
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

T tr Via I1a p1a Pia 31.°R, P; 3I°Ry, Pe Petr 38867,4
- 1143 220 17 0,7 45344 003 45341 001 45340 51823 [EE 384
Nue 08 Nue 0,75 tr 114,3 Conductor AWG r L R N 327287
Amg 0,035 h 0,9 mgh | 3532 Principal 10 00037 28 001028 [ECHN 19.894,8
® 0,006 v 124 | mpf2 307 Bomba 12 000584 07 000409 EFEN 53931,8
Modelo Operacién mg  myg  my
| Elemento [ \Z 5 fp; P, Pt 31°R, P P, Pt; 0225 0,071 0,154
P 336 2194 7,2 045 1231,20 41368 053 123067 77726 26116 [EMIM  Valoracion
P 182 2194 89 049 165718 30161 081 165637 120296 21894 [FIIN 190 598,6
376 2194 11,0 055 229900 86443 124 2297,76 184435 69343 [IFIIN 137 955,0
P 265 2194 7,2 045 1231,20 32627 053 123067 77726 20597 [NEN 52550,2
115,9 190 599 137 955 [ 110 364,0
£ vacio ty Vy Iy fov Py 31,°R, Py Py Pty Pl 5 | 38296,3
1159 2194 7.2 045 1231,20 053 123067 77726 90085 72068 [N 525486
T — tr Via lia fp1a Pia 3R P 3°Ry, Ps Pstr 394115
- 1159 220 17 07 45344 003 45341 001 45340 52549 [NEEN 389
Nwe 08 Nws 0,75 tr 115,9 Conductor AWG r L e 9 | 53931,8
Amg 0,035 h 0,9 mgh | 3581 Principal 10 000367 28 001028 [ECIN 291154
() 0,006 v 124  mp¥f2 311 Bomba 12 000584 07 000409 EFEIN 63151,7
Pan Ve Men Pc T To m, c Te il 1 | 11322044 743 130,7
06 10 16,7 4,05E+7 873 300 65 4186 373 208 [ 572787 11569,7
Tor ty K Ry hy Aw Adesp Ax e o HEl 57233,9 11 565,5
379 58 170 0,15 0,05 007069 004712 0,006 0,23 72 53931,8 53931,8
e c Ner N, Qe Qc Qv B, Bc G 5 | 111165,7 65 497,3
072 56766 14 14 2,04E+7 69696 12683 4,13E+6 887 6931
Pon Ve Mon Pc Tm To m, c T A 1 | 21247537 1394597,8
0,6 10 16,7 405647 873 300 120 4186 373 PLEI 2 198 185,8 40151,3
Tor ty k Ry hy Am Adesp Ax top 3 | 198 081,5 401236
379 58 170 0,17 0,04  0,09079 004273 0,01 0,43 72 [ 111 165,7 65497,3
e c Ner N, Qc. Qc Qan Be, Bc G 5 | 309 247,3 105 620,8
072 5676 14 14 3,77E+07 53712,7 48554 7,63E+06 683,9 265327
Modelo Operacién me  myg  my
| Elemento | v I fpi P Pt 31°R, P P, Pt 0,174 0,006 0,168
Pl 332 2205 7,9 040 1206,82 40067 092 120591 80585 26754 [MGITM  Valoracién
P 135 2205 9,1 042 145964 21165 1,22 145843 105837 15346 [EN 147 952,8
Pl 89 2205 104 052 206535 59689 159 206376 1663,70 48031 [EN 108 232,5
P 224 2205 7,9 040 120682 27033 092 120591 80585 18051 [NEN 39 605,9
99,0 147 953 108 232 [ 91 997,6
En vacio tv W v foy Py 3R Py Py Paty Bay “ 24 185,5
99 2205 7,9 040 120682 092 120591 8058 79779 67812 [N 396038
O —— tr Via lia fp1a Pia 31,°R, P 3Ry, [ (X 7 324751
- 99 220 15 07 400,09 003 40006 002 400,04 39604 [NEE 32,6
Nue 0,85 Nws 0,82 tr 99 Conductor AWG r L ] 9 | 0,0
Amg 0,03 h 1 mgh | 29,14 Principal 10 000367 4 001463 [ETHN 835,1
() 0,005 v 153 | mp¥/2 347 Bomba 14 000927 1 000927 EFEN 23383,0
Modelo Operacion (VTN m m, | my
| Elemento [ v I fpi P, Pt 317R, P P, Pt; 0,168 0,002 0,166
Pl 185 2205 7,9 040 120682 22326 092 120591 80585 14908 MM  Valoracién
s ss 220,5 9,1 042 145964 12553 122 145843 105837 9102 [EN 48870,7
s 20 220,5 9,4 052 186676 3734 130 186546 146540 2931 [EN 33790,7
s s 220,5 7,9 040 120682 10258 092 120591 80585 6850 [NENN 15042,3
37,6 48 871 33791 287221
En vacio v W lv fpv P 3R, Py Py Paty V5| 2967,2
376 2205 7,9 040 120682 092 120591 80585 30300 25755 [N 15041,4
P — tr Via lia fp1a Pia 31,°R, P 3°Ry, Ps Petr 12334,0
- 37,6 220 15 07 400,09 003 40006 002 40004 15041 [NEE 124
Nwe 0,85 Nws 0,82 tr 37,6 Conductor AWG r L R N 23383,0
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacion de los flujos de los modelos exergéticos.

Amg 0,03 h 1 mgh 11,07 Principal 10 000367 4 0,01468 [ETI 3138
[0) 0,005 v 1,53 mp/2 1,32 Bomba 14  0,00927 1 0,00927 [EFIN 26 048,7
Modelo Operacion NN AWG |t LR
| Elemento [N v 5 foi P Pt 3I°R 3I°RY; 10 0,00367 3 0,01101
Y os6 203,3 14,1 067 33264 2861 2,19 BN Flujo | Valoracién
I 1 203,3 24,9 084 73648 9206 6,83 853 [EE 14689,9
1,51 203,3 9,0 055 17372 2623 0,89 134 14 678,2
3,62 14 690 11,75 [EN 123297
£ vacio ty Vy Iy fpy Py 31,°R Py ol 4 | 7050,0
3,62 203,3 9,0 055 17372 089 17363 14585 [ 4401
Mac Mgc my mrg my mg my mg Payty “| 26 048,7
400 60 150 a1 651 0,166 0,0 o166 52797 [EA 0,0
X 0,5 Qo 0,86 Veaion 1,163  mv/2 4401 Nwe o8 [EIN 26 488,8
Modelo CLTECCUNN 12, CILNDRAR I T
| Elemento [ \Z I fpi P, Pt 3|. R, P P, Pt 0,166 0,077 0,089
P 352 2203 7,9 040 120573 42442 092 120481 80475 28327 [T Valoracion
s 75 2203 9,1 042 145832 25521 122 145711 105705 18498 [EN 179 814,9
387 2203 105 052 208332 80624 162 208170 168164 65079 [EN 132 748,1
P 259 2203 7,9 040 120573 31228 092 120481 80475 20843 [EN 46 927,0
117,3 179 815 132748 [N 112 835,9
2, 9
£ vado ty Vy Iy fpy Py  3LR Py Poy Pavty s E 325980
1173 2203 7,9 040 120573 092 120481 80475 94398 80233 [N 46 924,5
M_principal OFF tr Via lia fpia Pia 317R, [ 3I°R,, [ Pety 38478,1
- 1173 220 15 07 40009 0,03 400,06 002 400,04 46924 [NENNN 386
Nue 0,85 Nws 0,82 tr 117,3 Conductor AWG r L e 9 | 26 488,8
Amg 0,03 h 1 mgh | 34,52 Principal 10 000367 4 001463 [ECHN 274256
() 0,005 v 153 | mpf2 411 Bomba 14 000927 1 0,00927 [EFI 31699,8
Pon Ve Mon P T To m, T n\ 1038103,4 681 366,9
06 10 16,7 4,05E+7 873 300 65 4186 373 298 [ 2 | 52517,5 10 607,8
Tor ty k Ry hy Am Adesp Ax top o HEl 52476,6 10 604,0
379 5.8 170 0,15 005 007069 004712 0,006 0,22 72 31699,8 31699,8
e o Ner N, Qe Qc Qv Be, Bc G 5 | 84 176,4 42303,8
072 56766 15 15 2,04E+7 69696 12459 4,13E+6 887 6808
Pon Ve Moy P T To m, [ 1 ] 19924138 13077355
06 10 16,7 4,05E+7 873 300 120 4186 373 298 [ 2 | 185 843,0 37651,1
Tor ty k Ry hy Au Adesp Ax top o HE 185 744,9 37625,0
379 5.8 170 017 004 009079 004273 001 043 72 84176,4 42303,8
e c Ner N, Q. Qc Qan Be, Bc s 269 921,3 79928,7
072 56766 15 15 3,77E+7 53712,7 48782 7,63E+6 6839 266573

[ PRENSA | Vuleanizado _____ JEEEEEDH 169 590 073 37516 704
C mwee  mwewm  mwe  mwoe UMM a0 B
0,085 0,154 0,089 0,025 | 1] 1514197,1 334 970,6
Come @ B o Iraas 157 014,0 312021
0,303 8 666,1 37936 124083 [E 318 515,1 318 515,1
B Qw  Bw  Quen [N 2767,2 2767,2
13173 213936 45118 1134395 [ 25857,9 25857,9
B 0 [ B g 309 247,3 105 6208
21 464,0 123 930,5 12 931,0 28 | 7] 269 921,3 799287
_\ [V [ e —— 112547 79927
0,03142 17 616 214 0,005 | 9 ] 617 613,3 211292,7
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
MOLINO

Referencia: UNIDADES
. Masa kg
VALORACION DE FLUJOS  Energia J
Exergia ]

ESPESOR 5 mm
Modelo TN  operacién MGV BETTEEEE m  mo  owe [ nwe

t Vi I oy P P, 3I°R, P, Pati 220 220 07 06
196 2189 392 063 93631 1835170 10,829 93523 1833048 FLUJO Valoracién
200 2189 51 04 7734 155460 0,183 7733 155424 [ 140746288

549 2189 601 0,76 173174 9507231 25454 172919 9493257 [ENE 14056 191,4
420 2189 279 058 61352 2576767 5485 61297 2574463 [ENE 93393340
TOTAL 1366 14 074 629 14056 191 [N 9099 950,7
- tr Vs 15 fps Ps Psty 31°R, [ et 370297,2

Motor refrigeracién
1366 2189 1,1 065 271,01 370297 0,056 2710 370221 (G 370 220,5

tr Vy Iy fpy P R, Py Patr By 222132,3

Motor en vacio

1366 2189 51 04 7734 0,183 7733 1056262 739333 [NENEE 536,3
Amg (0] v h Conductor AWG r L R [ 9 ] 0,0
005 0008 0995 075 Principal 8 0,002349 3 0,007047 T 91004870
mav’/2 33,790 | mgh 502,517 Bomba 14 0,009274 5 0,04637
ESPESOR 7 mm
Modelo TN~ operacion  IEIETEVCCHENNN BT m | mo v nwe
t Vi I i P, Pit; 3I17R, P, Pat; 350 350 07 06
224 2189 381 063 91004 2038483 10229 9090,1 2036192 [T Valoracion
232 2189 51 04 7734 179437 0,183 7733 1793% [N 164950845

651 2189 59,4 0,76 171157 1114229 24,864 17090,8 11126109 I 164738514
528 2189 27 058 59373 3134869 5137 59321 3132156 [ENE 1153169.,0
TOTAL 1635 16 495 084 16473 851 [ICE 10646 709,4
o tr Vs Is fps Ps Pstr 31°R, Ps et | [ 443 218,1

Motor refrigeracion
1635 2189 L1 0,65  271,1 443218 0,056 2710 43126 | 443 126,3

tr vy Iy fpy Py 31,°R, Py Poytr Bay 265 875,8

Motor en vacio

1635 2189 51 04 7734 0183 7733 1264267 834937 [ENEE 641,9
Amg () v h Conductor AWG r L R 0,0
005 0008 0995 0,75 Principal 8 0,002349 3 0,007047 ECII 106473513
mav’/2 40,444 | mgh 601,476 Bomba 14 0,009274 5 0,04637
ESPESOR 8 mm
Modelo operacion  [IEEVCCHEN BETTIE o mo e (0w
t Vi I fpy P P, 317R, P, Pty 370 370 07 06
251 2189 37,7 062 8861,9 2224336 10,016 88519 2221822 FLUJO Valoracién
255 2189 51 0,4 7734 197226 0183 7733 197179 [EME 18017 956,0

742 2189 59 0,75 16776,7 12448322 24,531 167522 12430121 [EN 17994 5040
556 2189 262 057 56620 3148072 4,837 5657,2 3145332 [ENE 1259 1528
TOTAL 1804 18 017 956 17 994 504 [ 116196908

tr Vs Is fps Ps Pstr 31°R, Ps et I 4890308

1804 2189 L1 065 271,10 489031 0056 2710 483930 [ 4839296

tr Vy Iy fpy Piv 31,°R, Py Putr Bay 293357,8

Motor refrigeracion

Motor en vacio

1804 2189 51 0,4 7734 0,183 7733 1394946 976462 |[EE 708,3

Amg (0] v h Conductor AWG r L R [ 9 | 0,0

005 0008 0995 0,75 Principal 8 0,002349 3 0,007047 |ECI 1162039838
mav’/2 44,625 | mgh | 663,647 Bomba 14 0009274 5 0,04637
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

ESPESOR 10 mm
MCCONN  vouno  [RENGIEECCNNN  MEZCLADO | Mg Mo e Nwe

| Elemento [ \Z 5 fp; P Pt 317R, P, Pt 400 400 07 0,6
VY 230 2189 357 061 82564 2386105 8981 82474 2383509 FLUJO Valoracién
B i 2189 51 04 7734 240538 0183 7733 240481 [ENE 19757 907,6
855 2189 554 075 15753,1 13468859 21,628 157314 13450366 [IENE 19733 7054
B 2 2189 256 057 55323 3662406 4,618 55277 3659348 [ENE 1381359338
2117 19 757908 19733705 I 126677121

tr Vs Is fps Ps Psty 3I5°R, P rt: [ 573 879,3
2117 2189 11 065 2711 573879 0056 2710 573761 | 573 760,5

tr Vy Iy fov Py 31,’R, Poy Pavtr Bay 344 256,3

Motor refrigeracion

Motor en vacio

2117 2189 51 0,4 7734 0,183 7733 1636974 1145832 |NEE 831,2

Amg (0] v h Conductor AWG r L R | 9 | 0,0

005 0008 0995 0,75 Principal 8 0,002349 3 0,007047 [ECI 126685432
mpv’/2 52,367  mgh 778,791 Bomba 14 0009274 5 0,04637
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.

GENERADOR ACEITE CALIENTE 1¢r PISO

Referencia: UNIDADES
§ Masa kg
VALORACION DE FLUJOS Energia J
Exergia ]
Modelo: GENERADOR Pen Ve Flujo ENERGIA EXERGIA
DE ACEITE CALIENTE 0,8 65 1 72 924 483 72 924 483
MOTOR 1 2 men Pc 2 72 895 907 72 895 907
AWG 10 10 52 40,5 3 59 774 644 59 774 644
n 0,00367 0,00367 Tm To 4 77 591 650 77 591 650
L 55 35 827 300 5 77572119 77572 119
R, 0,0202 0,0128 Amg Am, 6 62 833416 62 833416
n 0,82 0,81 1,2 1,3 7 2632500 000 1677542322
to 13 13 D, [0 8 1263 600 000 805 220 314
v 218,1 218,1 0,008 0,008 9 1368 900 000 872 322 007
1 5,5 5,7 Vi v, 10 1280430001 822 050 315
cos 0,75 0,77 23,87 21,98 11 1381984 380 885 406 387
P 1558,2 1657,9 Ec+Ep Ec+Ep 12 957 299 032 224 794 544
Pto 72924483 77591650 16830001 13 084 380
3°°R 0,6106 0,4173
P 1557,6 1657,5
P'to 72895907 77572119
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SISTEMA HIDRAULICO DE VULCANIZADO

Referencia: UNIDADES
. Masa kg
VALORACION DE FLUJOS Energia J
Exergia ]

n,;: Nimero promedio de vulcanizaciones por dia
A: Planchas subiendo

B: Planchas llegando a la presién de trabajo

R: 0,00551 Q (10AWG/1,5m/3,6736Q/km)

PRENSA n,; Elemento t; h ! i Put; nPiti 3R 3tI’R i
A 11,2 1792 2145 138 0,7 358883 401948 643117 3,14797 352573 564,117
V2P 16 B 0,9 14,4 2145 21 08 624144 56173 89877 7,28973 656076 104,972
Total 12,1 1936 45812,1 732 994 41,8181 669,089
A 102 1836 2145 132 0,7 343279 350145 630260 2,88019 29,3779 528,802
viP 18 B 1,1 19,8 2145 21 08 624144 68656 123580 7,28973 80187 144,337
Total 11,3 2034 41880,0 753 841 37,3966 673,139
A 124 2728 2145 13,5 0,7 351081 435340 957748 3,01259 37,3561 821,835
VaP_Arr 22 B 0,9 19,8 2145 21 08 624144 5617,3 123580 7,28973 656076 144,337
Total 133 2926 49151,3 1081329 43,9169 966,172
A 14,8 3404 2145 13 0,7 3380,78 500355 1150817 2,79357 41,3448 950,931
V4P_Ab 23 B 1,2 27,6 2145 21 0,8 624144 74897 172264 7,28973 874768 201,197
Total 16 368 575252 1323080 50,0925 1152,13
A 81 1053 2145 132 0,7 343279 278056 361473 2,88019 23,3295 303,284
vsP 13 B 13 169 2145 21 08 6 241,44 81139 105480 7,28973 9,47665 123,196
Total 94 1222 359195 466 953 32,8062 426,48
A 14 280 2145 14,1 0,7 366684 513358 1026716 3,28633 46,0086 920,172
VIS_Arr 20 B 1,1 22 2145 21 08 624144 68656 137312 7,28973 80187 160,374
Total 15,1 302 582014 1164028 54,0273 1080,55
A 12,3 246 2145 13,4 0,7 34848 428631 857261 2,96813 36,508 730,159
VIS_Ab 20 B 1 20 2145 21 0,8 624144 624144 124829 7,28973 7,28973 145,795
Total 13,3 266 49104,5 982 090 43,7977 875,954
A 16,1 3381 2145 133 0,7 34588 556866 1169419 2,92399 47,0763 988,602
vas 21 B 1,1 23,1 2145 21 08 624144 68656 144177 7,28973 8,0187 168,393
Total 172 3612 625522 1313596 55,095 1156,99
A 164 3608 2145 13,5 0,7 3510,81 57577,2 1266699 3,01259 49,4065 1 086,94
vis 22 B 1 22 2145 21 0,8 624144 6241,44 137312 7,28973 7,28973 160,374
Total 17,4 3828 63818,7 1404011 56,6962 1247,32
A 139 2224 2145 13,4 0,7 34848 484387 775020 2,96813 41,257 660,111
vas 16 B 1,2 192 2145 21 08 624144 74897 119836 7,28973 874768 139,963
Total 151 2416 559285 894 855 50,0046 800,074
A 15,5 372 2145 13,6 0,7 353681 548206 1315695 3,05739 47,3895 113735
vss 24 B 1 24 2145 21 0,8 624144 62414 149794 7,28973 7,28973 174,954
Total 16,5 396 61062,0 1465489 54,6793 13123
| sustoTaL 31294 1,24E+07 10 360,2
Condiciones de vacio 32 870,6 2145 85 0,65 205261 6,7E+07 0,04684 1 539,49
| TotAaL 36000 7,96+07 11899,7

Las columnas ny;Pyitiy nvjtilizR corresponden a las columnas E1y Ep respectivamente de la siguiente
tabla.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO P. Cuantificacién de los flujos de los modelos exergéticos.

E; Ep E; E;
PRENSA 5

nyPyit; n,tii'R Eyj - Ep; nmEy;
732994 669,09 732 325 622 476
753 841 673,14 753 167 640 192
1081329 966,17 1080362 918 308
1323080 1152,13 1321928 1123639
466 953 426,48 466 526 396 548
1164028 1 080,55 1162947 988 505
982 090 875,95 981 214 834 032
1313596 1156,99 1312439 1115573
1404011 1247,32 1402764 1192349
894 855 800,07 894 055 759 947
1465 489 1312,30 1464177 1244550

A continuacion se tiene los flujos cuantificados del sistema hidraulico de vulcanizado

FLUJO

E

B

© 00 N O U~ W NP

[ S T
A W NP O

79 052 946,80

79 041 047,11

67 184 890,04
225 090,07
222 690,43
317 713,00
368 276,63
145 717,99
368 615,37
288 036,24
374 168,55
406 608,04
264 035,25
431 714,70
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

ANEXO Q. VALORACION MASICA, ENERGETICA Y
EXERGETICA DE LOS FLUJOS

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE MEDIANO TANDEM

UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS  Energia K]
Exergia K]

. FLUJOS
OPERACION EQUIPO
1 Aplicar pegante  Tarea manual - - - -
2 Vulcanizar Vulcanizadora 650 1120 - 550 1670
3 Acabado final Tarea manual - -
4 Empacar Tarea manual

OPERACION

ENERGIA

FLUJOS

OPERACION

1 Aplicar pegante

EQUIPO

Tarea manual

EQUiFa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Aplicar pegante Tarea manual - - - o o - -
2 Vulcanizar Vulcanizadora 15 306 1915 225,65 3,69 205,86 0,0 0,0 48,12 310,0
3 Acabado final Tarea manual - - - o - -
4 Empacar Tarea manual
EXERGIA

FLUJOS

1

2 Vulcanizar

Vulcanizadora

3762,06 380,75 225,65 3,69 33,60 193,13

3 Acabado final

Tarea manual

4 Empacar

Tarea manual
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

COMPLEMENTO SOPORTE DELANTERO MOTOR

UNIDADES
. Masa ; g
VALORACION DE FLUJOS Energia K]
Exergia K]
MASA
A FL
N2 OPERACION EQUIPO JI0S
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Cortar Troqueladora - - - - - - 217 89 128
2 Perforar Troqueladora - - - - - - 128 16 112
3 Desengrasar Tanque quimico - - - 112 112 NE NE NE NE
4 Fosforar Tanque quimico - - - 112 112 NE NE NE NE
5 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - -
6 Cortar Troqueladora - - - - - 207 91 116 NE
7 Perforar Troqueladora - - - - - 116 16 100 NE
8 Desengrasar Tanque quimico - - - 100 100 NE NE NE NE
9 Fosforar Tanque quimico - - - 100 100 NE NE NE NE
10 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - -
11 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 40 112 100 35 247
12  Acabado final Tarea manual - - - - - - - - -
13  Empacar Tarea manual - - - - - - - - -
ENERGIA

FLUJOS

OPERACION EQUIPO R R ERRRRRBRRSSEESEBPEPBEEEBE=E=SSSDZIRR

. : 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Cortar Troqueladora 13,482 13,469 11,313 8,105 1,360 0,0 0,558 0,802 NE
2 Perforar Troqueladora 17,453 17,438 14,648 9,190 0,433 0,802 0,154 1,081 NE
3 Desengrasar Tanque quimico 205,902 10,417 10,409 1,081 11,490 NE NE NE NE
4 Fosforar Tanque quimico 367,042 34,234 34,216 11,490 45,715 NE NE NE NE
5 Aplicar pegante  Tarea manual - - - - - - - - -
6 Cortar Troqueladora 13,625 13,611 11,433 8,231 1,274 0,0 0,560 0,714 NE
7 Perforar Troqueladora 17,331 17,316 14,546 9,112 0,461 0,714 0,162 1,013 NE
8 Desengrasar Tanque quimico 209,483 10,598 10,590 1,013 11,603 NE NE NE NE
9 Fosforar Tanque quimico 366,595 34,193 34,176 11,603 45,778 NE NE NE NE
10 Aplicar pegante  Tarea manual - - - - - - - - -
11 Vulcanizar Vulcanizadora 1894,5 151,385 225,646 2,629 13,001 45,715 45,778 2,456 119,400
12 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - -
13 Empacar Tarea manual - - - s o - - - -

EXERGIA
FLUJOS

Ne OPERACION EQUIPO 1 2 3 a 5 6 7 8 9
1 Cortar Troqueladora 13,482 13,469 11,313 8,105 1,360 0,0 0,558 0,802 NE
2 Perforar Troqueladora 17,453 17,438 14,648 9,190 0,433 0,802 0,154 1,081 NE
3 Desengrasar Tanque quimico 135,15 2,104 2,103 1,081 3,184 NE NE NE NE
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

Fosforar
Aplicar pegante
Cortar

Perforar
Desengrasar
Fosforar
Aplicar pegante
Vulcanizar
Acabado final
Empacar

Tanque quimico
Tarea manual
Troqueladora
Troqueladora
Tanque quimico
Tanque quimico
Tarea manual
Vulcanizadora
Tarea manual
Tarea manual

240,91
13,625
17,331
137,496
240,614
447,987

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

6,935
13,611
17,316
2,141
6,927
35,318

6,931
11,433
14,546

2,140

6,923

225,646

3,184
8,231
9,112
1,013
3,153
2,629

10,115
1,274
0,461
3,153

10,076

13,001

NE
0,0
0,714
NE
NE

10,115

NE

0,560

0,162
NE
NE

10,076

NE

0,714

1,013
NE
NE

1,732

NE
NE
NE
NE
NE

39,194

- 33y -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE MOTOR - Bison

UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS  Energia K]
Exergia K]

OPERACION EQUIPO FLUIOS
1 Taladrar Torno - - - - - - - - 311 112 199
2 Cilindrar Torno - - - - - - - - 199 96 103
3  Biselar Torno - - - - - - - - 103 3 100
4 Cortar Torno - - - - - - - - 100 8 92
5 Desengrasar Tanque quimico - - - 92 92 NE NE NE NE NE NE
6 Fosforar Tanque quimico - - - 92 92 NE NE NE NE NE NE
7  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
8  Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 75 92 - 15 152 NE NE
9  Acabado final  Tarea manual - - - - - - - - - - -
10 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
ENERGIA
v opmacon o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Taladrar Torno
2 Cilindrar Torno
3 Biselar Torno 111,3 73,46 37,80 60,24 25,76 37,76 26,43 0,029 30,33 39,52 16,60
4 Cortar Torno
5 Desengrasar Tanque quimico 419,0 21,20 21,18 16,60 37,78 NE NE NE NE NE NE
6 Fosforar Tanque quimico 768,1 71,65 71,61 37,78 109,4 NE NE NE NE NE NE
7 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
8 Vulcanizar Vulcanizadora 1687 168,99 369,2 4,787 22,82 1094 0,0 7,023 1458 NE NE
9 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
10 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -

FLUJOS

N2 OPERACION EQUIPO e —————— e e

1 Taladrar Torno

2 Cilindrar Torno

3 Biselar Torno 111,3 73,46 37,80 60,24 25,76 37,76 26,43 0,029 30,33 39,52 16,60
4  Cortar Torno

5 Desengrasar Tanque quimico 275,0 4,282 4,281 16,60 20,88 NE NE NE NE NE NE
6  Fosforar Tanque quimico 504,2 14,52 14,51 20,88 35,39 NE NE NE NE NE NE
7  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - = = o o - -
8  Vulcanizar Vulcanizadora 400,4 33,70 369,2 4,787 22,82 3539 0,0 4,851 60,00 NE NE
9  Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - o
10 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
CAUCHO EJE CARDAN

UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS  Energia K]
Exergia K]

FLUJOS

Ne OPERACION EQUIPO

1 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 470 - - 70 400

2 Acabado final Tarea manual - - - - - - a - -

3 Empacar Tarea manual - - - - - S a - -
ENERGIA

FLUJOS

OPERACION EQUIPO

I — 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Vulcanizar Vulcanizadora 2260 459,4 223,2 3,193 147,61 0,0 0,0 33,714 195,85
2 Acabado final Tarea manual - - - - o - -
3 Empacar Tarea manual - - - - - - -
EXERGIA

FLUJOS

OPERACION EQUIPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
| 1 vulcanizar Vulcanizadora 54328 87,254 22325 3,193 14761 0,0 00 23378 136,784
2 Acabado final Tarea manual - - o - o 5 - - -
3 Empacar Tarea manual - - - - - - - - -
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE TRAILER DITE

UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS  Energia K]
Exergia K]

FLUJOS

Ne OPERACION EQUIPO

1 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 480 - - 80 400

2 Acabado final Tarea manual - - - - - - a - -

3 Empacar Tarea manual - - - - - S a - -
ENERGIA

FLUJOS

OPERACION EQUIPO

I — 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Vulcanizar Vulcanizadora 1962,5 289,168 223,249 2,706 154,939 0,0 0,0 38,220 193,808
2 Acabado final Tarea manual - - - - o - -
3 Empacar Tarea manual - - - - - - -
EXERGIA

FLUJOS

OPERACION EQUIPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
| 1 vulcanizar Vulcanizadora 475,444 51,993 223249 2,706 154939 0,0 00 27,206 138734
2 Acabado final Tarea manual - - o o 5 - -
3 Empacar Tarea manual - - - - - - -

- 337 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Madsica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
BUJE MUELLE DELANTERO - NPR

Referencia: RB-413 UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS Energia K]
Exergia K]
MASA
OPERACION EQUIPO S0
1 Cortar Torno - - - - - - - - 336 12 324
2 Biselar Torno - - - - - - - - 324 3 321
3 Ampliar didmetro Troqueladora - - - - - 321 0 321 NE NE NE
4 Cilindrar Torno - - - - - - - - 321 30 291
5 Cilindrar Torno - - - - - - - - 291 176 115
6 Desengrasar Tanque quimico - - - 115 115 NE NE NE NE NE NE
7 Fosforar Tanque quimico - - - 115 115 NE NE NE NE NE NE
8 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
9 Cortar Troqueladora - - - - - 125 30 95 NE NE NE
10 DoblarenU Troqueladora - - - - - 95 - 95 NE NE NE
11 Semi-—cerrar Troqueladora - - - - - 95 - 95 NE NE NE
12 Cerrar Troqueladora - - - - - 95 - 95 NE NE NE
13 Desengrasar Tanque quimico - - - 95 95 NE NE NE NE NE NE
14 Fosforar Tanque quimico - - - 95 95 NE NE NE NE NE NE
15 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
16 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 75 115 95 55 265 NE NE
17 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
18 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
ENERGIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Cortar Torno 175,7 126,9 48,87 101,5 34,82 48,79 36,59 0,036 0,0 1,245 33,61
2 Biselar Torno 53,88 35,45 18,43 28,36 3,204 18,41 13,81 0,014 33,61 0,341 36,49
3 Ampliar didmetro Troqueladora 18,49 18,47 15,52 9,43 0,593 36,49 0,0 37,08 NE NE NE
4  Cilindrar Torno 168,8 120,5 48,23 96,43 30,63 48,15 36,11 0,036 37,08 6,332 61,42
5 Cilindrar Torno 145,3 101,7 43,60 81,37 21,90 43,53 32,64 0,032 61,42 50,41 32,94
6 Desengrasar Tanque quimico 367,5 18,59 18,58 32,94 51,51 NE NE NE NE NE NE
7 Fosforar Tanque quimico 624,8 58,26 58,23 51,51 109,7 NE NE NE NE NE NE
8  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
9 Cortar Troqueladora 14,63 14,62 12,28 9,007 1,225 0,0 0,294 0,931 NE NE NE
10 DoblarenU Troqueladora 17,46 17,45 14,66 8,25 0,425 0,931 0,0 1,356 NE NE NE
11 Semi-cerrar Troqueladora 17,41 17,40 1461 7936 0414 1356 0,0 1770 NE NE NE
12 Cerrar Troqueladora 18,01 17,99 15,11 8,451 0,406 1,770 0,0 2,176 NE NE NE
13 Desengrasar Tanque quimico 349,1 17,66 17,65 2,176 19,82 NE NE NE NE NE NE
14 Fosforar Tanque quimico 548,7 51,16 51,14 19,82 70,96 NE NE NE NE NE NE
15 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
16 Vulcanizar Vulcanizadora 1455 127,4 146,1 3,43 22,82 109,8 70,96 8,965 217,1 NE NE
17 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
18 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

EXERGIA
2 FLUJOS

N2 OPERACION EQUIPO 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
1 Cortar Torno 175,7 126,9 48,87 101,5 34,82 48,79 36,59 0,036 0,0 1,245 33,61
2 Biselar Torno 53,88 35,45 18,43 28,36 3,204 18,41 13,81 0,014 33,61 0,341 36,49
3 Ampliar didametro Troqueladora 18,49 18,47 15,52 9,43 0,593 36,49 0,0 37,08 NE NE NE
4  Cilindrar Torno 168,8 120,5 48,23 96,43 30,63 48,15 36,11 0,036 37,08 6,332 61,42
5 Cilindrar Torno 145,3 101,7 43,60 81,37 21,90 43,53 32,64 0,032 61,42 50,41 32,94
6 Desengrasar Tanque quimico 241,2 3,755 3,754 32,94 36,69 NE NE NE NE NE NE
7  Fosforar Tanque quimico 410,1 11,80 11,79 36,69 48,48 NE NE NE NE NE NE
8 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -

9 Cortar Troqueladora 14,63 14,62 12,28 9,007 1,225 0,0 0,294 0,931 NE NE NE
10 DoblarenU Troqueladora 17,46 17,45 14,66 825 0,425 0931 0,0 1,356 NE NE NE
11 Semi—cerrar Troqueladora 17,41 17,40 14,61 7936 0,414 1356 0,0 1770 NE NE NE
12 Cerrar Troqueladora 18,01 17,99 15,11 8,451 0,406 1,770 0,0 2,176 NE NE NE
13 Desengrasar Tanque quimico 229,2 3,567 3,566 2,176 5,742 NE NE NE NE NE NE
14 Fosforar Tanque quimico 360,1 10,36 10,35 5,74 16,10 NE NE NE NE NE NE
15 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
16 Vulcanizar Vulcanizadora 331,6 26,80 146,1 3,430 22,82 48,48 16,10 6,387 89,86 NE NE
17 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
18 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -

- 339 -




METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE TRASERO MOTOR

UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS Energia K]
Exergia K]
MASA
OPERACION EQUIPO FLUIOS
1 Cortar Torno - - - - - - - - 358 20 338
2 Ampliar didmetro Troqueladora - - - - - 338 - 338 NE NE NE
3 Cilindrar Torno - - - - - - - - 338 45 293
4  Cilindrar Torno - - - - - - - - 293 157 136
5 Biselar Torno - - - - - - - - 136 3 133
6 Biselar Torno - - - - - - - - 133 3 130
7 Hacer falda Troqueladora - - - - - 130 - 130 NE NE NE
8 Desengrasar Tanque quimico - - - 130 130 NE NE NE NE NE NE
9 Fosforar Tanque quimico - - - 130 130 NE NE NE NE NE NE
10 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
11 Cortar Torno - - - - - - - - 363 12 351
12 Reducir diametro Troqueladora - - - - - 351 - 351 NE NE NE
13 Cilindrar Torno - - - - - - - - 351 152 199
14 Cilindrar Torno - - - - - - - - 199 92 107
15 Biselar Torno - - - - - - - - 107 3 104
16 Hacer falda Troqueladora - - - - - 104 - 104 NE NE NE
17 Desengrasar Tanque quimico - - - 104 104 NE NE NE NE NE NE
18 Fosforar Tanque quimico - - - 104 104 NE NE NE NE NE NE
19 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
20 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 145 130 104 120 354 NE NE
21 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
22 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
ENERGIA
. Fwos |
N CRERACION SRR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Cortar Torno 159,0 116,5 42,49 99,04 27,29 42,36 34,74 0035 00 1,53 2580
2 Ampliar didmetro Troqueladora 15,82 15,81 13,28 7,74 0,581 2580 0,0 26,38 NE NE NE
3 Cilindrar Torno 178,2 132,5 45,79 112,6 35,28 4564 37,43 0,038 26,38 8,214 53,48
4  Cilindrar Torno 158,6 1154 43,21 98,08 25,16 43,08 35,33 0,036 53,48 42,16 36,52
5 Biselar Torno 59,96 41,15 18,81 34,98 3,224 18,76 15,38 0,015 36,52 0,877 38,88
6 Biselar Torno 58,16 39,91 18,25 33,92 3,118 18,20 14,93 0,015 38,88 0,948 41,07
7 Hacer falda Troqueladora 21,21 21,19 17,80 10,46 0,196 41,07 0,0 41,26 NE NE NE
8 Desengrasar Tanque quimico 590,9 29,89 29,87 41,26 71,13 NE NE NE NE NE NE
9 Fosforar Tanque quimico 1154 107,7 107,6 71,13 1788 NE NE NE NE NE NE
10 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
11 Cortar Torno 145,6 106,9 38,76 90,84 25,43 38,64 31,69 0,032 0,0 0,842 24,62
12 Reducir didametro Troqueladora 19,01 19,00 1596 9,872 0,310 2462 0,0 2493 NE NE NE
13 Cilindrar Torno 196,9 146,5 50,40 124,5 39,45 50,24 41,20 0,041 24,93 27,89 36,52
14 Cilindrar Torno 167,1 122,3 44,74 104,0 28,48 44,60 36,58 0,037 36,52 30,07 34,97
15 Biselar Torno 85,11 58,20 26,91 49,47 4,037 26,84 22,01 0,022 34,97 1,094 37,93
16 Hacer falda Troqueladora 22,45 22,43 18,84 11,58 0,192 37,93 00 3813 NE NE NE
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

17
18
19
20
21
22

W NGO UL WN R

N NNRRRRRRRRRR
N B O LW NGO A WNRO

Desengrasar
Fosforar
Aplicar pegante
Vulcanizar
Acabado final
Empacar

Cortar

Ampliar didmetro
Cilindrar
Cilindrar
Biselar

Biselar

Hacer falda
Desengrasar
Fosforar
Aplicar pegante
Cortar

Reducir diametro
Cilindrar
Cilindrar
Biselar

Hacer falda
Desengrasar
Fosforar
Aplicar pegante
Vulcanizar
Acabado final
Empacar

Tanque quimico
Tanque quimico
Tarea manual
Vulcanizadora
Tarea manual
Tarea manual

Torno
Troqueladora
Torno

Torno

Torno

Torno
Troqueladora
Tanque quimico
Tanque quimico
Tarea manual
Torno
Troqueladora
Torno

Torno

Torno
Troqueladora
Tanque quimico
Tanque quimico
Tarea manual
Vulcanizadora
Tarea manual
Tarea manual

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

590,8 29,89 29,87 38,13 67,99
1155 107,7 107,7 67,99 1757

NE
NE

NE
NE

NE
NE

NE
NE

3454 2588 3185 3,912 44,11 178,8 1757 11,24 4216

1
159,0
15,82
178,2
158,6
59,96
58,16
21,21
387,8
758,0

145,6
19,01
196,9
167,1
85,11
22,45
387,8
758,0

760,6

EXERGIA

2
116,5
15,81
132,5
115,4
41,15
39,91
21,19
6,037
21,82

106,9
19,00
146,5
122,3
58,20
22,43
6,037
21,82

51,77

3
42,49
13,28
45,79
43,21
18,81
18,25
17,80
6,035
21,81

38,76
15,96
50,40
44,74
26,91
18,84
6,035
21,81

318,5

a
99,04
7,74
112,6
98,08
34,98
33,92
10,46
41,26
47,30

90,84
9,872
124,5
104,0
49,47
11,58
38,13
44,16

3,912

5
27,29
0,581
35,28
25,16
3,224
3,118
0,196
47,30
69,11

25,43
0,310
39,45
28,48
4,037
0,192
44,16
65,97

44,11

6
42,36
25,80
45,64
43,08
18,76
18,20
41,07
NE
NE

38,64
24,62
50,24
44,60
26,84
37,93
NE
NE

69,11

7
34,74
0,0
37,43
35,33
15,38
14,93
0,0
NE
NE

31,69
0,0
41,20
36,58
22,01
0,0
NE
NE

65,97

8
0,035
26,38
0,038
0,036
0,015
0,015
41,26

NE
NE

0,032
24,93
0,041
0,037
0,022
38,13
NE
NE

7,991

9
0,0
NE

26,38
53,48
36,52
38,88
NE
NE
NE

0,0
NE
24,93
36,52
34,97
NE
NE
NE

182,1

NE
NE
NE

10
1,53
NE
8,214
42,16
0,877
0,948
NE
NE
NE

0,842
NE
27,89
30,07
1,094
NE
NE
NE

NE

NE
NE
NE

11
25,80
NE
53,48
36,52
38,38
41,07
NE
NE
NE

24,62
NE
36,52
34,97
37,93
NE
NE
NE

NE
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE IZQUIERDO MOTOR R4/R6

UNIDADES
. Masa ; g
VALORACION DE FLUJOS Energia K]
Exergia K]
MASA
, FLI
N2 OPERACION EQUIPO Ui0s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Cortar Troqueladora - - - - - 262 73 189 NE
2 Doblar Troqueladora - - - - - 189 - 189 NE
3  Perforar Troqueladora - - - - - 189 3 186 NE
4 Desengrasar Tanque quimico - - - 186 186 NE NE NE NE
5 Zincado Zincadora - - - 186 186 NE NE NE NE
6 Cortar Troqueladora - - - - - 247 79 168 NE
7 Doblar Troqueladora - - - - - 168 - 168 NE
8 Perforar Troqueladora - - - - - 168 4 164 NE
9 Desengrasar Tanque quimico - - - 164 164 NE NE NE NE
10 Zincado Zincadora - - - 164 164 NE NE NE NE
11 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 80 186 164 60 410
12 Acabado final Trabajo manual - - - - - - - -
13 Empacar Trabajo manual - - - - - - - -
ENERGIA

OPERACION

EQUIPO

1

| 1 cortar Troqueladora 14256 14242 11963 8,898 1684 00 0469 1215  NE
2 Doblar Troqueladora 21,255 21,236 17,838 11,249 0,337 1,215 0,0 1,552 NE
3 Perforar Troqueladora 18,414 18,398 15,454 9,961 0,365 1,552 0,030 1,886 NE
4 Desengrasar Tanque quimico 418,97 21,193 21,177 1,886 23,063 NE NE NE NE
5 Zincado Zincadora 73965 73922 48000 23,063 263,063 NE NE NE NE
6 Cortar Troqueladora 14,950 14,935 12,545 9,199 1,465 0,0 0,469 0,996 NE
7 Doblar Troqueladora 19,411 19,395 16,292 9,628 0,360 0,996 0,0 1,356 NE
8 Perforar Troqueladora 21,465 21,445 18,014 12,210 0,315 0,040 0,040 1,632 NE
9 Desengrasar Tanque quimico 442,241 22,371 22,354 1,632 23,986 NE NE NE NE
10 Zincado Zincadora 7,115 7,111 4,560 23,986 175,986 NE NE NE NE
11 Vulcanizar Vulcanizadora 32856 257,06 225,65 2,507 24,337 263,063 246,16 9,113 533,00
12 Acabado final Trabajo manual - - - - - - - -
13 Empacar Trabajo manual - - - - - - - -

EXERGIA
FLUJOS

[ N2 OPERACION EQUIPO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Cortar Troqueladora 14,256 14,242 11,963 8,898 1,684 0,0 0,469 1,215 NE
2 Doblar Troqueladora 21,255 21,236 17,838 11,249 0,337 1,215 0,0 1,552 NE
3  Perforar Troqueladora 18,414 18,398 15,454 9,961 0,365 1,552 0,030 1,886 NE
4 Desengrasar Tanque quimico 274,99 4,280 4,279 1,886 6,165 NE NE NE NE
5 Zincado Zincadora 7396,5 7392,2 4800,0 6,165 246,17 NE NE NE NE
6 Cortar Troqueladora 14,950 14,935 12,545 9,199 1,465 0,0 0,469 0,996 NE
7 Doblar Troqueladora 19,411 19,395 16,292 9,628 0,360 0,996 0,0 1,356 NE
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

10
11
12
13

Perforar
Desengrasar
Zincado
Vulcanizar
Acabado final
Empacar

Troqueladora
Tanque quimico
Zincadora
Vulcanizadora
Trabajo manual
Trabajo manual

21,465
290,27

7,115
832,13

ANEXO Q. Valoracién Madsica, Energética y Exergética de los Flujos.

21,445 18,014 12,210 0,315 0,040 0,040 1,632 NE
4518 4517 1632 6,148 NE NE NE NE
7111 4560 6,148 158,148  NE NE NE NE
54367 22565 2,507 24,337 17599 158,15 6,416 483,69
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
KODIAK

UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS Energia K]
Exergia K]
MASA
N2 OPERACION EQUIPO ‘ FLUIOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Cortar tubo Cortadora - - - - - - - 591 29 562 NE
2 Cortar seccion Torno - - - - - - - - 562 12 550
3 Ampliar didmetro Troqueladora - - - - - 550 - 550 NE NE NE
4  Cilindrar Torno - - - - - - - - 550 363 187
5 Desengrasar Tanque quimico - - - 187 187 NE NE NE NE NE NE
6  Fosforar Tanque quimico - - - 187 187 NE NE NE NE NE NE
7  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
8  Cortar tubo Cortadora - - - - - - - - 253 13 240
9 Cortar seccion Torno - - - - - - - - 240 10 230
10 Reducir diametro Troqueladora - - - - - 230 230 230 NE NE NE
11 Cilindrar Torno - - - - - - - - 230 117 113
12 Desengrasar Tanque quimico - - - 113 113 NE NE NE NE NE NE
13 Fosforar Tanque quimico - - - 113 113 NE NE NE NE NE NE
14 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
15 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 105 187 113 80 380 NE NE
16 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
17 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
ENERGIA
Ne  OPERACION FQUPO e FlWOS |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Cortar tubo Cortadora 5,248 3,379 1,868 2,636 0932 1,327 0,011 0,0 0,061 1,174 NE
2 Cortar seccion Torno 164,7 121,7 43,05 103,4 29,78 43,00 35,26 0,035 1,174 0,662 30,33
3 Ampliar didmetro Troqueladora 16,42 16,41 13,79 7,303 0,255 30,33 0,0 30,58 NE NE NE
4  Cilindrar Torno 346,0 271,8 74,16 231,0 104,6 73,89 60,59 0,061 30,58 89,27 45,99
5 Desengrasar Tanque quimico 459,4 23,24 23,22 45,99 69,21 NE NE NE NE NE NE
6 Fosforar Tanque quimico 863,7 80,57 80,52 69,21 149,7 NE NE NE NE NE NE
7  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
8  Cortar tubo Cortadora 3,363 2,167 1,197 1,690 0,586 0,850 0,007 0,0 0,031 0,562 NE
9 Cortar seccion Torno 156,5 115,9 40,60 98,50 29,09 40,56 33,26 0,033 0,562 1,237 28,45
10 Reducir diametro Troqueladora 13,75 13,74 11,54 6,434 0,303 2845 0,0 28,76 NE NE NE
11 Cilindrar Torno 181,3 133,3 47,97 113,3 31,37 47,93 39,30 0,040 28,76 30,61 29,56
12 Desengrasar Tanque quimico 459,4 23,24 23,22 29,56 52,78 NE NE NE NE NE NE
13 Fosforar Tanque quimico 845,33 78,85 78,81 52,78 1316 NE NE NE NE NE NE
14 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
15 Vulcanizar Vulcanizadora 3311 242,2 369,2 3,222 3194 149,7 131,6 11,26 3316 NE NE
16 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
17 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
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EXERGIA
2 FLUJOS

N2 OPERACION EQUIPO 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
1 Cortar tubo Cortadora 5,248 3,379 1,868 2,636 0,932 1,327 0,011 0,0 0,061 1,174 NE
2 Cortar seccion Torno 164,7 121,7 43,05 103,4 29,78 43,00 3526 0,035 1,174 0,662 30,33
3 Ampliar didametro Troqueladora 16,42 16,41 13,79 7,303 0,255 30,33 0,0 30,58 NE NE NE
4  Cilindrar Torno 346,0 271,8 74,16 231,0 104,6 73,89 60,59 0,061 30,58 89,27 45,99
5 Desengrasar Tanque quimico 301,5 4,695 4,693 4599 50,68 NE NE NE NE NE NE
6  Fosforar Tanque quimico 566,9 16,33 16,31 50,68 78,53 NE NE NE NE NE NE
7  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -

8  Cortar tubo Cortadora 3,363 2,167 1,197 1,690 0,586 0,850 0,007 0,0 0,031 0,562 NE
9 Cortar seccion Torno 156,5 115,99 40,60 98,50 29,09 40,56 33,26 0,033 0,562 1,237 28,45
10 Reducir didmetro Troqueladora 13,75 13,74 11,54 6,434 0,303 28,45 0,0 28,76 NE NE NE
11 Cilindrar Torno 181,3 133,3 47,97 113,3 31,37 47,93 39,30 0,040 28,76 30,61 29,56
12 Desengrasar Tanque quimico 301,53 4,695 4,693 29,56 34,25 NE NE NE NE NE NE
13 Fosforar Tanque quimico 554,81 15,98 15,97 34,25 50,22 NE NE NE NE NE NE
14 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
15 Vulcanizar Vulcanizadora 796,5 48,38 369,2 3,222 31,94 7853 50,22 7,994 162,4 NE NE
16 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
17 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -

- 345 -




METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

BUJE MUELLE DODGE

UNIDADES
. Masa g
VALORACION DE FLUJOS Energia K]
Exergia K]
MASA
" FLUJOS
N2 OPERACION EQUIPO 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
1 Cortar Torno - - - - - - - - 322 12 310
2 Biselar Torno - - - - - - - - 310 2 308
3 Ampliar Troqueladora - - - - - 308 - 308 NE NE NE
4  Cilindrar Torno - - - - - - - - 308 83 225
5 Cilindrar Torno - - - - - - - - 225 71 154
6 Desengrasar Tanque quimico - - - 154 154 NE NE NE NE NE NE
7  Fosforar Tanque quimico - - - 154 154 NE NE NE NE NE NE
8  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
9 Cortar Torno - - - - - - - - 174 6 168
10 Biselar Torno - - - - - - - - 168 2 166
11 Reducir Troqueladora - - - - - 166 - 166 NE NE NE
12 Cilindrar Torno - - - - - - - - 166 77 89
13 Desengrasar Tanque quimico - - - 89 89 NE NE NE NE NE NE
14 Fosforar Tanque quimico - - - 89 89 NE NE NE NE NE NE
15 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
16 Vulcanizar Vulcanizadora - - - - 85 154 89 60 303 NE NE
17 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
18 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
ENERGIA
Ne  OPERACION FQUPO e Flwos . |
: : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Cortar Torno 151,4 108,8 42,56 87,06 28,79 42,48 31,86 0,032 0,0 1,074 27,75
2 Biselar Torno 76,83 50,68 26,15 40,55 4,731 26,12 19,59 0,019 27,75 0,210 32,29
3 Ampliar Troqueladora 14,88 14,87 12,49 7,211 0,438 32,29 0,0 32,73 NE NE NE
4  Cilindrar Torno 192,1 140,2 51,92 112,1 41,06 51,82 38,87 0,038 32,73 19,89 53,93
5 Cilindrar Torno 190,6 138,0 52,64 1104 3830 52,65 39,41 0,039 53,93 29,12 63,15
6 Desengrasar Tanque quimico 1132 57,28 57,23 53,93 111,2 NE NE NE NE NE NE
7 Fosforar Tanque quimico 2125 198,2 198,0 111,2 309,2 NE NE NE NE NE NE
8  Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
9 Cortar Torno 148,0 108,2 39,72 92,00 24,19 39,60 32,48 0,033 0,0 0,835 23,38
10 Biselar Torno 48,87 33,79 15,08 28,72 2,967 15,04 12,33 0,012 23,38 0,314 26,05
11 Reducir Troqueladora 1469 14,68 12,33 7,050 0,440 26,05 0,0 26,49 NE NE NE
12 Cilindrar Torno 179,8 132,8 47,07 112,8 32,60 46,9 38,48 0,039 26,49 27,43 31,70
13 Desengrasar Tanque quimico 1038 52,52 52,48 31,70 84,18 NE NE NE NE NE NE
14 Fosforar Tanque quimico 1992 185,8 185,7 84,18 269,9 NE NE NE NE NE NE
15 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
16 Vulcanizar Vulcanizadora 1515 157,0 318,5 2,767 25,86 309,2 269,9 11,25 617,6 NE NE
17 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
18 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -

- 34k -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO Q. Valoracién Masica, Energética y Exergética de los Flujos.

EXERGIA
2 FLUJOS

N2 OPERACION EQUIPO 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
1 Cortar Torno 151,4 108,8 42,56 87,06 28,79 42,48 31,86 0,032 0,0 1,074 27,75
2 Biselar Torno 76,83 50,68 26,15 40,55 4,731 26,12 19,59 0,019 27,75 0,210 32,29
3 Ampliar Troqueladora 14,88 14,87 12,49 7,211 0,438 32,29 0,0 32,73 NE NE NE
4  Cilindrar Torno 192,1 140,2 51,92 112,1 41,06 51,82 38,87 0,038 32,73 19,89 53,93
5 Cilindrar Torno 190,6 138,0 52,64 110,4 38,30 52,65 39,41 0,039 53,93 29,12 63,15
6 Desengrasar Tanque quimico 743,1 11,57 11,57 53,93 6550 NE NE NE NE NE NE
7  Fosforar Tanque quimico 1395 40,15 40,12 65,50 105,6 NE NE NE NE NE NE
8 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -

9 Cortar Torno 148,0 108,2 39,72 92,00 24,19 39,60 32,48 0,033 0,0 0,835 23,38
10 Biselar Torno 48,87 33,79 15,08 28,72 2,967 15,04 12,33 0,012 23,38 0,314 26,05
11 Reducir Troqueladora 14,69 14,68 12,33 7,050 0,440 26,05 0,0 26,49 NE NE NE
12 Cilindrar Torno 179,8 132,8 47,07 112,8 32,60 46,9 38,48 0,039 26,49 27,43 31,70
13 Desengrasar Tanque quimico 681,4 10,61 10,60 31,70 42,30 NE NE NE NE NE NE
14 Fosforar Tanque quimico 1308 37,65 37,63 42,30 79,93 NE NE NE NE NE NE
15 Aplicar pegante Tarea manual - - - - - - - - - - -
16 Vulcanizar Vulcanizadora 335,0 31,20 318,55 2,767 25,86 105,6 79,93 7,993 211,3 NE NE
17 Acabado final Tarea manual - - - - - - - - - - -
18 Empacar Tarea manual - - - - - - - - - - -
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ANEXO R. TEORIA DEL COSTO EXERGETICO

La teoria del costo exergético, TCE, fue desarrollada por Valero, Mufioz y Lozano en 1 986. Tiene
como idea central determinar la eficiencia de los componentes de un sistema térmico. A
continuacién se muestra parte de la TCE, como los conceptos basicos y la definicién y calculo del
costo exergético y el costo exergoecondmico. Para efectos de profundizar en el tema se invita a

consultar la referencia bibliografica [7], [13], [27, [28] y [29].

DEFINICIONES

La TCE se soporta sobre los siguientes conceptos basicos:

Sistema. Entidad compleja compuesta por un conjunto de componentes y de las relaciones entre

ellos y su entorno. Puede representarse por medio grafico.

Nivel de agregacion. Coleccidn de equipos y sus relaciones que constituyen el sistema total. Puede
darse de manera sencilla, donde todo se presenta como una Unica componente, o mas compleja
con centenares de componentes identificados, separdndose los flujos por su naturaleza, mecdnica,

eléctrica, térmica, etc.

El nivel de agregacién depende del tipo y profundidad del analisis, de la cantidad de medidas
disponibles, y permite separar la irreversibilidad total del sistema en tantas componentes como
equipos se consideren. El nivel de agregacién elegida influye en las conclusiones posibles a

obtener del analisis termoecondmico.

Matriz de incidencia. Representacion matricial de la relacidon entre flujos identificados y las

componentes del sistema.

Producto. Bien obtenido de un equipo o componente del proceso como su propdsito fundamental

de funcionamiento.
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Fuel. Bien consumido exergéticamente para adelantar algin proceso que permita obtener un

producto o varios, o contribuya a obtenerlos.

Eficiencia. Producto obtenido por unidad de fuel utilizada para producirlo.

Eficienci _Producto (T1)
ficiencia = Friel
Costo de un flujo. Consumo de recursos externos de la planta para producirlo. El analisis

termoecondmico distingue entre costos exergéticos y costos exergoecondmicos.

COSTO EXERGETICO

. 7, . * . 7 . . . ’
Se denomina costo exergético, B, de un flujo fisico a la cantidad necesaria de exergia para
. Yo . . * 7 4. . .
producirlo. El costo exergético unitario, k , corresponde al costo exergético de un flujo por unidad

de exergia.

ki =— (12)

El costo de un flujo es una propiedad emergente, no existe como una propiedad termodinamica de
un flujo aislado, sino que debe ir asociado a un proceso de produccién, por lo que se debe
entonces, determinar el costo de los flujos internos y externos interrelacionados del sistema. Un
flujo se denomina interno o externo segun los limites que se han definido del sistema y no del

equipo asociado.

Al definirse el sistema, los limites, el nivel de agregacion y los equipos pertenecientes se procede a
obtener los costos de los flujos identificados. Ello se establece mediante cinco reglas de asignacion

especificas, que describen el procedimiento matematico y se enuncian a continuacion:
P1. El costo exergético es una propiedad conservativa. Para cada componente del sistema la suma

de todos los costos exergéticos de los flujos de entrada es igual a la suma de los costos exergéticos

de los flujos de salida.
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P2. El costo exergético de los flujos depende de los costos de los recursos de entrada. En ausencia

de asignaciones externas, el costo de los flujos de entrada al sistema es igual a su exergia, o en

otras palabras, su costo exergético unitario es 1.

P3. Todos los costos generados en el proceso productivo deben ser incluidos en el costo final de

los productos. En ausencia de asignaciones externa, se asigna un costo nulo a los flujos de

pérdidas.

P4. Si el producto de una componente estd conformado por varios flujos de la misma calidad

termodinamica, todos ellos tienen el mismo costo exergético unitario.

F; Componente ——Pl—>
[ L— * *
del sistema P > B}' _ Bn

B B, (T3)

Figura T1. Producto en dos flujos

P5. Si un flujo de salida de una componente es parte del fuel de dicha componente, fuel no

utilizado, su costo exergético es el mismo que el flujo de entrada del que proviene.

F; Componente P;
» del sistema
B B}
- Ji i
l 5 = B, (T4)
Ph

Figura T2. Producto y fuel no utilizado

La tabla T1 presenta la configuracién matricial caracteristica de cada proposicion.

Tabla T1. Conformacién matricial del sistema de ecuaciones para el calculo de los costos.

Proposicion Numero de ecuaciones por proposicion Matriz Coeficientes
P1 n N2 de componentes del sistema a, VYn=0
P2 e Ne de flujos de entrada de Ve
P3 p N2 de flujos de salida ap Yo
P4 x1 N¢ de bifurcaciones (productos) Oy V=0
P5 X2 N2 de bifurcaciones de (fuel y producto) [ 3 Vi2=0
TOTAL m N2 de flujos identificados en el sistema A Ye

El nimero total de ecuaciones, m, equivale a

m=n+e+p+xl+x2 (T5)
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Las ecuaciones establecidas se presentan de la siguiente forma matricial:

AxB* =Y (T6)

Donde A se encuentra conformada por las matrices respectivas de cada proposicion: a,, G, 0p, Ox;

Y Oy, asi:

S P

(17)

Q Q
8 R
(A

7 4. . . . *
Los costos exergéticos de los flujos del sistema, en total m flujos, se expresan en el vector B .

By
B;

B* = (T8)

Bt
B,

El vector Y que contiene los coeficientes y,, Ve, ¥ Yx1, Yx2 respectivos a las proposiciones.

COSTO EXERGOECONOMICO

El calculo del costo econémico de los flujos, esta ligado de manera directa con la repercusion de
los costos de produccidn a las distintas componentes que constituyen el proceso productivo, y en

consecuencia, a la asignacidn correcta de los costos de los productos finales.

Para aquellas instalaciones en que la exergia juega un papel preponderante, la formacion del costo
econdémico de los flujos internos y productos finales esta relacionada tanto con la eficiencia

termodinamica del proceso como con la operacidn de las componentes del mismo.

Entonces, en principio se puede considerar el costo exergoeconémico de un flujo como la suma de
dos contribuciones: la primera, que procede del costo monetario de la exergia de los recursos de y
la segunda, que engloba el resto de los costos originados en el proceso productivo asociado a su

obtencidn: capital, operacion, mantenimiento, etc.
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El cdlculo de los costos exergéticos de los flujos se expresa de la siguiente manera:

AxTI=Z (19)

Donde A es la matriz, I el vector de los costos exergoecondmicos de los flujos y Z el vector con los
. . . . 7’ . ’ . . *
coeficientes de las ecuaciones, que contiene el valor econémico la exergia. El costo unitario, c, se

denomina costo termoeconémico.

o=t (120)
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ANEXO S. SISTEMAS DE ECUACIONES.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE MEDIANO TANDEM

Sistema de ecuaciones para la obtencion de los costos exergéticos

AxB* =Y,
1 1 1 1 1 -1 - B*; 0,0
1 0 0 0 0 0 0 B*; 3762 059,6
0 1 0 0 0 0 0 B*; 225645,8
0 0 1 0 0 0 0 *| B% |=| 205863,8
0 0 0 1 0 0 0 B*s 0,0

Sistema de ecuaciones para la obtencién de los costos exergoecondémicos

AxT* =2,
1 1 1 1 1 -1 -1 M*y 0,0
1 0 0 0 0 0 0 M*, 362,42
0 1 0 0 0 0 © M* 43,34
0 0 1 0 0 0 0 x| = 745,39
0O 0 0 1 0 0 © M*s 2500,00
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5 onSo renamy

S99 _Sodxx8
coocoocooocooocoQoQaoPJodtsovwoovw8Zooooo

n o ~ O N W

™ ~ ™ ~ ™

[ (IS AN

< 9487 A0
L 1

1
r 1
S AN 23I 885328 d8RIKLLER
*1*2*3*4*5*5*7*9*9*1* KooK K Kk K Kk K Kk K Kk K K K K KK
_BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB_
*
r 1
OO0 000000 700000000000 O0O0O0O0OO0O0
OOOOOOOOJOOOOOOOOOOOOOOOOOB_
OO0 000000 1000000000000 «0O0O0O0O0
OO 000000 HOOOOOOOOOOO 00000 O
OO0 000000 10000000000 -0O0O00O0O0O0
OO0 00000 TAO0OO0OO0OOOOOOO OO0 OO0 O
OO0 O0OO0O0O0OO0O 10000000000 H40O00O0O0O0O0 O
OO0 0000 FTHOOOODOOOOOOOOOOOOOO O
OO0 0000 10000000000 -+H0O0O0O0O00O0O0O0
OO0 000 FTHOOOOOOOOO OO OO OO OO0 -0
)
OO0 000 7TOOOOOOOOOOOOOOOO0 OO0 g o
OO0 000 10000000000 40000000000
OO0 0O FTHOOOOOOOOOOOO OO0 OO -HO0 O
)
OO0 00 7TOOOOOO0OO0OO0OOOOO0OO0O0OO0OO0O0O0O jOOo
OO0 00O 100000000000 O00O0O0O0O0O00O0O0 o
OO0 0O 1OOO0OOO0OO0OO0OO0OOH0OO0OO0OOO0OOO0OO0 O
OO0 0 70000 100000000000 O0O0O0O0O0O0 O
OO0 O 1000000000 «+OO0OO0OO0 OO0 OO0 o
OO0 7T 1000000000000 O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0
OO0 1000000000000 O00O0O0O0O0O0O0O0O0 o
OF7 10O 000000000000 O0O0O0O0O0O0O-HO0O0 O
o
O 7 0000000000000 0O00O0O0O0O0O L O0O0O0
O 1000000000 dO0OO0OO00O00O0O0O0O0O0O0 00O
T HOOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0OO0 OO0 -HO OO0 O
<

T O O0O0OO0O0000O0DO0O0OO0OO0O0OO0O00O0O0O0O0 4000 O
O 00000000 HdOO0OO0OO0OO0O0OO0OOO0O OO OO0 O
10O 0000000 HO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0O0OO0O0O OO0 O

Omicos

Sistema de ecuaciones para la obtencion de los costos exergoecon

© wn o ©
NNANWLOOMONoON B W0 R
OC00O0000O0OCHMAITIO FgMAY L0 fooo0O0O
1211314113464
(o)) o
1
1
T 1
R EEEEEE R E RS
AN o s wo~o0 03 3823885382323 JJ83I8LNR
ST a0 T 0 G @ 0 T T T T T T T T T T S T T TS ST
k_H_H_H_H_H_H_H_H_.H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_H_.H_H_
*x
T 1
OO OO0 0000 70 O0OOOOOOOOOOOOOOOO
OO0 OO0 0000 H0 00000000 O0O0O0O-HO00O0O0O0o
OO 0O 00000 400000000000 -0 000O0O0o
OO0 000000 40000000000 +H00O0000O0o
OO0 00000 FTHdO0OO0OO0OO0OOOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0Oo
OO0 00000« 0000000000 +H0O0OO0O00OO0O0Oo
OO0 0000 FTdO0OO0OO0OOOOO0OO0O OO OO0 OO0 O0OOoOo
Vv
ZOO0000100000000001000000000
*
™
[N 00000 7000000000000 O0O000O0O0O0 GO
*
AOOOO01000000000010000000000
OO0 00 T4 0000000000 00000000 -HO0O0
™
OO0 OO0 10 000000000000 O0O0O0O0Oo0O0OO0O0Oo
OO0 00 41000000000 +H0 0000000000 Oo
0001_.00001000000000000000000
OO0 O« 000000000+ 000000000000 Oo
OO0 710000000000 000000000000 O0o
OO+ 0 00000000 +0 000000000000 Oo
O 41 0000000000000 O00 0000 O0-+H00O0
o
O+ OO0 0000000« 000000000000 O0O0Oo
T H 000000000000 00000000 +H0 000
<
1..0000000000000000000001.10000
<+ O OO0 OO0 0000« 00000000000 oo O0OO0Oo
<O OO0 OO0 000« 000000000000 oo Oo0O0Oo

354



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO R. Sistemas de Ecuaciones.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
CAUCHO EJE CARDAN

Sistema de ecuaciones para la obtencién de los costos exergéticos

A*B* =Y,
1 1 1 1 1 -1 -1 B*, 0,0
1 0 0 0 0 0 0 B*, 543 278,0
0 1 0 0 0 0 0 B*3 223 253,7
0 0 1 0 0 0 0 *| B% |=| 1476105
0 0 0 1 0 0 0 B*s 0,0
0 0 0 0 1 0 0 B*s 0,0
0 0 0 0 0 -585 1 B*; 0,0

Sistema de ecuaciones para la obtencién de los costos exergoecondmicos

AxT" =2,
1 1 1 1 1 -1 1 M*y 0,0
1 0 0 0 0 0 0 M*, 54,75
0 1 0 0 0 0 0 M*; 15,04
0 0 1 0 0 0 0 |y, | = 545,47
0 0 0 1 0 0 0 M*s 0,0
0 0 0 0 1 0 0 M*s 0,0
0 0 0 0 0 -585 1 M*; 0,0
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EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO R. Sistemas de Ecuaciones.

INDUSTRIA CAUCHOS

RECORD LTDA.
SOPORTE TRAILER DITE

Sistema de ecuaciones para la obtencion de los costos exergéticos

A*B* =Y,
1 1 1 1 1 -1 -1 B*, 0,0
1 0 0 0 0 0 0 B*, 475 444,1
0 1 0 0 0 0 0 B*3 223249,3
0 0 1 0 0 0 0 *| BY |=| 154938,7
0 0 0 1 0 0 0 B*s 0,0
0 0 0 0 1 0 0 B*s 0,0
0 0 0 0 0 -510 1 B*; 0,0

Sistema de ecuaciones para la obtenciéon de los costos exergoecondémicos

A«N" =12,
11 1 1 1 -1 41 ¥ 0,0
1 0 0 0 0 0 O M*, 50,38
0 1 0 0O 0 0 O M*s 4,93
0 0 1 0 0 0 0 |[*|n%y|=| 55707
0o 0 0 1 0 0 O M*s 0,0
0o 0 0 0 1 0 O M* 0,0
0 0 0 0 0 -510 1 Mn* 0,0
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INDUSTRIA CAUCHOS
RECORD LTDA.
SOPORTE TRASERO MOTOR

Sistema de ecuaciones para la obtencion de los costos exergéticos
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO

EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO R. Sistemas de Ecuaciones.
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

En este anexo se presenta el comportamiento para siguientes equipos segun los calculos

termoecondmicos efectuados:

Cortadora

Troqueladora

Tornos (Revoélver, Paralelo y Jumbo)

Tanques de tratamientos quimicos (Tanque de desengrase y Tanque de fosforado)

Cincado

ra

Generador de aceite caliente

Sistema

hidraulico

Vulcanizadoras

Molino

Nota: Para cada flujo se calcula el valor energético y el exergético, y se denomina de la siguiente manera: E (Energia) y B (Exergia)

CORTADORA

EQUIPO: CORTADORA - E&B
REPUESTO OPER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kodiak 1 52475 33783 18684 26357 11605 13266 11,1 0,0 60,6 1174,0
8 33631 21665 11966 16898 585,6 849,6 7,1 0,0 30,5 562,3
43053 2772,8 15323 2162,8 10051 10881 9,1 0,0 45,6  868,2
A*B* =Y,
1 1 a2 o o o o o o o] [esx] [ o ]
0 1 0 -1 0 0 0 0 O0 O B*, 0
0 0 0o 1 -1 0 0 0 O0 O B*; 0
0o 0 1 0 0 -1 0 0 O0 O B*, 0
0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 |4 ]|B%]|_ 0
o 0 o0 o0 1 0 1 1 -1 4 B* | 0
1 0 0 0 0 0O O O 0 O B*, 4305,3
0 0 0 0O O 0 O 1 0 0 B*s 0
0 055 1 0 0 0 0O O O O B*, 0
Lo o o o 0o o0 0 0 -190 1 | |[BY%]| | 0 |

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético de la Cortadora.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Flujp  B() | kitpu) B c($/k) N($) | kitbu) BY  c($/k) N($)
1 25831,8 1,0000 25831,8 0,0780 2,0148 1,0000 25831,8 0,0780 12,0148
2 16 635,0 1,0000 16 636,8 0,0780 1,2973 1,0000 16 636,8 0,0780 11,2973
3 9193,8 1,0001 9195,0 0,0780 0,7170 1,0001 9195,0 0,0780 0,7170
4 12 976,8 1,2820 16 636,8 0,1000 1,2978 1,2820 16 636,8 0,1000 11,2978
5 6 030,6 2,7588 16 636,8 0,2152 1,2978 3,6547 16 636,8 0,2152 1,2978
6 6528,6 1,4084 9195 0,1098 0,7170 1,4084 9195 0,1098 0,7170
7 54,6/ 168,4066 9195 13,1319 0,7170| 168,4066 9195 13,1319 0,7170
8 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0
9 273,6 4,7105 1288,8 0,3684 0,1008 0,0 0,0 0,0 0,0
10 5209,2 4,7115 24 543,0 0,3674 1,9140 4,9589 25831,8 0,3868 12,0148
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

TROQUELADORA

REPUESTO OPER 1 2 3 4 5 6 7 8
. 1 13 482 13 469 11313 8105 1360 0 558 802
SO‘;M; e 2 17453 17438 14648 9190 433 0 54 379
Motor 6 13625 13611 11433 8231 1274 0 560 714
7 17331 17316 14 546 9112 461 0 64 397
3 18 486 18471 15515 9429 593 0 0 593
. 9 14633 14619 12 280 9007 1225 0 294 931
D::;’:tero PR 10 17 464 17 450 14 658 8246 425 0 0 425
11 17412 17398 14615 7936 414 0 0 414
12 18008 17993 15 114 8451 406 0 0 406
2 15823 15810 13 281 7743 581 0 0 581
Soporte Trasero 7 21211 21193 17803 10 458 196 0 0 19
Motor 12 19014 18997 15 958 9872 310 0 0 310
16 22 447 22427 18839 11583 192 0 0 192
1 14 256 14 242 11963 8 898 1684 0 469 1215
2 21255 21236 17838 11249 337 0 0 1552
Soporte lzquierdo 3 18414 18398 15 454 9961 365 0 6 359
Motor R4/R6 6 14 950 14935 12545 9199 1465 0 469 996
7 19411 19395 16 292 9628 360 0 0 360
8 21 465 21445 18014 12210 315 0 8 307
Kodiak 3 16425 16 412 13786 7303 255 0 0 255
10 13747 13736 11538 6434 303 0 0 303
Buje Muelle Dodge > 14882 14870 12 491 7211 438 0 0 438
11 14 690 14678 12330 7050 440 0 0 440
172745 171973 144458  8937,9 601,4 0,0 107,9 493,5
A*B =7,
1 12 0 0o 0o o o o] [ex] [ o ]
001 -1 0 0 0 0 0 B*, 0
000 1 -1 0 0 0 0 B*; 0
000 0 1 -1 0 0 0 |,]|8%|_ 0
000 0 0 1 1 -1 -1 B*s 0
1 0 0 0 0 0 0 0 B*, 17 294,5
000 0 0 0 1 0 O B*, 0
Lo 0 0 0o 0o o511 | |[B%] | o |

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético de la Troqueladora.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Flujo B(J) ki{tou) B() c($/k) N(S$) | kitpu) B () c($/k) N
1 17 274,5 1,0000 17 294,5 0,0575 0,9925 1,0000 17 294,5 0,0575 0,9925
2 17 197,3 1,0057 17 294,5 0,0577 0,9925 1,0057 17 294,5 0,0577 0,9925
3 14 445,8 1,1972 17 294,5 0,0687 0,9925 1,1972 17 294,5 0,0687 0,9925
4 8937,9 1,9350 17 294,5 0,1110 0,9925 1,9350 17 294,5 0,1110 0,9925
5 601,4| 28,7571 17 294,5 1,6503 0,9925 28,7571 17 294,5 1,6503 0,9925
6 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0
7 107,9| 28,7757 31049 1,5931 0,1719 0,0 0,0 0,0 0,0
8 493,5| 28,7530 14 189,6 0,6014 0,8206 35,0446 17 294,5 2,0111 0,9925

TORNOS

’E UIPO: TORNO REVOLVER - E & B

REPUESTO OPER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Soporlie’ 123 111267 73464,2 37764,7 602406 257606 37763,6 26434,5 28,9 0,0 18160,5 7600,1
Motor Bison y4
A*B* =Y,
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

1 1 41 0 0 0 0 0 0 0 © B* 0

0 1 0 -1 o0 0o 0 0 0 0 B*, 0

0o 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 B*; 0

0o 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 B*, 0

0o 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 B*s 0

0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 |*|bB¥|= 0

o0 0o 0 1 0 0 1 1 -1 - B*, 0

1 o0 0 0 0 0 O 0 0 0 O B 111267,1

0o 0 0 0 0 0O 0 0O 1 0 O B* 0

0 052 1 0 0 0 0 0 0 0 0 B*10 0
Lo o o o 0 o0 0 0 O 042 1 | |B*%w| | 0 |

Costos exergéticos y costos exergoeconomicos de los flujos del modelo exergético del Torno Revélver.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Fluo  B() | kitpu)  B() c($/k) nN($) | kitpu) B  c($/k) n()
1 111267,1 1,0000 111267,1 0,0755  8,4007 1,0000 111 267,1 0,0755 8,4007
2 73 464,2 1,0024 73643,03 0,0755  5,5466 1,0024 736 43,03 0,0755 5,5466
3 37802,9 1,0000 37804,07 0,0755  2,8541 1,0000 37 804,07 0,0755 2,8541
4 60 240,6 1,2195 73463,03 0,0921  5,5466 1,2194 73 463,03 0,0921 5,5466
5 25 760,6 2,8518 73463,03 02153 55466 2,8518 73 463,03 0,2153  5,5466
6 37763,6 1,0011 37804,07 0,0756  2,8541 1,0011 37 804,07 0,0756  2,8541
7 26 434,5 1,4301 37804,07 0,1080  2,8541 1,4301 37 804,07 0,1080 2,8541
8 28,9 1308,0993 37804,07 98,7578  2,8541| 1308,0993 37 804,07 98,7578  2,8541
9 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0
10 18 160,5 4,3193 7843997 03261 59223 0,0 0,0 0,0 0,0
11 7 600,1 43193 32827,13 03261 2,4784| 14,6402 111267,1 1,1053  8,4007
REPUESTO OPER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 175728 126854 48786,9 101483 348181 487854  36589,1 36,1 0,0 1244,8  33609,5
Buje Muelle 2 53880,9 354483 18408,5 283587 3204,3 18407,9 138059 13,6 0,0 29,8 3188,1
Delantero NPR 4 1687709 120538 48152,1 96430,4 30632,6 48150,7 36113,0 35,7 0,0 2866,2  27730,7
5  145312,8 101717,2 43527,4 81373,7 218955 43526,0 32644,5 32,2 0,0 13262,1  8665,6
1 151377 108820 42484,9 870562 28792,7 424832 318624 31,5 0,0 10742 27749,9
Buje Muelle 2 76834,8 50684,1 26116,4 40547,3 4731,1 261156 19586,7 19,3 0,0 46,0 4704,4
Dodge 4 192085 140165 51824,8 112132,3 41059,5 51823,2 38867,4 38,4 0,0 11075,1  30022,8
5 190599 137955  52550,2 110364 382963 52548,6 394115 38,9 0,0 12096,9 262383
144323,5 102772,7 41481,4 822182 254288 41480,1 31110,1 30,71 0,0 52119  20238,7
A*B* =Y,
1 1 12 o o o o o o o o | [ [ o ]
0o 1 0 -1 0 O 0O 0 0 O0 O B*, 0
o 0o o 1 -1 0 0 0 0 O0 O B*; 0
o o 1 0 0 -1 0 0 0 O0 O B*, 0
o 0o o0 o0 O 1 -1 0 0 0 O B*s 0
0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 o0 [*|B%|= 0
o o o o 1 o0 0 1 1 -1 -1 B*, 0
1. 0 0 0 0 O O O 0 0 O B*g 144 323,5
0o 0 0 0O O O 0O 0 1 0 O B*o 0
0 042 1 0 0 O O 0O 0 O © B*1o 0
Lo o o o o o 0 0 0 -38 1 | [B%]| | 0 |

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético del Torno Paralelo.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Fluo  BU) | kitpu)  B() c($/k) N() [ kitp B(U)  c($/k) n(S)
1 144 323,5 1,0000 144323,5 0,0755 10,8964 1,0000 144323,5 0,0755 10,8964
2 99 332,5 1,0244 101 758,1 0,0774 7,6865 1,0244 101758,1 0,0774 7,6865
3 41 481,4 1,0261 42 565,4 0,0774 3,2099 1,0261 42565,4 0,0774 3,2099
4 82218,2 1,2377 101 758,1 0,0935 7,6865 1,2377 101758,1 0,0935 7,6865
5 25428,8 4,0017 101 758,1 0,3023 7,6865 4,0017 101758,1 0,3023 7,6865
6 41 480,1 1,0262 42 565,4 0,0774 3,2099 1,0262 42565,4 0,0774 3,2099
7 31110,1 1,3650 42 465,4 0,1032 3,2099 1,3650 42465,4 0,1032 3,2099
8 30,71| 1 386,0440 42 565,4 104,5230 3,2099| 1 386,0440 42565,4 104,5230 3,2099
9 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

10 5211,9| 56707 295551 0,4281 2,2314|  0,0000 0,0 0,0 0,0
11 20238,7 56707 1147684 04281 86650  7,1311 1443235 0,5384 10,8964
REPUESTO  OPER 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11
1 159004 116514 423664 990365 272864 423640 347385 34,9 0,0 1526,3 25795,
178239 132453  45646,8 112585 352795 456443 374284 37,6 0,0 47020  30615.1
4 158600 115390 430865 980814 25161,8 430841 353290 355 0,0 13501,6  11695,7
5  59960,7 411509 18762,8 349783 32241 18761,8 153847 154 0,0 71,46 3311,0
Soporte Trasero
Motor 6 581587 399105 182027 339239 3117,6 18201,7 149254 150 0,0 70,66 30619
11 145627 106868 386458 90837,6 25433,4 386437 31687,8 31,8 0,0 841,8 246234
13 196856 146454 50247,5 124486 394465 50244,8 412007 41,4 0,0 171002 22387,7
14 167051 122315 44606,7 103967 284750 446042 365755 36,7 0,0 13181,3 153304
15  85107,5 58197,0 268440 494674 40366 26842,6 220109 22,1 0,0 113,8 39449
164710 121665 43006,5 103415 297805 43004,1 352634 354 0,0 636,6  29179,3
Kodiak 345970 271807 73891,1 231036 104608 73887,0 605874 60,8 0,0 69081,4 35587,
9 156490 115885 40566,1 98502,6 29093,8 40563,9 332624 334 0,0 1213,6 279136
11 181291 133318 47927,2 113320 313722 479246 392981 39,5 0,0 15979,0 154327
Buje Muclle 9 147953 108233 396059 91997,6 241855 39603,8 324751 326 0,0 8351  23383,0
Dodse 10  48870,7 33790,7 15042,3 28722,1 29672 150414 123340 12,4 0,0 35,5 2944,1
12 179815 132748 46927,0 112836 325980 469245 38478,1 38,6 0,0 15138,7 17497,9
152107 112294 39711,0 95449,5 27879,1 39708,8 325612 32,7 0,0 9626,8 174725
AxB*=Y,
1 12 a2 o o o o o o o o | [ [ o ]
0 1 0 -1 0 0 0O 0 0 0 O B*, 0
o0 0o 0 1 -1 0 0 0 0 0 O B*; 0
o0 o 1 0 0 -1 0 0 0 0 O B*, 0
0 0o 0 0 0 1 -1 0 0 0 O B*s 0
0 0o 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 |*|B%|= 0
0 0o 0o 0 1 0 0 1 1 -1 -1 B*, 0
1 0 0 0 0 0O O O 0 0 © B*; 152 106,5
0 0o 0 0 0 0O O 0 1 0 O B*, 0
0 03 1 0 0 0 0 0 0 0 0 B*10 0
Lo o o o o o o o0 o0 -182 1 | |B*%| | 0 |

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético del Torno Jumbo.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Fluo  BU) | kitpu)  B() c($/k) N(§) | kitpu)  BY)  c($/k) N

1 152 106,5 1,0000 152 106,5 0,0755 11,4840 1,0000 152 106,5 0,0755 11,4840

112 293,7 1,0000 112297,2 0,0796 8,9412 1,0000 112 297,2 0,0796 8,9412
3 39711,0 0,9830 39 809,3 0,0640 2,5428 0,9830 39 809,3 0,0640 12,5428
4 95 449,5 1,1765 112 297,2 0,0937 8,9412 1,1765 112 297,2 0,0937 18,9412
5 27 879,1 4,0280 112297,2 0,0321 8,9412 4,0280 112 297,2 0,0321 8,9412
6 39708,8 1,0025 39 809,3 0,0640 2,5428 1,0025 39 809,3 0,0640 12,5428
7 32561,2 1,2226 39 809,3 0,0781 2,5428 1,2226 39 809,3 0,0781 12,5428
8 32,7(1217,4100 39809,3 77,7615 2,5428( 1217,4100 39 809,3 77,7615  2,5428
9 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0
10 9626,8 5,6129 54 034,3 0,7691 7,4044 0,0 0,0 0,0 0,0
11 17 472,5 5,6129 98 072,2 0,2335 4,0796 8,7055 152 106,5 0,6573 11,4840

TANQUES DE TRATAMIENTOS QUIMICOS

REPUESTO OPER 1 2 3 4 5
Complemento Soporte 3 205901,9 10 416,8 10 408,6 0,0 10 408,6
Delantero Motor 8 209 482,8 10 598,2 10 589,8 0,0 10 589,8
Soporte Motor — Bison 5 418 965,5 21196,4 21179,7 0,0 21179,7
Buje Muelle Delantero — 6 367 513,6 18 591,3 18 577,0 0,0 18 577,0
NPR 13 349 137,9 17 662,2 17 648,6 0,0 17 648,6
Soporte Trasero Motor 8 590 848,8 29 890,7 29 867,5 0,0 29 867,5
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

17 590 848,8 29 890,7 29 867,5 0,0 29 867,5
Soporte Izquierdo Motor 4 418 965,5 21192,9 21176,9 0,0 21176,9
R4/R6 9 442 241,4 22370,9 22 353,9 0,0 22 353,9
Kodiak 5 459 392,0 232423 23223,8 0,0 23223,8
12 459 392,0 232423 23223,8 0,0 23223,8
Buje Muelle Dodge 6 1132204,4 57 278,7 57 233,9 0,0 57 233,9
13 1038 103,4 52 517,5 52 476,6 0,0 52 476,6
‘ 514 076,8 26 007,0 25986,7 0,0 25986,7
‘ EQUIPO: TANQUE DE DESENGRASE — B
REPUESTO OPER 1 2 3 4 5
Complemento Soporte 3 135 145,2 2104,1 2103,3 0,0 2103,3
Delantero Motor 8 137 495,6 2 140,9 2 140,0 0,0 2 140,0
Soporte Motor — Bison 5 274 991,1 4281,7 4280,1 0,0 4280,1
Buje Muelle Delantero — NPR 6 241 220,3 3754,8 3753,5 0,0 37535
13 229 159,3 3567,3 3566,1 0,0 3566,1
Soporte Trasero Motor 8 387 808,0 6037,4 6 035,3 0,0 6 035,3
17 387 808,0 6037,4 6 035,3 0,0 6035,3
Soporte Izquierdo Motor 4 274 991,1 4279,8 4278,5 0,0 4278,5
R4/R6 9 290 268,4 4517,9 4516,5 0,0 4516,5
Kodiak 5 301 525,3 4 695,2 4693,3 0,0 4 693,3
12 301 525,3 4695,2 4693,2 0,0 4693,2
; 6 743 130,7 11 569,7 11 565,5 0,0 11 565,5
Buje Muelle Dodge
13 681 366,9 10 607,8 10 604,0 0,0 10 604,0
337418,1 5253,0 5251,1 0,0 5251,1
A*B* =Y,
1 -1 0 0 O B*; 0
o 1 -1 0 O B*, 0
0 0 1 1 -1 [*|B*%|= 0
1 0 0 0 O B*, 337418,1
0O 0 oO 1 0 B*s 0

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético del TTQ1.

Fluo  BU) | K(tpu)  BU)  c($/k) N(S)
1 337418,1 1,0000 337418,1 0,0144 4,8690

2 5253,0| 64,2334 3374181 09269  4,8690
3 5251,1| 64,2567 3374181 09272  4,8690
4 0,0 - 0,0 - 0,0
5 5251,1| 64,2567 3374181 09272  4,8690
ANQUE DE FOSFO O-E
REPUESTO OPER 1 2 3 5
Complemento Soporte 4 367 042,4 34 234,1 34 216,4 34 216,4
Delantero Motor 9 366 594,8 34193,4 34 175,5 34 175,5
Soporte Motor — Bisén 6 768 103,4 71647,7 71 609,4 71609,4
Buje Muelle Delantero — 7 624 773,1 58 260,4 58232,7 0,0 58232,7
NPR 14 548 645,3 51159,9 51135,9 0,0 51135,9
9 1154 840,8 107 718,8 107 661,8 0,0 107 661,8
Soporte Trasero Motor
18 1154 840,8 107 718,8 107 661,8 0,0 107 661,8
diak 6 863 657,0 80 568,1 80523,6 0,0 80523,6
Kodia 13 845 281,3 78 851,5 78 808,4 0,0 78 8084
. 7 2124753,7 198 185,8 198 081,5 0,0 198 081,5
Buje Muelle Dodge
14 1992413,8 185 843,0 185 744,9 0,0 185 744,9
982 813,3 91671,0 91622,9 0,0 91622,9
A*B* =Y,
1 -1 0 0 0 E*; 0
01 -1 0 O E*, 0
0 0 1 1 -1 |[*|E+ |= 0
10 0 0 O E*, 982 813,3
00 0 1 o0 E*s 0
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

REPUESTO OPER 1 2 3 4 5
Complemento Soporte 4 240911,0 6935,1 6930,5 0,0 6930,5
Delantero Motor 9 240 617,2 6927,2 69225 0,0 69225
Soporte Motor — Bison 6 504 150,4 14 516,5 14 506,1 0,0 14 506,1
Buje Muelle Delantero — NPR 7 410 074,5 11 798,0 11 791,5 0,0 11791,5
14 360 107,4 10 359,6 10 354,0 0,0 10 354,0
9 757 988,3 21 823,7 21 808,4 0,0 21 808,4
Soporte Trasero Motor
18 757 988,3 21 823,7 21 808,4 0,0 21 808,4
Kodiak 6 566 867,6 16 326,3 16 313,9 0,0 16 313,9
13 554 806,6 15977,6 15 965,7 0,0 15 965,7
. 7 1394597,8 40 151,3 40 123,6 0,0 40 123,6
Buje Muelle Dodge
14 1307 735,5 37 651,1 37 625,0 0,0 37 625,0
645 076,8 18571,8 18 559,1 0,0 18 559,1
A*B* =Y,
1 -1 0 0 O B*; 0
o 1 -1 0 O B*, 0
0 0 1 1 -1 |*|B* = 0
1 0 0 0 O B*, 645 076,8
0O 0 0 1 o B*s 0

Costos exergéticos y costos exergoeconémicos de los flujos del modelo exergético del TTQ2.

Fluo  BU) | K(tpu) B c($/k) N3
1 645 076,8 1,0000 645 076,8 0,0144 9,3085
2 18571,8| 34,7342 645076,8 0,5012 9,3085
3 18 559,1| 34,7580 645076,8 0,5016 9,3085
4 0,0 - 0,0 - 0,0
5 18 559,1| 34,7580 645076,8 0,5016 9,3085

CINCADORA

EQUIPO: CINCADORA - E&B
REPUESTO OPER 1 2 3 4 5
Soporte Izquierdo Motor 5 246 549,8 246 407,0 160 000,0 0,0 160 000,0
R4/R6 10 203 288,7 203 175,4 130 285,7 0,0 130 285,7
224919,3 224791,2 145142,9 0,0 145142,9
A*B* =Y,

1 -1 0 0 O B*; 0

0o 1 -1 0 O B*, 0

0 0 1 1 -1 [*|B%5|= 0

1 0 0 0 O B*, 224 919,3
0O 0 0 1 o0 B*s 0

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético de la cincadora.

Flujo BU) | Kk(tpu)  BY)  c($/K)  N($)
1 224 919,3 1,0000 224919,3 0,0755 16,9814

2 224 791,2 1,0006 224919,3 0,0755 16,9814
3 145142,9| 11,5496 224919,3 0,1170 16,9814
4 0,0 - 0,0 - 0,0
5 145 142,9 1,5496 224919,3 0,1170 16,9814
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

GENERADOR DE ACEITE CALIENTE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
72,925 72,896 59,775 77,592 77,572 62,833 [2632,500|1263,600|1368,900|1280,430|1381,984| 957,299

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
72,925 72,896 59,775 77,592 77,572 62,833 |1677,542| 805,220 | 872,322 | 822,050 | 885,406 | 224,795

AxB*=Y,

12 1 o o o o o o o o o o] [es] [ 0 T

0o 1 1 0 0 0 0 O0 ©0 0 0 0 B*, 0

o 0o 1 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 B*; 0

o 0 0 1 -1 0 0 O0 ©0 0 0 0 B*, 0

o 0 0 0 1 -1 0 ©0 0 0 0 0 B 0

000 0 0 0 1 0 0 1 0 -1 0 |4e&%]|_ 0

0o 0 0o 0 0 O 1 -1 -1 0 0 0 B*, |~ 0

o 0 0o 0o 0 O O ©O0 0 1 1 -1 B*g 0

1 0 o 0o 0 O O O 0 O 0 O B 72924 483

0o 0 0 1 0 0 0O O ©0 0 0 0 B*10 77 591 650

0o 0 0 0 0O O 1 ©0 ©0 0 0 0 B*1 1677542322
Lo o o o o o o0 -1083 1 0 0 0 | [B4| | 0 |

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético.
Flujo B()) K (tpu) B ¥/ N

1 72924 483 1,0000 72924 483 0,0755 5505,8

72 895 907 1,0004 72924 483 0,0755 5505,8

3 59 774 644 1,2200 72924 483 0,0921 5505,8

4 77 591 650 1,0000 77 591 650 0,0755 5 858,2

5 77 572 119 1,0003 77 591 650 0,0755 5858,2
6 62 833 416 1,2349 77 591 650 0,0932 5858,2
7
8
9

1677542322 1,0000 1677542322  0,0144 24206,9
805 220 314 1,0000 805220314 0,0144 116193
872 322 007 1,0000 872322007 0,0144 12587,6

10 822 050 315 1,0684 878273653  0,0208 17125,1
11 885 406 387 1,0727 949784802  0,0208 18445,8
12 224 794 544 8,1321 1828058455 0,1582 35570,9

SISTEMA HIDRAULICO

EQUIPO: SISTEMA HIDRAULICO - B (J)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
79 052 947 | 79 051 166 | 67 193 491 | 225 646 | 223 249 | 318 515 | 369 232 | 146 072 | 369 513 | 288 763 | 375 129 | 407 643 | 264 699 | 432 804

AxB* =Y,

1 1 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | [ [ 0 ]

0 1 -1 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B*, 0

o 0o 1 -1 A 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 B*; 0

0 0 0 1 -1,011 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 B*, 0

0 0o 0 o0 1 0701 0 0 0 0 0 0 0 0 B*s 0

0 0o 0 0 o0 1 083 0 0 0 0 0 0 0 B*s 0

0 0o 0 0 o0 0 1 2528 0 0 0 0 0 0 |kl B%|_ 0

0 0o 0 0 o0 0 0 1 0395 0 0 0 0 0 B*; 0

0 0o 0 0 o0 0 0 0 1 -1280 0 0 0 0 B*, 0

0 0o 0 0 o0 0 0 0 0 1 0770 0 0 0 B*10 0

0 0o 0 0 o0 0 0 0 0 0 1 0920 0 0 B*y; 0

0 0o 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 1 -1,540 0 B*1 0

0 0o 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0612 B*13 0
L1 0o o o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | |Bx| | 79052947
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METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

Flujo B() K (tpu) B  c($/k) N3
1 79 052 947 1,0000 79 052 947 0,0755 5968,50
2 79 051 166 1,0000 79 052 947 0,0755 5968,50
3 67 193 491 1,1765 79 052 947 0,0888 5968,50
4 225 646 23,1036 5213234 1,7443 393,60
5 223 249 23,1044 5158043 1,7444 389,43
6 318 515 23,1046 7359171 1,7444 555,62
7 369 232 23,1057 8531383 1,7445 644,12
8 146 072 23,1061 3375156 1,7445 254,82
9 369 513 23,1067 8538215 1,7446 644,64
10 288 763 23,1074 6672566 1,7446 503,78
11 375129 23,1065 8667921 1,7445 654,43
12 407 643 23,1075 9419 606 1,7446 711,18
13 264 699 23,1078 6116627 1,7447 461,81
14 432 804 23,1075 10 001 025 1,7446 755,08

VULCANIZADORAS

‘ EQUIPO: VULCANIZADORAS - E

REPUESTO OPER 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Soporte Mediano 2 15306 211 1915738,0 2256458 3691,0 0,0 0,0 0,0 48 117,4 310 000,5
Tandem
Complemento 11 1894469 151384,6 2256458 2629,2 0,0 0,0 0,0 2456,3 27 906,7
Soporte Delantero
Soporte Motor Bison 8 1686741 168919,2 369 232,5 4787,0 0,0 0,0 0,0 7023,4 36 449,6
Caucho Eje Cardan 1 2260285 459398,7 2232493 3192,6 0,0 0,0 0,0 33714,3 195 845,5
Soporte Trailer Dite 1 1962499 289167,7 223249,3 2705,9 0,0 0,0 0,0 38220,4 193 807,7
Buje Muelle 16 1455103 127358,4 1460723 3429,5 0,0 0,0 0,0 8964,5 36 380,0
Delantero NPR
Soporte Trasero 20 3453872 2587716 318515,1 39119 0,0 0,0 0,0 11 243,8 67 103,8
Motor
Soporte Izquierdo 11 3285622 257060,6 2256458 2507,2 0,0 0,0 0,0 9113,2 43 660,5
Motor R4/R6
Kodiak 15 3310879 242201,8 3692325 3222,0 0,0 0,0 0,0 11 260,2 50 259,1
Buje Muelle Dodge 16 1514197 157 014,0 318 515,1 2767,2 0,0 0,0 0,0 11 254,7 38 444,7
[ 3612987,8 402701,5 264500,4 3284,4 0,0 0,0 0,0 18 136,8 99 985,8

UIPO: VULCANIZAD

REPUESTO OPER 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Soporte Mediano 5,0, 0600 3807480 2256458 36910 0 0 0 335963 1931275
Tandem
Complemento 11 4479873 353180 2256458 26292 0 0 0 17232 190034
Soporte Delantero
Soporte Motor Bisén 8 400403,3  33694,5 369 232,5  4787,0 0 0 0 48505 2461138
Caucho Eje Cardan 1 5432780 87253,7 2232493 31926 0 0 0 233784 1367836
Soporte Trailer Dite 1 475444,1 519930 2232493 27059 0 0 0 272055 1387336
Buje Muelle 16 3315917 268049 1460723 34295 0 0 0 63866 252819
Delantero NPR
S°p°|:2::ser° 20 7605624 51769,3 3185151 39119 0 0 0 7990,6  46980,2
Soportelzquierdo ., o0y 1059 s43665 2256458 25072 0 0 0 64157 290910
Motor R4/R6
Kodiak 15 7965246 483825 3692325 32220 0 0 0 79938 337043
Buje Muelle Dodge 16  334970,6 31202,1 3185151 27672 0 0 0 7992,7 257432
8684955 801533 2645004 32844 0 0 0 127533  67306,1
A+B* =Y,
[1 12 o o o o o o o] [s85] [ 0
0o o 1 -1 0 0 0 0 O B*, 0
o 1 o0 1 1 1 1 -1 -1 B*; 0
1 0 0 0 0 0 0 0 O B*, 868 495,5
0 0o 1 0 0 0 0 0 0 |*|B*%|=| 2645004
0o 0o 0 1 0 0 0 0 O B 0
0o 0o 0 0o 1 0 0 0 O B*, 0
0o o 0 0 0 1 0 0 O B*s 0
Lo o o o o o o0 52 1 | |[8%] | o |
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ANEXO T. Comportamiento de los Equipos.

Costos exergéticos y costos exergoeconémicos de los flujos del modelo exergético de la planchas de
vulcanizado.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Fluo  BU) | k(tpy)  B() c($/k) N(S) | kitpy) B  c($/k) nN($)
1 868 495,5 1,0000 868 495,5 0,0144 12,5324 1,0000 868 495,5 0,0144 12,5324
2 80153,3 10,8354 868 495,5 0,1564 12,5324 10,8354 868 495,5 0,1564 12,5324
3 264 500,4 1,0000 264 500,4 0,0755 19,9698 1,0000 264 500,4 0,0755 19,9698
4 32844 80,5323 264 500,4 6,0802 19,9698 80,5323 264 500,4 6,0802 19,9698
5 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0 - 0,0
6 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0 - 0,0
7 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0 - 0,0
8 12 753,3 14,1464 1804134 0,4060 5,1775 0,0000 0 - 0,0
9 67 306,1 14,1530 952 582,5 0,4060 27,3247 16,8335 1132995,9 0,4829 32,5022

MOLINO
EQUPO: MoLNO-EgB(M)

Espesor pesadas Diarias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5mm 4 14076 629 14056191 9839334 9099951 370297 370221 222132 536 0 9100 487
7mm 3 16 495085 16476851 11531696 10646709 443218 443126 265876 642 0 10 647 351
8mm 3 18017 956 17 994504 12596153 11617691 489031 488930 293 358 708 0 11 620 399
10mm 2 19757908 19733705 13813594 12667712 573879 573761 344256 831 0 12 668 543

16 612788 16591437 11614006 10711202 452141 452048 271229 655 0 10 711 857
A*B* =Y,
(1 1 0o o o o o o o o] [8s] [ 0 T
o 1 -1 0 0 0 0O 0 o0 O B*, 0
o 0 1 -1 0 0 0 0 o0 O B*; 0
o 0 o0 o0 1 -1 0 0 o0 O B*, 0
0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 |[4]|B*]|_ 0
o0 0 0o o0 o0 O 1 -1 o0 O B* | 0
o 0 o0 1 0 0 0 1 1 4 B*, 0
i1 0 0 O O O 0O 0 O0 o© B*g 16 661 788
0o 0 0 0 1 0 0 0 o0 O B*g 452 141,2
Lo o o o0 o 0 0 0 1 0 | [Bf]| | 0 ]

Costos exergéticos y costos exergoecondmicos de los flujos del modelo exergético del molino.

Flujo B(J) K (tpu) B'() c($/k)  N(s)

1 16 612 787,7 1,0000 16612 787,7 0,0755 1 254,27
16 591 436,9 1,0013 16 612 787,7 0,0756 1 254,27
11 614 005,8 1,4271 16 612 787,7 0,1077 1254,27
10 711 202,3 1,5510 16 612 787,7 0,1171 1 254,27

452 141,2 1,0000 452 141,2 0,0755 34,14
452 047,6 1,0002 452 141,2 0,0755 34,14
271 228,6 1,6670 452 141,2 0,1259 34,14
654,9| 690,3973 452 141,2 52,1301 34,14

0 0 35274,91
10 10 711 857,1 1,5931 17 064 928,9 3,4133 36 563,31

OO NOULLD WN
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ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.

ANEXO U. ANALISIS TERMOECONOMICO POR EQUIPOS

En este anexo se presenta el analisis termoecondmico de los siguientes repuestos:

e Soporte Mediano Tandem

e Complemento Soporte Delantero

e Soporte Trailer Dite

e Buje Muelle Delantero NPR

e Soporte lzquierdo Motor

e Kodiak

e Buje Muelle Dodge

SOPORTE MEDIANO TANDEM

El diagrama del sistema de produccién, figura U1, se presenta en un solo bloque, debido a que

solo se emplea un equipo para la fabricacién del repuesto, las planchas de vulcanizado.

Figura U1. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccién del repuesto Soporte Mediano Tandem.

La produccion de este repuesto requiere 4,19MJ en total, y 21,7) para generar 1) de valor

agregado en la pieza, lo que cuesta $ 3 651,2 (ver tabla U1). Se presentan durante el proceso

pérdidas exergéticas de 0,64MJ debido al desperdicio de caucho con un costo de $540,9.

Tabla U1. Costos exergéticos y costos exergoeconoémicos del repuesto Soporte Mediano Tandem.

Valorando los desechos

No valorando los desechos

Flup  B() Kipu)  B(U)  c($/k) N(3) |kitpu B  c($/k) N(3)
1 3762059,6 1,0000 3762059,6 0,0963 362,4 1,0000 3762059,6 0,0963 362,4
2 225 645,8 1,0000 225 645,8 0,1921 43,3 1,0000 225 645,8 0,1921 43,3
3 205 863,8 1,0000 205 863,8 3,6208 745,4 1,0000 205 863,8 3,6208 745,4
4 0,0 - 0,0 - 25000 0,0 2500,0
5 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 0,0
6 33596,3| 19,1739 644 173,5 16,1003 540,9 0,0000 0,0 0,0000 0,0
7 193 127,5| 18,3785 3549395,7 16,1046 3110,2| 21,7140 4193569,2 18,9054 3651,2
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El 90% de la exergia requerida proviene del gas natural consumido, que representa menos del 10%
de los costos (ver tabla U2 y figuras U2 y U3). La materia prima representa casi el 90% de los

costos.

Tabla U2. Flujos entrantes del repuesto Soporte Mediano Tandem.

Flujo Exergia (J) Porcentaje (%) 5,38% %,91%
1 3762 059,9 89,72
Electricidad 2 225 645,8 5,38 = Gas Natural
MP — Caucho 3 205 863,8 4,90 ™ Electricidad
PIEZA PRODUCIDA 7 4193 596,5 100,00
Figura U2. Participacidn exergética en el proceso de
produccion del repuesto Soporte Mediano Tandem.
Flujo Costo ($) Porcentaje (%) 9,93% 1199
1 362,4 9,93
lectricidad 2 43,3 1,19 20,42% H Gas Naturzl
MP — Caucho 3 745,4 20,42 " Electricidad
MP — Acero 4 2500,0 68,47 MP —Caucho
M P — Acero
PIEZA PRODUCIDA 7 3651,1 100,00
Figura U3. Participacion econémica en el proceso de
produccion del repuesto Soporte Mediano Tandem.

La eficiencia de la operacion de vulcanizado no supera el 0,5%. Las pérdidas totales superan los
4,17MJ. Se aprovechan solo $1,95 en la fabricacién del repuesto y $403,75 perdidos debido a las
irreversibilidades del equipo de vulcanizado. El costo de 1 kJ perdido equivale a $0,0968, medida

gue indica el ahorro potencial en funcién de la exergia que se logre conservar (ver tabla U3).

Tabla U3. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Soporte Mediano Tandem.

Exergia (J) Costo ($) 1(%) 1(%) !
El t K
emento F P I Ne 8 P F 1 Parcial Global | S$/kJ
Planchas 4193 569,2 20860,0 4172709,2| 0,0048  209,64| 405,70 1,95 403,75 99,52 100,00{ 0,0968

COMPLEMENTO SOPORTE DELANTERO

El diagrama de produccién caracteristica del repuesto Complemento Soporte Delantero se
muestra en la figura U4. Se identifican en total veintisiete (27) flujos, de un total nueve (9)
operaciones. La materia prima: dos piezas de acero, se representan con los flujos 2 y 13, y caucho,

con el flujo 25.

La pieza producida tiene un valor agregado de 39,2kJ y requirié 1,50MJ, con un costo de $1 987.

Por 1) de valor agregado a la pieza se consumen 38,3]J (ver tabla U4). Se tienen pérdidas de exergia
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de 80kJ debido a desperdicio de material, con un costo de $983,22, de los cuales 61,9kJ se deben

al caucho desechado en el vulcanizado, el resto, 19,1kJ corresponden al acero desprendido de las

dos piezas que conforman el repuesto.

13
Troquelad.
06

15
Troquelad.
07

18

Troquelad.
01

22|

lVV

Planchas

011

Figura U4. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Complemento Soporte Delantero.

Tabla U4. Costos exergéticos y costos exergoeconomicos del repuesto Complemento Soporte Delantero.

Valorando los desechos

No valorando los desechos

Fluo  BU) |ki(tou)  BU) c($/k)) N($) | kl(tpu) B () c ($/k) ()
1 13481,5 1,0000 13 481,5 0,0757 1,02 1,0000 13481,5 0,0757 1,02
2 0,0 - 0,0 923,76 - 0,0 923,76
3 557,8| 10,0705 5617,3 690,8032 385,33 0,0000 0,0 0,0000 0,00
4 802,2 9,8033 78642 672,4757 539,46 16,8057 134815 1152,8048 924,78
5 17 452,9 1,0000 17 452,9 0,0756 1,32 1,0000 17 452,9 0,0756 1,32
6 154,4| 20,4961 3164,6 437,8238 67,60 0,0000 0,0 0,0000 0,00
7 1081,0| 20,4926 22 152,5 437,7243 473,18 28,6165 30934,4 856,7068 926,10
8 135 145,2 1,0000 135 145,2 0,0144 1,95 1,0000 135 145,2 0,0144 1,95
9 3184,4| 49,3963 157 297,7 149,2055 475,13 52,1541 166 079,6 291,4364 928,05
10 240 911,0 1,0000 240911,0 0,0144 3,48 1,0000 240911,0 0,0144 3,48
11 10114,9| 39,3685 398 208,7 47,3173 478,61 40,2367 406 990,6 92,0948 931,53
12 13 624,9 1,0000 13 624,9 0,0756 1,03 1,0000 13 624,9 0,0756 1,03
13 0,0 - 0,0 948,75 - 0,0 948,75
14 560,0( 10,5784 59239 737,4107 412,95 0,0000 0,0 0,0000 0,00
15 714,0| 10,7857 77010 751,8627 536,83 19,0825 13624,9 1330,2241 949,78
16 17 330,7 1,0000 17 330,1 0,0756 1,31 1,0000 17 330,7 0,0756 1,31
17 162,1| 21,1536 3429,0 454,7810 73,72 0,0000 0,0 0,0000 0,00
18 1013,0| 21,3255 21 602,7 458,4600 464,42 30,5583 30 955,6 938,8845 951,09
19 137 495,6 1,0000 137 495,6 0,0144 1,98 1,0000 137 495,6 0,0144 1,98
20 3153,0/ 50,4593 159 098,3 147,9226 466,40 53,4257 168 451,2 302,2740 953,07
21 240 617,2 1,0000 240617,2 0,0144 3,47 1,0000 240 617,2 0,0144 3,47
22 10075,5| 39,6720 3997155 46,6349 469,87 40,6003 409 068,4 94,9372 956,54
23 447 987,3 1,0000 447 981,3 0,1042 46,69 1,0000 447 981,3 0,1042 46,69
24 225 645,8 1,0000 225 645,8 0,0290 6,55 1,0000 225 645,8 0,0290 6,55
25 13 000,7 1,0000 13 000,7 3,5044 45,56 1,0000 13 000,7 3,5044 45,56
26 1723,2| 35,8962 61 856,3 25,3250 43,64 0,0000 0,0 0,0000 0,00
27 39193,8( 36,2990 14226956 256074 1003,65 38,3399 1502686,8 50,6935 1 986,87

La tabla U5 y las figuras

U5 y U6 muestra que el gas natural suministra el 80% de la exergia

consumida y la energia eléctrica el 19,13% con costos similares, 2,90% y 2,29% del total,

respectivamente. Se consume en el proceso de fabricacién un total de 1,50MJ de exergia.
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Tabla U5. Flujos entrantes del repuesto Complemento Soporte Delantero.

Flujo Exergia (J) Porcentaje (%)
1 13 481,5 0,90 0,87%
5 17 452,9 1,16
12 136249 0,91
16 17 330,7 1,15
24 225 645,8 15,02
Subtotal 287 535,8 19,13 B Electricidad
8 135 145,2 8,99
10 240911,0 16,03 B Gas Natural
19 137 495,6 9,15
21 240617,2 16,01 MP - Caucho
23 447 987,3 29,81
Subtotal 1202 156,3 80,00
25 13 007,0 0,87
2 - -
13 - - Figura U5. Participacion exergética en el proceso de
Subtotal - - produccion del repuesto Complemento Soporte Delantero.
PIEZA PRODUCIDA 27 1502 699,1 100,00
Flujo Costo (§)  Porcentaje (%)
1 1,02 0,05 2,90%
5 1,32 0,07 2,29% ,57%
12 1,03 0,05
16 1,31 0,07
24 6,55 033 ¥ Electricidad
Subtotal 11,23 0,57
& L2 0,10 B Gas Natural
10 3,48 0,18
19 1,98 0,10 MP - Caucho
21 3,47 0,17
23 46,69 2,35 B MP - Acero
Subtotal 57,57 2,90
2 45,56 229
2 923,76 46,50
MP — Acero 13 948,75 47,74 Figura U6. Participacién econémica en el proceso de
Subtotal 1872,51 94,24 produccién del repuesto Complemento Soporte Delantero.
PIEZA PRODUCIDA 27 1 986,87 100,00

El 94,24% de los costos corresponden al acero utilizado. El costo de los demds recursos, gas
natural, electricidad y caucho, aunque suministran la totalidad de la exergia consumida,

representan a penas el 5,76% de los costos.

Las irreversibilidades en cada etapa del proceso, por equipo, se muestran por operaciones en la
tabla U6. Se tiene una eficiencia total del proceso de 1,97%, con irreversibilidades de 1,46MJ. El

costo de las irreversibilidades se encuentra en $0,0418/k].

Los equipos térmicos presentan eficiencias entren el 2 y 3%, mientras que el equipo eléctrico, la
Troqueladora, alcanza un 5,70% (ver tabla U7 y figura U7). El consumo de operacién de los equipos
térmicos es bastante mayor en comparacién al consumo eléctrico. Lo cual se compensa por el

precio mas econdomico del gas natural.
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Tabla U6. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Complemento Soporte Delantero.

o ion | E . Exergia (J) K Costo ($) 1(%) 1(%) ]
peracion | Elemento F P 1 N s P F I |Parcial Global| $/kJ

o1 134815  1360,0 12121,5| 0,1000  9,9129] 102 0,1029 0,9171] 89,91  1,50| 0,0085
021y ueladora 17 452,9 4328 17020,1| 00248 40,3256| 132 00327 1,2873| 97,52 2,11 0,0019
06 136249 12740 12350,9| 00735 13,6034| 103 00757 0,9543| 92,65  1,56| 0,0061
o7 17 330,7 461,1 16 869,6| 0,0266 37,5856| 131 00348 1,2752| 97,34  2,09| 0,0021
Subtotal 618900 3527,9 58362,1| 00570 17,5430| 4,68 02668 4,4132| 9430  7,23| 0,0756

03 ‘TTQl 1351452 21034  1330418| 00153 653683| 195 0,0298 1,9202| 9847 3,15/ 0,0002
08 1374956 21400 1353556 00156 64,2503| 1,98 00309 1,9491| 98,44  3,19| 0,0002
Subtotal 2726408 42434  2683974| 00156 64,2506] 393 00613 3,8687| 9844  634| 00144

04 ‘TTQZ 240911,0 69305  233980,5| 00288 347610/ 348 0,002 3,3798| 97,12 554/ 0,0004
09 2406172 69225  233694,7| 00288 347587| 347 00999 353701 97,12  5,52| 0,0004
Subtotal 4815282 138530  4676752| 00288 34,7598 6,95 0,2002 6,7498| 97,12 11,06 0,0144

011  |Planchas 6736331 77259  665907,2| 00147 87,1915 46,69 0,6863 46,0037| 9853 7537| 0,0691
TOTAL 1489692,1 29380,2 1460311,9/0,0197 50,7039| 62,25 1,2146 61,0354| 98,03 100,00| 0,0418

Tabla U7. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo en la produccién del repuesto Complemento Soporte Delantero.

\ Troqueladora H TTQ1 \ TT1Q2 | Planchas
Irreversibilidades _ equipo | 58362,1 94,30%| 268397,4 9844%| 4676752 97,12%| 665907,2 9885%
Irreversibilidades _ masa 1253,5 2,03% - - - - 642,4 0,10%
VA ganado 2274,4  3,67% 4243,4 1,56%| 13853,0 2,88% 7083,5 1,05%
TOTAL 61 890,0 100,00%| 272 640,8 100,00% 481 528,2 100,00% 673 633,1 100,00%

Se tiene 1,25kJ como el valor exergético de las irreversibilidades del acero, cuando su costo

exergético alcanza 19,1kJ, de manera similar el caucho registra un valor de 0,64kJ que tiene un

costo exergético de 61,9kJ.

700

500

Hrrev_equipo

M |rrev_masa

300

Hvya ganado

200

100

Torno

TIa1

a2

a. Cantidades

Planchas

20

Troa.

& irrev_equipo
M irrev_masa

H A ganado

1101

TI1a2

Planchas

b. Porcentajes
Figura T7. Distribucion de la exergia consumida por equipo en la produccién del repuesto Complemento Soporte Delantero.

La figura U8 indica la participacidén exergética y econdmica en cada equipo de las irreversibilidades

totales presentadas, como se aprecia en las planchas de vulcanizado se presentan las mayores

irreversibilidades, 45,60%, y el mayor costo acumulado, 75,37%. Mientras que la troqueladora

presenta un 4,0% de pérdida de exergia que corresponden a un 7,23% del costo.
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4,00% 7,23%
— 4 6,34%

/. 1838%
i _ OTroqueladora

OTanqueT.0.1
32,03% Tanque T.Q. 2
OPrlanchas

OTroqueladora
OTanqueT.Q. 1
14,06% Uanque 0. 2

OPlanchas

a. Exergética b. Econémica
Figura U8. Participacion de las irreversibilidades por equipo en la produccién del repuesto Complemento Soporte Delantero.
La contribucidn de cada equipo al valor agregado del repuesto depende de las operaciones
realizadas, entre mds operaciones se tiene una mayor participacidn. La operacién de fosforado
entrega el 50,46% del valor agregado de la pieza, el desengrase el 15,46%, el vulcanizado el
25,80% y el 8,28% corresponde a lo aportado por las cuatro operaciones realizadas en la

troqueladora (ver figura U9).

8,28%

B Troqueladora (2 274,4, 1)
ETanque T.Q. 1 (4 243,41])
W Tanque T.Q. 2 (13 853,0))
B planchas (7 08351)

Figura U9. Valor agregado entregado por equipo en la producciéon del repuesto Complemento Soporte Delantero.

CAUCHO EJE CARDAN

Dado que el repuesto se fabrica con solo caucho se tiene un Unico equipo en el proceso de
produccidn, las planchas de vulcanizado (ver figura U10). Se identifican siete (7) flujos: cinco (5)

entrantes y (2) salientes. Como el repuesto no necesita acero los flujos 4 y 5 no existen.

Figura U10. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Caucho Eje Cardan.
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Los valores de los costos exergéticos y exergoecondmicos se muestran en la tabla U8. El valor
agregado del repuesto de caucho es de 136,8kJ. Por 1) entregado a la pieza se consumieron 6,68J,
en total 914,1kJ que costaron $615,26. Las irreversibilidades por sobrantes de caucho se valoran

en 23,7klJ. Las pérdidas durante el vulcanizado se calculan en 133,5kJ costando $89,82.

Tabla U8. Costos exergéticos y costos exergoecondmicos del repuesto Caucho Eje Cardan.

Valorando los desechos No valorando los desechos

Flujo  B() [ki(tpu) B() c($/k) N(S) [kitpy) B() c($/k) N($)
1 543 278,0 1,0000 543278,0  0,1008 54,75 1,0000 543278,0  0,1008 54,75
2 223 253,7 1,0000 223253,7 0,0674 15,04 1,0000 223 253,7 0,0674 15,04
3 147 610,5 1,0000 147 610,5 3,6953 545,47 1,0000 147 610,5  3,6953 545,47
4 0,0 - 0,0 - 0,00 - 0,0 - 0,00
5 0,0 - 0,0 - 0,00 - 0,0 - 0,00
6 23378,4| 5,7083 133 451,4 3,8420 89,82 0,0000 0,0 0,0000 0,00
7

136 783,6| 57075 780690,8 3,8414 52544| 6,6831 9141422 4,4981 615,26

El gas natural suministra el 59,43% de la exergia consumida y representa el 8,90% de los costos, la
electricidad suministra el 24,42%, pero su costo es diez veces menor, 2,44%, y el caucho
representa el 16,15% de la exergia consumida en el proceso y equivale al 88,66% del costo (ver

tabla U9y figuras U11ly U12).

El valor exergético del caucho representa el consumo de energia eléctrica para su fabricacién en el
molino. Su costo no es proporcional a dicho consumo, puesto que los insumos para la fabricacidn
del caucho representan casi la totalidad del costo. Por ello, para elevar la eficiencia econdmica del

proceso se debe disminuir el desperdicio de éste insumo.

Tabla U9. Flujos entrantes del repuesto Caucho Eje Cardan.

Exergia (J) Porcentaje (%)

16,15%

GasNawral | 5432780 59,43
Electricidad | 2232537 20,42
EEr— 1476105 16,15
PIEZA PRODUCIDA 914 142,2 100,00

Figura U11. Participacion exergética en el proceso de
produccion del repuesto Caucho Eje Cardan.

Exergia (J) Porcentaje (%) 820% 3440

54,75 8,90 '

Electricidad 15,04 2,44  Gas Natural

MP — Caucho 545,47 88,66 B Electricidad
88,66% MP —Caucho
: :

PIEZA PRODUCIDA 615,26 100,00 Figura U12. Participacion econdmica en el proceso de

produccion del repuesto Caucho Eje Cardan.
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La exergia destruida en el proceso, 753,98kJ, representa el 98,36% de la exergia consumida. La
eficiencia en la operacién de vulcanizado no supera el 2% (ver tabla U10). El valor de las pérdidas

se cuantifica en $0,0910/kJ. Este indicador permite calcular el ahorro econémico.

Tabla U10. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Caucho Eje Cardan.

Exergia (J) Costo ($) 1(%) 1(%) ]
Elemento 5 % 7 e Ks P F 1| Parcial Global | S/kJ
Planchas 766 531,7 12551,5 753980,2| 0,0164 61,0709 69,79 1,1446 68,6454 98,36  100,00| 0,0910

SOPORTE TRAILER DITE

El andlisis termoecondmico de este repuesto se asemeja al realizado al repuesto anterior. Se
identifican siete (7) flujos en su diagrama (ver figura U13). Los flujos 4 y 5 no existen debido a que

la pieza en su totalidad es caucho.

Figura U13. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Soporte Trailer Dite.

Seguln los datos que muestra la tabla U1l el valor agregado de este repuesto es de 138,7kJ. Se
requirieron 853,6kJ para su fabricacién, de los cuales 139,9kJ, con un valor de $100,4, representan
el costo de los desperdicios de caucho sucedidos en el proceso. El repuesto tiene un costo total de

$612,38. En definitiva, se necesitan 6,15) para entregar 1J como valor agregado.

Tabla U11. Costos exergéticos y costos exergoecondmicos del repuesto Soporte Trailer Dite.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Flujo B(J) k (tpu) B (J) c($/k) N(S) | k(tpu) B() c($/k) nNi($)
1 475 444,1 1,0000 475 444,1 0,1152 50,38 1,0000 475 444,1 0,1060 50,38

2 223249,3| 10000 2232493 0,0674 493| 10000 223249,3 0,0221 4,93
3 154 938,7 11,0000 1549387 3,5206 557,07 10000 1549387  3,5954 557,07
4 0,0 - 0,0 0,00 - 0,0 0,00
5 0,0 - 0,0 0,00 - 0,0 0,00
6 272055 51438 139939,7 13,3015 100,39 0,0000 0,0  0,0000 0,00
7

138 733,6| 51443 7136924 3,7874 51199| 6,1530 853632,1 4,4141 612,38

De manera similar al repuesto anterior el gas natural suministra mds de la mitad de la exergia

consumida, el 55,70%, tiene un costo del 91% (ver tabla U12 y figuras U14 y U15). La energia
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eléctrica suministra el 26,15% con un costo del 0,81%. Esta diferencia con el repuesto anterior se
debe a la forma en que se realizé la valoracién exergética y econdmica del flujo 2, que representa

el accionamiento hidraulico en la prensa de vulcanizado (Ver Anexo W).

Tabla U12. Flujos entrantes del repuesto Soporte Trailer Dite.

Flujo Exergia (J) Porcentaje (%) e
1 475 444,1 55,70 o o Notural
as Natural
2 223 249,3 26,15 W Electricidad
3 154 938,7 18,15 MP —Caucho
4 - -
7 853 632,1 100,00 Figura U14. Participacidn exergética en el proceso de
produccion del repuesto Soporte Trailer Dite.
Flujo Exergia (J) Porcentaje (%) B23% e
1 50,38 8,23 '
2 4,93 0,81 . B Gas Natural
3 557,07 90,97 i a0 e
4 - -
PIEZA PRODUCIDA 7 612,38 100,00 Figura U15. Participacién econdmica en el proceso de
produccion del repuesto Soporte Trailer Dite.

En la operacién de vulcanizado presenta irreversibilidades cuantificadas en 687,7kJ con un costo
de $54,4 respecto al gas natural y la energia eléctrica consumidos. La eficiencia del proceso se

ubica en el 1,57% (ver tabla U13). El valor de las irreversibilidades se cuantifica en $0,0792/klJ.

Tabla U13. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Soporte Trailer Dite.

Exergia (J) Costo ($) 1(%) 1(%) 1
Elemento 7 P ! Ne Ke P F I |Parcial Global | $/kJ
Planchas 698 693,4 11 000,4 687 693,0| 0,0157 63,5153 55,31 0,8684 54,4416 98,43 100,00 0,0792

BUJE MUELLE DELANTERO NPR

En el diagrama de produccién (ver figura U16) se identifican cuarenta y dos (42) flujos. Se emplean
cinco equipos para la produccion. El acero se representa por los flujos 2 y 22, el caucho por el flujo

40.

El costo exergético y exergoeconémico de cada flujo se presenta en la tabla U14. El valor agregado
de la pieza se valord en 89,86kl. Se tiene que para producir el repuesto Buje Muelle Delantero —
NPR se requirieron 2,37MJ con un costo de S1 028,51. En total, por cada Joule entregado al
repuesto se consumieron 26,4J. Las pérdidas exergéticas por desperdicio de caucho alcanzaron un
costo de 76,9kJ, mientras que el desperdicio de acero en el proceso costé 3kJ.
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40 37

lVV

Planchas
016

Figura U16. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.

Tabla U14. Costos exergéticos y costos exergoecondmicos del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Flujp  B() [ki(tpu) B() c($/k) N($) | kitpy)  BY)  c($/k) N($)
1 175 728,1 1,0000 175728,1 0,0757 13,30 1,0000 175 728,1 0,0757 13,30
2 0,0 - 0,0 - 258,67 - 0,0 - 258,67
3 12448 5,0418 6276,0 7,8004 9,71 0,0000 0,0 0,0000 0,00
4 33609,5| 50418 169 452,1 7,8032 262,26 5,2285 175 728,1 8,0921 271,97
5 53 880,9 1,0000 53 880,9 0,0757 4,08 1,0000 53 880,9 0,0757 4,08
6 3410 6,0642 20679 7,2434 2,47 0,0000 0,0 0,0000 0,00
7 36 486,5 6,0643 221 265,1 7,2320 263,87 6,2930 229 609,0 7,5658 276,05
8 18 485,5 1,0000 18 485,8 0,0757 1,40 1,0000 18 485,8 0,0757 1,40
9 0,0 - 0,0 - 0,00 - 0,0 - 0,00
10 37079,2| 64659 239 750,9 7,1541 265,27 6,6909 248 094,8 7,4826 277,45
11 168 770,9 1,0000 168 770,9 0,0757 12,77 1,0000 168 770,9 0,0757 12,77
12 63315 6,0301 38179,6 4,1049 25,99 0,0000 0,0 0,0000 0,00
13 61 415,9 6,0301 3703422 4,1041 252,06 6,7876 416 865,7 4,7255 290,22
14 145 312,8 1,0000 1453128 0,0756 10,99 1,0000 145 312,8 0,0756 10,99
15 50 407,2 6,0175 303 326,5 3,0696 154,73 0,0000 0,0 0,0000 0,00
16 32936,5| 64466 2123285 3,2884 108,31 17,0686 562 178,5 9,1452 301,21
17 241 220,3 1,0000 241 220,3 0,0144 3,48 1,0000 241 220,3 0,0144 3,48
18 36 690,01 12,3616 453 548,8 3,0469 111,79 21,8969 803 398,8 8,3044 304,69
19 410 074,5 1,0000 410 074,5 0,0144 5,92 1,0000 410074,5 0,0144 5,92
20 48 481,5| 17,8135 863 623,3 2,4279 117,71 25,0296 1213473,3 6,4068 310,61
21 14 633,1 1,0000 14 633,1 0,0759 1,11 1,0000 14 633,1 0,0759 1,11
22 0,0 - 0,0 - 572,92 - 0,0 - 572,92
23 294,0| 11,8507 3484,1 1148,5034 337,66 0,0000 0,0 0,0000 0,00
24 931,0( 11,9753 11 149,0 282,8894 263,37 15,7176 14 633,1 616,5736 574,03
25 17 464,0 1,0000 17 464,0 0,0756 1,32 1,0000 17 464,0 0,0756 1,32
26 0,0 - 0,0 - 0,00 0,0 - 0,0 0,00
27 1356,4| 21,0948 28 613,0 175,2359 237,69 23,6634 32 097,1 424,1743 575,35
28 17 412,2 1,0000 17 412,2 0,0758 1,32 1,0000 17 412,2 0,0758 1,32
29 0,0 - 0,0 - 0,00 0,0 - 0,0 0,00
30 1770,3| 25,9985 46 025,2 135,0110 239,01 27,9666 49 509,3 325,7470 576,67
31 18 008,0 1,0000 18 008,0 0,0755 1,36 1,0000 18 008,0 0,0755 1,36
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32 0,0 - 0,0 = 0,00 0,0 = 0,0 0,00
33 2176,2| 29,4243 640332 110,4540  240,37| 31,0253 67 517,3 265,6144 578,03
34 229159,3| 11,0000 229 159,3 0,0144 3,31 1,0000  229159,3 0,0144 331
35 5742,3| 51,0584 2931925 42,4360 243,68| 51,6651 296 676,6 101,2382 581,34
36 360107,4| 11,0000 360 107,4 0,0144 5,20 1,0000 360 107,4 0,0144 5,20
37 16 096,3| 40,5870 6532999 15,4619 248,88 40,8034 656 784,0 36,4394 586,54
38 3315917 11,0000 3315917 0,1048 34,75 1,0000 3315917 0,1048 34,75
39 146 072,3| 1,0000 146 072,3 0,0310 4,53 1,0000 146 072,3 0,0310 4,53
40 228158| 11,0000 228158 4,0358 92,08 1,0000 22 815,8 4,0358 92,08
41 6386,6/ 20,9608 133 868,5 51733 33,04 0,0000 0,0 0,0000 0,00
42 89 859,7| 20,9608 1883534,5 51737  464,91| 26,3826 2370736,8 11,4457 1028,51

El gas natural representa el 66,5% de la exergia consumida, 1,57MJ, tiene un costo $52,66 que
equivale al 5,12% (ver tabla U15 y figuras U17 y U18). La electricidad cuesta $52,18 lo que

representa el 5,07% del costo de los fuels utilizados.

Tabla T15. Flujos entrantes del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.

Flujo Exergia (J)  Porcentaje (%)
1 175 728,1 7,41
5 53 880,9 2,27
8 18 485,5 0,78 0,96%
11 168 770,9 7,12
14 145 312,8 6,13
21 14 633,1 0,62
25 17 464,0 0,74
28 17 412,2 0,73
31 18 008,0 0,76 N Electricidad
39 146 072,3 6,15
Subtotal 775 767,8 32,71 B Gas Natural
17 241 220,3 10,16
19 410074,5 17,30 MP - Caucho
34 229159,3 9,67
36 360 107,4 15,19
38 331591,7 13,99
Subtotal 1572153,2 66,33
40 22 815,8 0,96 Figura T17. Participacion exergética en el proceso de
2 - = produccién del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.
22 - -
Subtotal - -
PIEZA PRODUCIDA 42 2370736,8 100,00
Flujo Costo ($) Porcentaje (%)
1 13,30 1,29
5 4,08 0,40
8 1,40 0,14
11 12,77 1,24
14 10,99 1,07
21 1,11 0,11
25 1,32 0,13
;i i;; giz B Electricidad
40 4,53 0,44
Subtotal 52,18 5,07 ¥ Gas Natural
] 28 05 MP - Caucho
19 5,92 0,58
34 3,31 0,32 B[P - Acero
36 5,20 0,51
38 34,75 3,38
Subtotal 52,66 5,12
40 92,08 8,95 Figura T18. Participacion econdmica en el proceso de
2 258,67 25,16 produccion del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.
22 572,92 55,70
Subtotal 831,59 80,86
PIEZA PRODUCIDA 42 1028,51 100,00
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El acero aunque no tiene valoracidn exergética representa el 80,86% de los costos, por tanto el

mayor costo de irreversibilidades por desperdicios de material se debe a éste.

En la tabla U16 se presenta por operacién y equipo el fuel, el producto vy las irreversibilidades. Se
tiene que las operaciones mas eficientes son las realizadas en el torno con un 16,68%. Los tanques

de tratamientos quimicos y troqueladora presentan eficiencias entre 2 y 4%.

Tabla U16. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.

., Exergia (J) Costo ($) 1(%) 1(%) I
Operaciéon | Elemento 3 P r Ne Kg e - p Parcial Global| $/kI

o1 1757281 34 854,3 140 873,8| 0,1983 5,0418| 13,30 2,64 10,66/ 80,17 11,04| 0,0757
02 Tormo 53 880,9 3218,0 50 662,9| 0,0597 16,7436 4,08 0,24 3,84/ 94,03 3,98 0,0758
04 168 770,9 30 668,2 138 102,7| 0,1817 55031 12,77 2,32 1045| 81,83 10,82 0,0757
05 145312,8 219278 123 385,0| 0,1509 6,6269 10,99 1,66 9,33| 8491 9,66 0,0756
Subtotal 543692,7 90 668,3 453 024,4| 0,1668 5,9965| 41,14 6,86 34,28 83,32 35,49| 0,0757

03 18 485,5 592,5 17 893,0/ 0,0321 31,1992 1,40 0,04 1,36| 96,79  1,41| 0,0760
09 14 633,1 1225,0 13 408,1| 0,0837 11,9454 1,11 0,09 1,02| 91,63 1,06/ 0,0761
010 Troqueladora 17 464,0 425,4 17 038,6| 0,0244 41,0531 1,32 0,03 1,29| 97,56  1,34| 0,0757
O11 17 412,2 413,9 16 998,3| 0,0238 42,0686 1,32 0,03 1,29| 97,62  1,34| 0,0759
012 18 008,0 405,9 17 602,1| 0,0225 44,3656 1,36 0,03 1,33| 97,75  1,38| 0,0756
Subtotal 86 002,8 3062,7 82940,1| 0,0356 28,0807 6,51 0,23 6,28/ 96,44 6,50 0,0757

03 ‘TTQl 241 220,3 37535 237 466,8| 0,0156 64,2654 3,48 0,06 3,42| 98,44 3,54 0,0144
(o]} 229 159,3 3566,1 225593,2| 0,0156 64,2605 3,31 0,05 3,26/ 98,44 3,38 0,0145
Subtotal 470379,6 73196 463 060,0| 0,0156 64,2630 6,79 0,11 6,68| 98,44  6,92| 0,0144

04 ‘TTQZ 410074,5 117915 398 283,0| 0,0288 34,7771 5,92 0,17 5,75| 97,12  595| 0,0144
09 360 107,4 10 354,0 349 753,4| 0,0288 34,7795 5,20 0,15 505 97,12  523| 0,0144
Subtotal 7701819 221455 748 036,4| 0,0288 34,7783 11,12 0,32 10,80 97,12 11,18 0,0144

011  |Planchas 477 664,0 8852,7 468 811,3| 0,0185 53,9569 39,28 0,7267 3855 98,12 39,91 0,0082
TOTAL 2347921,0 132 048,8 2215872,2| 0,0769 13,0057 104,84 12,23 96,59| 92,31 100,00/ 0,0436

El torno se presenta como el equipo con el mayor costo de irreversibilidades con un 35,49%, solo
superado por las planchas de vulcanizado con un 39,81%. El precio de las irreversibilidades en los
equipos eléctricos se promedid en $0,075/kJ, bastante mayor que en los equipos térmicos que
registran $0,014/kl]. En total, el proceso de produccion de este repuesto presenta

irreversibilidades valoradas en $0,0436/k]J.

De la exergia suministrada por el gas natural y la electricidad, 2,35MJ, 2,22MJ se registran como
irreversibilidades en los equipos en su funcionamiento. Asi la eficiencia del proceso se encuentra

7,7%.

El mayor consumo de exergia lo realiza el TTQ2, 770kJ, tiene una eficiencia de 2,87% (ver tabla
U17 y figura U19). Las irreversibilidades debidas a desperdicios de masa casi en su totalidad
corresponden a las operaciones de desprendimiento de material en el torno, aunque presenta una

eficiencia del 16,68%.
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Tabla U17. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo en la produccion del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.

Torno ‘ Troqueladora ‘ T1Q1 ‘ TTQ2 ‘ Planchas

Irreversibilidades _ equipo | 453024,4 83,32%| 82940,1 96,44%| 398 283,0 97,13%| 748 036,4 97,12%| 468 811,3 9815%
Irreversibilidades _ masa 17 403,0 3,20% 294,0 0,34% - - - - 587,4 0,12%
VA ganado 732653 13,48%| 2768,7 3,22% 117915 287% 221455 2,88% 82653 1,73%
TOTAL 543 692,7 100,00%| 86 002,8 100,00% 410 074,5 100,00%| 770 181,9 100,00%| 477 664,0 100,00%

Kk %
800 — 100
700
600 807
500 H |rrev_equipo 50  |rrev_equipo
400 B rrev_masa M rrev_masa
300 HyA ganado 407 By panado
200 20
100

0 0

Torno Trog Q1 1102 Planchas Torno Trog a1 TTQ2 Planchas
a. Cantidades b. Porcentajes

Figura U19. Distribucion de la exergia consumida por equipo en la produccién del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.

En la figura U20 se aprecia por equipo la contribucién a la irreversibilidad total del proceso.

OTorno
BTorno OTroqueladora
OTroqueladora oTTa1
g1Ta1 |

11,18% | aTma2

OTTQ2 |

OPlanchas
O planchas

6,50%
6,92%
a. Exergética b. Econémica

Figura U20. Participacion de las irreversibilidades por equipo en la produccion del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.

El torno se proporciona el 61,97% del valor agregado de la pieza, la operacion de fosforado

suministra el 18,73% y el vulcanizado el 6,99%.

6,99%

B Torno (73 265,3 1)
ETroqueladora (2 768,7 1)
ETTO1(11791,5))
702 (22 1455 1)

B planchas (8 265,3J)

2,34%

Figura U21. Valor agregado entregado por equipo en la produccién del repuesto Buje Muelle Delantero — NPR.
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SOPORTE TRASERO MOTOR

ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.

Para la fabricacion del repuesto Soporte Trasero Motor intervienen cinco (5) equipos, en los que

se realizan diecisiete (17) operaciones, tal como se muestra en el diagrama del sistema de

produccidn (ver figura U22). Con un total de cincuenta y cuatro (54) flujos, donde los flujos 2 y 26

corresponden al acero y el flujo 52 al caucho.

Figura U22. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Soporte Trasero Motor.

Troquelad.
012

33

Troquelad.
016
5

4!

49|

lVV

Planchas

020

Los costos exergéticos y exergoecondmicos de los flujos identificados se encuentran en la tabla

U18. Se tiene un consumo de exergia total de 4,7M..

Tabla U18. Costos exergéticos y costos exergoecondmicos del repuesto Soporte Trasero Motor.

Valorando los desechos

No valorando los desechos

Fluo  BU) [ ki(tpu) B(U) c ($/k) N(5) | k(tpu) BU)  c($/k) M3
1 159 004,1 1,0000 159 004,1 0,0757 12,03 1,0000 159 004,1 0,0757 12,03
2 0,0 - 0,0 301,87 - 0,0 301,87
3 1526,3 5,7876 88336 11,4263 17,44 0,0000 0,0 0,0000 0,00
4 25795,0 58217 1501705 11,4929 296,46 6,1641 159 004,1 12,1690 313,90
5 15 823,3 1,0000 15 823,3 0,0758 1,20 1,0000 15823,3 0,0758 1,20
6 0,0 - 0,0 0,00 - 0,0 0,00
7 26 376,3 6,2933 165993,8 11,2851 297,66 6,6282 174 827,4 11,9463 315,10
8 178 238,9 1,0000 178 238,9 0,0757 13,49 1,0000 178 238,9 0,0757 13,49
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9 82136| 55880 458980 5,0514 41,49 0,0000 0,0 0,0000 0,00
10 53479,8| 55785 2983350 50423 269,66 6,6019 353 066,3 6,1442 328,59
11 158 600,4| 11,0000 1586004 0,0757 12,00 1,0000 158 600,4 0,0757 12,00
12 42158,0| 57045 2404923 3,5163 148,24 0,0000 0,0 0,0000 0,00
13 36519,1| 59268 216443,1 3,6534 133,42 14,0109 511 666,7 9,3264 340,59
14 59960,7| 11,0000 59960,7 0,0757 4,54 1,0000 59 960,7 0,0757 4,54
15 877,01 17,0038 61423  3,5006 3,07 0,0000 0,0 0,0000 0,00
16 38881,6/ 69509 2702615 3,4693 134,89 14,7017 5716274 8,8764 345,13
17 58 158,7| 11,0000 58158,7 0,0757 4,40 1,0000 58 158,7 0,0757 4,40
18 9477\ 7,8760 74641  3,3449 3,17 0,0000 0,0 0,0000 0,00
19 41066,5| 78155 320956,1 13,3149 136,13 15,3358 629 786,1 8,5120 349,56
20 21210,9| 10000 212109 0,0613 1,30 1,0000 21210,9 0,0754 1,60
21 0,0 - 0,0 0,00 - 0,0 0,00
22 41262,00 82925 342167,0 3,3379 137,73 15,7772 650 997,0 8,5098 351,13
23 387808,0f 11,0000 3878080 0,0144 5,60 1,0000 387 808,0 0,0144 5,60
24 47297,3| 15,4338 7299750 3,0304 143,33 21,9633 1038805,0 7,5423 356,73
25 757988,3| 11,0000 7579883 0,0144 10,94 1,0000 757 988,3 0,0144 10,94
26 69 105,7| 21,5317 1487963,3 2,2324 154,27 26,0007 17967933 53204 367,67
27 145627,4| 1,0000 145627,4 0,0757 11,02 1,0000  145627,4 0,0757 11,02
28 0,0 - 0,0 461,21 - 0,0 461,24
29 841,8| 15,7665 4854,2 18,6980 15,74 0,0000 0,0 0,0000 0,00
30 246234 57170 140773,1 18,5401 456,52 59142  145627,4 19,1793 472,26
31 19014,1f 10000 190141 0,0757 1,44 1,0000 19 014,1 0,0757 1,44
32 0,0 - 0,0 0,00 = 0,0 0,00
33 24933,1| 6,4086 159787,3 18,3676 457,96 6,6033 1646415 18,9988 473,70
34 196 855,8| 1,0000 1968558 0,0756 14,89 1,0000 196 855,8 0,0756 14,89
35 27897,4| 55342 1543909 7,3376 204,70 0,0000 0,0 0,0000 0,00
36 365236/ 55376 202252,1 7,3692 269,15 98976  361497,3 13,3774 488,59
37 167 050,9| 1,0000 167 050,9  0,0757 12,64 1,0000 167 050,9 0,0757 12,64
38 365236/ 51589 1884199 3,9224 143,26 0,0000 0,0 0,0000 0,00
39 34968,7| 51727 180883,1 13,9329 137,53 151149 528548,2 14,3337 501,23
40 85107,5| 11,0000 851075 10,0757 6,44 1,0000 85 107,5 0,0757 6,44
41 1094,2| 6,7525 73886  3,6556 4,00 0,0000 0,0 0,0000 0,00
42 379331 68173 2586020 3,6899 139,97 16,1773 6136557 13,3833 507,67
43 22 446,9| 11,0000 224469 0,0757 1,70 1,0000 22 446,9 0,0757 1,70
44 0,0 = 0,0 0,00 = 0,0 0,00
45 381254 73717 2810489 3,7159 141,67 16,6845 6361026 13,3604 509,37
46 387808,0( 11,0000 3878080 0,0144 5,60 1,0000 387 808,0 0,0144 5,60
47 44160,7| 15,1460 668856,9 3,3349 147,27 23,1860 1023910,6 11,6613 514,97
48 757 988,3| 11,0000 7579883 0,0144 10,94 1,0000 757 988,3 0,0144 10,94
49 65969,1| 21,6290 14268452  2,3982  158,21| 27,0111 17818989 7,9721 525,91
50 760562,4| 11,0000 7605624 0,1176 89,43 1,0000 760 562,4 0,1176 89,43
51 3185151 11,0000 3185151 0,0380 12,10 1,0000 318515,1 0,0380 12,10
52 441105 11,0000 441105 4,0360 178,03 1,0000 44110,5 4,0360 178,03
53 7990,6| 21,0560 1682499  3,0874 24,67 0,0000 0,0 0,0000 0,00
54 182 055,0/ 21,2559 3869746,6  3,1165 567,37| 25,8267 4701880,2 6,4439 117314

El repuesto tiene un valor agregado de 182kJ y costo de $1 173. Por cada kJ entregado a la pieza
en proceso se consumieron 25,8klJ. Las irreversibilidades por desperdicio de material se calcularon

en 832,1kJ, de los cuales 168,2kJ corresponde a caucho desechado y 663,9k]J a acero desprendido.

El gas natural suministra el 64,91%, 3,05MJ, de la exergia consumida en el proceso de produccion,
y que representa el 10,44% del consumo, $122,41. La energia eléctrica contribuye con el 34,15%
de la exergia, 1,60MJ, con un costo $109,5 equivalente al 9,33% del costo total. El acero

representa el 65,05% de los costos (ver tabla U19).

El torno se presenta como el equipo mas eficiente con una cantidad de exergia aprovechada
equivalente al 16,40% de la exergia consumida. Los equipos térmicos presentan eficiencias entre 1

y 3%. El proceso en su totalidad alcanza una eficiencia del 5,05% (ver tabla U20).
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Tabla U19. Flujos entrantes del repuesto Soporte Trasero Motor.

Flujo Exergia (J) Porcentaje (%)
1 159 004,1 3,38
5 15823,3 0,34
8 178 238,9 3,79
11 158 600,4 3,37
14 59960,7 1,28
17 58 158,7 1,24 0,94%
20 21210,9 0,45
27 145 627,4 3,10
31 19 014,1 0,40
34 196 855,8 4,19
37 167 050,9 3,55 B E|ectricidad
40 85 107,5 1,81
43 22 4469 0,48 ¥ Gas Natural
51 318 515,1 6,77
Subtotal 1605614,7 34,15 MP -~ Caucho
23 387 808,0 8,25
25 757 988,3 16,12
46 387 808,0 8,25
48 757 988,3 16,12
50 760 562,4 16,18 Figura U23. Participacidn exergética en el proceso de produccion
Subtotal 3052 155,0 64,91 del repuesto Soporte Trasero Motor.
52 44110,5 0,94
2 o -
28 - -
Subtotal - -
TOTAL 4701 880,2 100,00
Flujo Costo ($) Porcentaje (%)
1 12,03 1,03
5 1,20 0,10
8 13,49 1,15
11 12,00 1,02
14 4,54 0,39
17 4,40 0,38
20 1,60 0,14
27 11,02 0,94 10,44%
31 1,44 0,12
34 14,89 1,27
37 12,64 1,08 15,18% B Electricidad
40 6,44 0,55 ¥ Gas Natural
43 1,70 0,14
51 12,10 1,03 MP — Caucho
Subtotal 109,49 9,33 B MP — Acero
23 5,60 0,48
25 10,94 0,93
b 2160 08 Figura U24. Participacion econdmica en el proceso de produccion
48 10,94 0,93 del repuesto Soporte Trasero Motor.
50 89,43 7,62
| Subtotal 122,51 10,44
[MP-Caucho X 178,03 1518
| 2 301,87 25,73
| [MP - Acero 28 461,24 39,32
| Subtotal 763,11 65,05
TOTAL 1173,14 100,00

El costo de las irreversibilidades del torno se encuentra en $0,0784/k) y para la troqueladora en

$0,0719/k). Para los equipos térmicos no sobrepasan los $0,0150/k). Por ello, se hace menos

prioritario, en principio, reducir las pérdidas de la exergia en una transformacién térmica, en

comparacion con una transformacion eléctrica o mecénica.
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Tabla U20. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Soporte Trasero Motor.

o i6n | El " Exergia (J) K Costo ($) 1% 1(%) |
peracion | Elemento F P 1 N s P F 1 Parcial Global| S/kJ
o1 159 004,1 27 321,3 131682,8| 0,1718 5,8198 12,03 2,0671 9,9629 82,82 4,64 0,0757
03 1782389 353171 142921,8| 0,1981  50468| 13,49  2,6730 10,8170| 80,19 5,04 0,0757
04 158 600,4 25197,3 133403,1| 0,1589 6,2943 12,00 1,9065 10,0935 84,11 4,70 0,0757
ST 59960,7 32395 567212 | 00540 18,5092| 4,54 02453  4,2947| 94,60 2,00 0,0757
06 58 158,7 31326 55026,1| 0,0539 18,5656 4,40 0,2370 4,1630 94,61 1,94 0,0757
o11 1456274 254652 1201622 | 01749  57187| 11,02  1,9270  9,0930| 8251  4,23| 0,0757
013 196 855,8 39 487,9 157 367,9 | 0,2006 4,9852 14,89 2,9868 11,9032 79,94 5,54| 0,0756
014 167050,9 349687 132082,2| 02093  4,7772| 12,64  2,6459  9,9941| 79,07 465 0,0757
015 85 107,5 4058,6 46 080,2 | 0,0477 20,9697 6,44 0,3071 6,1329 95,23 2,86| 0,1331
Subtotal| 1208604,4 1981882 1010416,2| 0,640  6,0983| 91,45 149961 76,4539 83,60 3560| 0,0784
02 15823,3 581,3 15242,0| 0,0367 27,2205 1,20 0,0441 1,1559 96,33 0,54| 0,0758
O7 | oqueladora 21210,9 1955 210154 | 0,0092 1084957| 1,30 00120  1,2880| 99,08 0,60| 0,0613
012 19 014,1 309,7 18 704,4 | 0,0163 61,3952 1,44 0,0235 1,4165 98,37 0,66| 0,0757
016 22 446,9 1923  22254,6| 0,0086 116,7285| 1,70 00146  1,6854| 99,14 0,78| 0,0757
Subtotal 78 495,2 1278,8 77 216,4 | 0,0163 61,3819 5,64 0,0919 5,5481 98,37 2,58| 0,0719
08 ‘TTQl 3878080 60353 3817727| 00156 64,2566| 560 00872 55128 9844 2,57 00144
017 387 808,0 6035,3 381772,7| 0,0156 64,2566 5,60 0,0872 5,5128 98,44 257| 0,0144
Subtotal 775 616,0 12 070,6 763 545,4| 0,0156 64,2566 11,2 0,1743 11,0257 98,44 5,13( 0,0144
09 ‘TTQZ 757 988,3 21508,4 736 479,9 | 0,0284 35,2415 10,94 0,3104 10,6296 97,16 4,95 0,0144
018 757988,3 218084 7361799 | 00288 34,7567 10,94 03148 10,6252| 97,12  4,95| 00144
Subtotal 1515976,6 43316,8 1472659,8| 0,0286 34,9974 21,88 0,6252 21,2548 97,14 9,90| 0,0144
020 |Planchas 10790 77,5 10860,3 1068217,2| 0,0101 99,3598 101,53 1,0254 100,5046 98,99 46,79| 0,0940
TOTAL 4 657 769,7 265714,7 4392055,0| 0,0505 17,5292 231,7 16,9129 214,7871 92,81 100,00( 0,0489

Segun la tabla U21 y la figura U25 el equipo TTQ2 presenta el mayor consumo de exergia 1,52MJ y
también las mayores irreversibilidades 1,47MJ, el 97,14%. Este equipo presenta a pesar de esto la

mayor eficiencia entre los equipos térmicos con un 2,86%.

Tabla T21. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo en la produccién del repuesto Soporte Trasero Motor.

Torno I Troqueladora TTQl TTQ2 Planchas

Irreversibilidades _ equipo | 1 010416,2 83,60% 77 216,4 9837%| 763545,4 98,44%|1472659,8 97,14%| 1068 217,2 9899%
Irreversibilidades _ masa 55828,6 4,62% - - - - - - 629,1 0,06%
VA ganado 142359,6 11,78% 1278,8 1,63% 12070,6 1,56% 43316,8 2,86% 10231,2 0,95%
TOTAL 1208 604,4 100,00% 78 495,2 100,00%| 775 616,0 100,00%| 1 515 976,6 100,00%| 1 079 077,5 100,00%

El consumo de la troqueladora se encuentra cuantitativamente en menor proporcidn a los demds
equipos, 1,69%, por lo que la cantidad de exergia entregada a la pieza, 0,48%, y convertida en

irreversible, 1,76%, es bastante menor en comparacion a lo sucedido en los demas equipos.

4] %
1600 100
1400
80
1200
AL 4 irrev_equipo 60 M |rrev_equipo
800 M irrev_masa  |rrev_masa
600 - B ya Agregado 407 M yA Agregado
400
20
200
(1] 0
Torno Troq TTa1 TTQ2  Planchas Torno Trog 1101 TTQ2 Planchas
a. Cantidades b. Porcentajes

Figura U25. Distribucion de la exergia consumida por equipo en la produccién del repuesto Soporte Trasero Motor.

- 391 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.

ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.

La figura U26 indica la participaciéon de cada equipo en las irreversibilidades exergéticas vy

econdmicas del proceso de produccion.

1,77% OTorno OTorno
OTroqueladora { BN OTroqueladora
|46,79% , -
TTal \\h 4 1
OTQ2 \"\I/ B1ra2
]
Opianchas 2,58% Planchas

5,13%
a. Exergética b. Econémica
Figura U26. Participacion de las irreversibilidades por equipo en la produccién del repuesto Soporte Trasero Motor.
El repuesto recibe el 72,61% de su valor agregado en las operaciones realizadas en el torno, el
17,74% en el fosforado, el 4,94% en el desengrase, el 4,19% en el vulcanizado. Las operaciones en

la troqueladora realizan una modesta contribucion del 0,52% (ver figura U27).

HTorno (177 328,53 1)

H Troqueladora (1 278,8 1)
ETTO1 (12 070,6))
HTTOZ (43 346,8 1)

M planchas (10 231,2 1)

Figura U27. Valor agregado entregado por equipo en la produccién del repuesto Soporte Trasero Motor.

SOPORTE IZQUIERDO MOTOR

En el proceso de produccién de este repuesto se identifican 33 flujos. Los flujos 2 y 16 representan
el acero y flujo 31 el caucho. En total se tienen once (11) operaciones realizadas en cuatro (4)

equipos de produccidn (ver figura U28).

Para producir este repuesto se consumen 2,21MJ generandose un valor agregado de 331,7kJ, con
un costo de $2 567,61. El costo exergético de las irreversibilidades por desperdicio de material
asciendan a 52,13kJ, de los cuales 41,44kJ corresponden a caucho desechado y el resto, 10,69kJ, a

acero desprendido. El costo este caucho es de $34,64 y el del acero $766,23.
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ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.
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Figura U28. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Soporte Izquierdo Motor R4/R6.

Tabla U22. Costos exergéticos y costos exergoecondémicos del repuesto Soporte lzquierdo Motor R4/R6.

Valorando los desechos

No valorando los desechos

Flo  BU) [ki(tu) B c($/k) N($) | kipuy B c($/k) N
1 14 255,9 1,0000 14 255,9 0,0758 1,08 1,0000 14 255,9 0,0758 1,08
2 0,0 - 0,0 - 120083 - 0,0 - 1200,83
3 469,2 8,4399 3960,0 711,5516 333,86 0,0000 0,0 0,0000 0,00
4 12149 8,4747 10295,9 714,5033 868,05 11,7342 14 255,9 989,3078 1201,91
5 21 255,2 1,0000 21 255,2 0,0757 1,61 1,0000 21 255,2 0,0757 1,61
6 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,00
7 1551,7| 20,3332 31551,1 560,4563 869,66 22,8853 35511,1 775,6138 1203,52
8 18 414,2 1,0000 18 414,2 0,0755 1,39 1,0000 18 414,2 0,0755 1,39
9 30,4| 26,0888 793,1 454,9342 13,83 0,0000 0,0 0,0000 0,00
10 1886,3| 26,0681 49 172,2 454,4452 857,22 28,5879 53 925,3 638,7690 1204,91
11 274 991,1 1,0000 274991,1 0,0144 3,97 0,1000 27 499,1 0,0144 3,97
12 6164,8| 52,5829 324 163,3 139,6947 861,19 53,3539 328 916,4 196,0940 1208,88
13 246 549,8 1,0000 246 549,8 0,0756 18,65 1,0000 246 549,8 0,0756 18,65
14 166 164,8 34346 5707131 5,2950 879,84 3,4632 575 466,2 7,3874 122753
15 14 949,6 1,0000 14 949,6 0,0756 1,13 1,0000 14 949,6 0,0756 1,13
16 0,0 - 0,0 - 1132,08 - 0,0 - 1132,08
17 468,5( 10,2933 48224 780,2561 365,55 0,0000 0,0 0,0000 0,00
18 996,3| 10,1647 10127,1 770,5109 767,66 15,0051 14949,6 1137,4184 113321
19 19 411,0 1,0000 19411,0 0,0757 1,47 1,0000 19 411,0 0,0757 1,47
20 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,00
21 1356,4| 21,7768 29538,1 567,0377 769,13 25,3322 34 360,6 836,5379 1134,68
22 21 465,1 1,0000 21 465,1 0,0755 1,62 1,0000 21 465,1 0,0755 1,62
23 39,8| 30,5126 1214,4 461,0553 18,35 0,0000 0,0 0,0000 0,00
24 1631,8| 30,5116 49 788,9 461,0859 752,40 34,2111 55 825,7 696,3476 1136,30
25 290 268,4 1,0000 290 268,4 0,0144 419 1,0000 290 268,4 0,0144 4,19
26 6148,3| 55,3092 340057,3 123,0568 756,59 56,2910 346 094,1 185,4968 1 140,49
27 203 288,7 1,0000 203 288,7 0,0757 15,38 1,0000 203 288,7 0,0757 15,38
28 136 434,0 3,9825 543 346,0 5,6582 771,97 4,0267 549 382,8 8,4720 1155,87
29 832 132,9 1,0004 8324329 0,0916 76,21 1,0000 832 132,9 0,0916 76,21
30 225 645,8 1,0000 225 645,8 0,0748 16,88 1,0000 225 645,8 0,0748 16,88
31 24 336,8 1,0000 24 336,8 3,3332 81,12 1,0000 24 336,8 3,7441 91,12
32 6415,7 6,4587 41 437,3 5,3993 34,64 0,0000 0,0 0,0000 0,00
33 331689,8 6,4962 2154 737,4 5,4309 1801,38 6,6534 2206 864,5 7,7410 2567,61

El gas natural suministra el 63,32% de la exergia requerida en el proceso, con un costo $84,37 que

representa el 3,30%. La energia eléctrica proporciona el 35,58% que cuesta $59,21, siendo el

2,32% del costo total (ver tabla U23).
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Tabla U23. Flujos entrantes del repuesto Soporte lzquierdo Motor R4/R6.

Flujo Exergia (J) Porcentaje (%)
1 14 255,9 0,65
5 21255,2 0,96 1,10%
8 18 414,2 0,83
13 246 549,8 11,17
15 14 949,6 0,68
19 19 411,0 0,88
22 219651 9,57 B Electricidad
27 203 288,7 9,21
30 225 645,8 10,22 B Gas Natural
Subtotal 785 235,3 35,58
11 274 991,1 12,46 MP - Caucho
N I 25 290 268,4 13,15
(Gas Natura 29 832132,9 37,70
Subtotal 1397392,4 63,32
31 24336,8 1,10
2 N - Figura U29. Participacion exergética en el proceso de produccién
MP = Acero X . . del repuesto Soporte lzquierdo Motor R4/R6.
Subtotal - -
PIEZA PRODUCIDA 33 2206 964,5 100,00
Flujo Costo ($) Porcentaje (%)
1 1,08 0,04
’ ’ 3,30%
5 1,61 0,06 0, 4
8 1,39 0,05 23%%
13 18,65 0,73
15 1,13 0,04
19 1,47 0,06
22 L2 0013 B Electricidad
27 15,38 0,60
30 16,88 0,66 B Gas Natural
Subtotal 59,21 2,32
11 3,97 0,16 MP - Caucho
25 4,19 0,16
29 76,21 2,98 ¥ MP - Acero
Subtotal 84,37 3,30
31 81,12 3,17
2 200:83 45,95 Figura U30. Participacion econdmica en el proceso de produccion
16 1132,08 44,26 .
del repuesto Soporte Izquierdo Motor R4/R6.
Subtotal 2 332,91 91,21
PIEZA PRODUCIDA [EE] 2557,61 100,00

La materia prima, acero y caucho, tiene un precio de $2 414,03 que constituye el 94,37% del costo
de los recursos requeridos en la produccién, donde el acero participa con el 91,21%. En proceso de
produccidn de este repuesto se tiene que la Zincadora presenta un rendimiento del 64%, seguida
por la Troqueladora con el 4,1%, y con los equipos térmicos entre el 1% y 2%. Llas
irreversibilidades de los equipos ascienden a 1,87MJ con un costo de $0,0709/kJ, para los equipos

eléctricos se sitla en promedio en $0,0756/kl (ver tabla U24).

Tabla U24. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Soporte Izquierdo Motor R4/R6.

. Exergia (J) Costo ($) 1(%) 1(%) 1
Operacién | Elemento F P I Ne Ko P F I Parcial Global| S/kJ

o1 14 255,9 1684,1 12571,8| 0,1181 8,4650 1,08 0,1276 0,9524| 88,19 0,72 0,0758
02 21 255,2 336,8 20918,4( 0,0158 63,1093 1,61 0,0255 1,5845 98,42 1,20| 0,0757
03 Troqueladora 18 414,2 365,0 18 049,2| 0,0198 50,4499 1,39 0,0276 1,3624| 98,02 1,03| 0,0755
06 14 949,6 1464,8 13484,8| 0,0980 10,2059 1,13 0,1107 1,0193 90,20 0,77| 0,0756
o7 19 411,0 360,1 19 050,9| 0,0186 53,9045 1,47 0,0273 1,4427 98,14 1,09| 0,0757
08 21 465,1 315,2 21149,9( 0,0147 68,0999 1,62 0,0238 1,5962 98,53 1,20| 0,0755

Subtotal 109 751,0 4 526,0 105 225,0| 0,0412 24,2490 83 10,3423 7,9577 95,88 6,00( 0,0756
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04
09

05
010

011

274991,1

|TTQ1 290 268,4
Subtotal| 565 259,5
Zincadora 246 549.8

203 288,7

Subtotal| 449 838,5

|Planchas 1057 778,7
TOTAL 2182 627,7

42785 270712,6| 0,0156 64,2728
4516,5 285751,9| 0,0156 64,2684
8795,0 556 464,5| 0,0156 64,2706
160 000,0 86 549,8| 0,6490 1,5409
130 285,7 73003,0| 0,6409 1,5603
290 285,7 159 552,8| 0,6453 1,5496
11169,9 1046608,8| 0,0106 94,6990
314776,6 1867851,1| 0,1442  6,9339

ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.

3,97
4,19
8,16
18,65
15,38
34,03
93,09

0,0618
0,0652
0,1273
12,1030
9,8569
21,9599
0,9830

156,10 23,6070 132,4930

3,9082| 98,44 2,95 0,0144
4,1248| 98,44 3,11| 0,0144
8,0327| 98,44 15,36 0,0366
6,5470( 35,10 4,98| 0,0756
5,5231| 3591 4,18| 0,0757
12,0701 35,47 9,16| 0,0756
92,1070 98,94 69,48 0,0880
85,58 100,00/ 0,0709

Las irreversibilidades debido al desperdicio de material se presentan en el torno y las planchas de

vulcanizado, donde la mayoria se deben a las operaciones realizadas en el primero (ver tabla U25).

Tabla U25. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo en la produccién del repuesto Soporte Izquierdo Motor R4/R6.

a. Cantidades

Hirrev_equipo

B rrev_masa

B yA panado

\ \ Troqueladora TTQ1 \ Zincadora Planchas
Irreversibilidades _ equipo | 105225,0 9588% 556 464,5 9844%| 159552,8 3547%| 1046608,8 9894%
Irreversibilidades _ masa 951,0 086% - - - - 2119 0,02%
VA ganado 35750 3,26% 87950 1,56%| 290285,7 64,53% 10958,0 1,04%
TOTAL 109 751,0 100,00% 565 259,5 100,00%| 449 838,5 100,00%| 1057 778,7 100,00%
%
ks 100
1200
1000 80
ELT Hrrev_equipo 60
600 B rrev_masa
400 ‘ I P ByA panado 40
0 _H T T T i T T T
Trog TTQ1  Fincadora Planchas Troa TTQ1  Zincadora Planchas

b. Porcentajes
Figura U31. Distribucidn de la exergia consumida por equipo en la produccién del repuesto Soporte lzquierdo Motor R4/R6.

En la figura U31 se ilustra de manera gréafica que la Zincadora proporciona casi la totalidad del

valor agregado al repuesto y que los mayores consumos de exergia e irreversibilidades se dan en el

TTQ1 y las planchas de vulcanizado. La participacién de los equipos en las irreversibilidades

suscitadas en el proceso manifiestan un comportamiento similar entre lo exergético y lo

econdmico (ver figura U32).

[i 29,79%

a. Exergética

Zincadora

OPlanchas

8,54%

OTroqueladora

OTanqueT.Q. 1 [

6,00%

*/ 15,36%

b. Econémica
Figura U32. Participacidn de las irreversibilidades por equipo en la produccion del repuesto Soporte lzquierdo Motor R4/R6.

OTroqueladora
OTanque T.Q. 1
Zincadora

OPlanchas
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ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.

Como se indicd con anterioridad la Zincadora se muestra como el equipo mas eficiente del proceso
de produccion y el responsable en su mayoria del valor agregado ganado por el repuesto, el
92,56%. El valor generado en los demas equipos de produccidn presenta una participacion

modesta con tan solo una generacién de valor del 7,44% en conjunto.

1,14%
3,49%

M Troqueladora (3 575,0 J)
M Tanque T.Q. 1 (8 795,0J)
M Zincadora (290 285,7 J)
M Planchas (10 958,0J)

Figura U33. Valor agregado entregado por equipo en la produccién del repuesto Soporte Izquierdo Motor R4/R6.

KODIAK

Se tiene treinta y nueve (39) flujos en el sistema de produccidn. El suministro de acero se identifica
con los flujos 2 y 19, el caucho se identifica con el flujo 37 y la pieza terminada con el flujo 39 (ver

figura U34).

2
Cortadora
01

19
Cortadora
08

21

37 34]

lVV

Planchas
015

Figura U34. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Kodiak.
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El repuesto tiene un valor agregado de 162,45kJ con un costo exergético unitario, k*, de 23,45, por
lo que se requirid una cantidad de exergia igual a 3,81MJ para producirla. La pieza debido a

recursos energéticos y materia prima tiene un costo de $851,56.

Las irreversibilidades por desperdicio dadas en el proceso tienen un costo de 689kJ, donde 153kJ

corresponden a caucho desechado y 536kl representan el acero desprendido (ver tabla U26).

Tabla U26. Costos exergéticos y costos exergoecondmicos del repuesto Kodiak.

Valorando los desechos No valorando los desechos
Flup  B() [k(tpu) BU) c($/k) N(S) | k(tpu) B  c($/k) N($)
1 52475 1,0000 52475 0,0762 0,40 1,0000 52475 0,0762 0,40
2 0,0 0,0 301,87 0,0 301,87
3 60,6 4,2442 257,2 244,5545 14,82 0,0000 0,0 0,0000 0,00
4 11740 4,2507 4990,3 244,8467 287,45 4,4698 52475 257,4702 302,27
5 164 709,7 1,0000 164 709,7 0,0756 12,46 1,0000 164 709,7 0,0756 12,46
6 661,7 5,4800 3626,1 9,6872 6,41 0,0000 0,0 0,0000 0,00
7 30 328,2 54759 166 073,9  9,6775 293,50 5,6039 169 957,2 10,3775 314,73
8 16 424,6 1,0000 164246  0,0755 1,24 1,0000 16 424,7 0,0755 1,24
9 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00
10 30 583,2 59673 1824986  9,6373 294,74 6,0943 186 381,9 10,3315 315,97
11 345 969,8 1,0000 345969,8 0,0757 26,18 1,0000 345 969,8 0,0757 26,18
12 89 266,3 3,8948 347676,6  2,3652 211,13 0,0000 0,0 0,0000 0,00
13 45 985,7 3,9315 1807918  2,3875 109,79 11,5765 532 351,7 7,4404 342,15
14 301 525,3 1,0000 3015253 0,0144 4,35 1,0000 301 525,3 0,0144 4,35
15 50 679,0 95147 482197,1  2,2522 114,14 16,4541 833 877,0 6,8174 345,50
16 566 867,6 1,0000 566867,6 00144 8,18 1,0000 566 867,6 0,0144 8,18
17 78 526,8| 13,3593 1049 064,7 1,5577 122,32 1,7838 140 074,5 4,5167 354,68
18 3363,1 1,0000 33631 0,0743 0,25 1,0000 33631 0,0743 0,25
19 0,0 0,0 243,31 0,0 243,31
20 30,5 5,6852 173,4 411,4754 12,55 0,0000 0,0 0,0000 0,00
21 562,3 5,6726 3189,7 410,8305 231,01 5,9810 3363,1 433,1496 243,56
22 156 490,2 1,0000 156490,2 0,0757 11,84 1,0000 156 490,2 0,0757 11,84
23 12371 5,3781 66533 8,1804 10,12 0,0000 0,0 0,0000 0,00
24 28 452,4 53783 153026,6 8,1796 232,73 5,6183 159 853,3 8,9764 255,40
25 13 746,5 1,0000 13 746,5 0,0757 1,04 1,0000 13 746,5 0,0757 1,04
26 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00
27 28 755,3 57997 166 773,1 8,1296 233,77 6,0371 173 599,8 8,9180 256,44
28 181 290,7 1,0000 181290,7 0,0757 13,72 1,0000 181 290,7 0,0757 13,72
29 30 606,7 57727 1766821  4,1047 125,63 0,0000 0,0 0,0000 0,00
30 29 560,3 57977 1713817 4,1224 121,86 12,0056 354 890,5 9,1393 270,16
31 301 525,3 1,0000 3015253 0,0144 4,35 1,0000 301 525,3 0,0144 4,35
32 34 253,6( 13,8061 472907,0 3,6846 126,21 19,1634 656 415,8 8,0140 274,51
33 554 806,6 1,0000 554 806,6 0,0144 8,01 1,0000 554 806,6 0,0144 8,01
34 50219,4| 20,4645 1027 713,6 2,6727 134,22 24,1186 12112224 5,6257 282,52
35 796 524,6 1,0000 796524,6 0,1025 81,62 1,0000 796 524,6 0,1025 81,62
36 369 232,5 1,0000 3692325 0,0432 13,14 1,0000 369 232,5 0,0432 13,14
37 31942,1 1,0000 31942,1 3,7443 119,60 1,0000 31942,1 3,7443 119,60
38 7993,8| 19,2313 153731,3 2,7822 22,24 0,0000 0,0 0,0000 0,00
39 162 450,5( 19,2104 3120 746,1 2,7792 451,48 23,4512 3809 666,2 5,2593 851,56

En la tabla U27 se indica la participacion de los flujos entrantes en el sistema en la exergia

consumida y en el costo total registrado.

El gas natural suministra 2,52MJ, 66,18%, y la energia eléctrica 1,26MJ, 32,98%, con un precio de
$106,51 y $80,27, respectivamente. La materia prima, acero y caucho, cuestan $664,78, el 78,1%

del total.
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Tabla U27. Flujos entrantes del repuesto Kodiak.

Flujo Exergia(J)  Porcentaje (%)

1 52475 0,14
5 164 709,7 4,32
8 16 424,6 0,43
11 345 969,8 9,08
18 3363,1 0,09
22 156 490,2 4,11
25 13 746,5 0,36
28 181 290,7 4,76 o
36 3692325 9,69 B Electricidad

Subtotal 12564746 32,98 ¥ Gas Natural
14 301 525,3 7,91
16 566 867,6 14,88 MP —Caucho
31 301 525,5 7,91
33 554 806,6 14,56
35 796 524,6 20,91

Subtotal 25212496 66,18 Figura T35. Participacion exergética en el proceso de
37 31942,1 0,84 produccién del repuesto Kodiak.
2 - -
19 - -

Subtotal - -

PIEZA PRODUCIDA 39 3 809 666,3 100,00
Flujo Costo ($) Porcentaje (%)

1 0,40 0,05
5 12,46 1,46
8 1,24 0,15
11 26,18 3,07
18 0,25 0,03 12,51%
22 11,84 1,39
25 1,04 0,12
28 13,72 1,61 ™ s .
36 1314 ) 14,04% Electricidad

Subtotal 80,27 9,43 B Gas Natural
43 .33 0T MP —Caucho
16 8,18 0,96
31 4,35 0,51 B[P - Acero
33 8,01 0,94
35 81,62 9,58

Subtotal 106,51 12,51 Figura T36. Participacion econdmica en el proceso de
37 119,60 14,04 produccion del repuesto Kodiak.
2 301,87 35,45
19 243,31 28,57

Subtotal 545,18 64,02

PIEZA PRODUCIDA 39 851,56 100,00

Los equipos de produccidn presentan diferencias notorias en sus eficiencias (ver tablas U28 y
U29). La Cortadora y el Torno registran eficiencias por encima del 20%, a diferencia de la
Troqueladora que no supera el 2% a pesar de que funciona con electricidad. Los equipos térmicos,

TTQ1, TTQ2 y las planchas de vulcanizado tienen eficiencias exergéticas entren el 1y 4%.

Las irreversibilidades propias del funcionamiento de los equipos en este sistema de produccion
alcanzan los 3,5MJ y tienen un costo de $0,048/kJ. En el torno en particular éstas tienen un costo
de $0,0953/kJ, en contraste con las presentadas en los tanques de tratamientos quimicos que se

cuantifican en $0,0144/k]J.
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ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.

Tabla U28. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Kodiak.

. Exergia (J) Costo ($) 1(%) 1(%) 1
Operacidn | Elemento F P 1 N K F P 1 Parcial Global| $/kJ

o1 5247,5 12346 4012,9| 0,2353  4,2504 0,45 0,0941 0,3059| 76,47 0,18 0,0762
og |Cortadora 3363,1 592,8 27703| 01763  56732| 025 00441 02059 8237 0,12| 0,0743
Subtotal 8610,6 1827,4 67832| 02122  4,7119 0,70 0,1379 0,5121| 78,78 0,30 0,0755

02 164 709,7 298159 134 893,8| 0,1810 5,5242| 12,46 12,2555 10,2045 81,90 5,99| 0,0756
04 Tormo 345969,8 104 668,8 241301,0| 0,3025  3,3054| 26,18 7,9204 18,2596 69,75 10,72| 0,0757
09 156 490,2 29127,2 127 363,0| 0,1861 53726 11,84 2,2038 9,6362| 81,39 5,66| 0,0757
011 181290,7 31411,7 14987,9| 0,1733  57714| 13,72 23772 11,3428| 82,67 6,66/ 0,7568
Subtotal 848 460,4 195 023,6 518 545,7| 0,2299 4,3506 64,2 14,7567 49,4433 77,01 29,02 0,0953

03 Troqueladora 16 424,6 255,0 16 169,6/ 0,0155 64,4102 1,24 0,0193 1,2207| 98,45  0,72| 0,0755
010 13 746,5 302,9 13443,6( 0,0220 45,3830 1,04 0,0229 1,0171| 97,80 0,60| 0,0757
Subtotal 30171,1 557,9 29613,2 0,0185 54,0798 2,3 0,0422 2,2378| 98,15  1,31| 0,0756

05 |TTQ1 301 525,3 4693,3 296 832,0| 0,0156 64,2459 4,35 0,0677 4,2823| 98,44 2,51| 0,0144
012 3015253 46933 296 832,0| 0,0156 64,2459 4,35 0,0677 4,2823| 98,44  2,51| 0,0144
Subtotal 603 050,6 9 386,6 593 664,0| 0,0156 64,2459 87 10,1354 8,5646| 98,44 5,03| 0,0144

06 ‘TTQZ 566 867,6 27 847,8 539019,8| 0,0491 20,3559 8,18 0,4018 7,7782| 95,09  4,57| 0,0144
013 554806,6 15965,8 538 840,8| 0,0288 34,7497 8,01 0,2305 7,7795| 97,12 4,57| 0,0144
Subtotal| 11216742 438136 10778606/ 0,0391 25,6011 16,2 10,6324 155576 96,09  9,13| 0,0144

015 |Planchas 1165757,1 9756,0 1156001,1| 0,0075 133,1381| 94,76 0,7107 94,0493 99,25 55,20| 0,0814
TOTAL 37777240 260361,1 3517358,9| 0,0689 14,5096 186,8 16,4183 170,3817| 90,18 100,00/ 0,0484

Tabla U29. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo en la produccion del repuesto Kodiak.
[ Cortadora Torno Troqueladora | TTQ1 TT1Q2 \ Planchas

Irreversibilidades _ equipo

6783,2 78,78%

518 454,7 61,11%

29 613,2 98,15%

593 664,0 98,44% 1077 860,6 96,09% 1156 001,1 99,16%

Irreversibilidades _ masa

91,1 1,06%

89910,7 10,24%

- 457,6 0,04%

VA ganado 1736,3 20,16%| 243 095,0 28,65% 557,9 1,85% 9386,6 1,56% 43816,6 3,91% 9298,4 0,80%)
TOTAL 8 610,6 100,00%| 848 460,4 100,00%| 30171,1 100,00% 603 050,6 100,00% 1 121 674,2 100,00% 1 165 757,1 100,00%

En la figura U37 se ilustra como el TTQ2 y las planchas de vulcanizado se presentan como los
equipos de mayor consumo exergético y también con las mayores irreversibilidades. El torno
registra el mayor valor agregado entregado a la pieza terminada y las mayores irreversibilidades

por desperdicio de material.

1200

100

1000

M jrrev_equipo 9 irrev_equipo

B rrev_masa
HyA Agregado

B rrev_masa

ByA Agregado

200

Cort Torno

Cort Torno Trow TTO1  TTO2 Planchas Trog TTQ1l TTQ2 Planchas

a. Cantidades b. Porcentajes
Figura U37. Distribucidn de la exergia consumida por equipo en la produccién del repuesto Kodiak.

La Cortadora debido a su bajo consumo de exergia no tiene una representacion significativa en las
irreversibilidades del proceso, tal como se muestra en la figura U38. Aunque la cantidad de exergia

desperdiciada en el TTQ2 alcanza el 31,87% este porcentaje solo representa el 9,13% de los costos.

- 399 -



METODOLOGIA PARA EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA DESDE EL ENFOQUE EXERGETICO
EN INDUSTRIA CAUCHOS RECORD LTDA.
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0,20% 0,30%
0,88%
15,33% - O cortadora ' i O cortadora
34,18% N o - -
o orno . arno
g 1
OTroqueladora 55,21% 1,31% OTroqueladora
O1T01 L g1a1
. o 503%
B2 \J - BTra2
.
O planchas - 0.13% Oplanchas
I
a. Exergética b. Econémica

Figura U38. Participacion de las irreversibilidades por equipo en la produccién del repuesto Kodiak.

Las operaciones realizadas en el torno proporcionan el 79,40% del valor agregado ganado por la
pieza terminada, el TTQ2 el 14,31% y dada la baja participacion de la cortadora en el proceso ésta

solo suministra el 0,18% del valor agregado.

3,04%

3,07%
0,18% HTorno (243 095,01)
ETroqueladora (557,91)
HTTO1 (3 386,6))
HTTQ2 (43 816,6J)

B planchas (9 298,4 J)

Figura U39. Valor agregado entregado por equipo en la produccién del repuesto Kodiak.

BUJE MUELLE DODGE

El sistema de produccidon de este repuesto se muestra en la figura U40. Se tienen un total de
cuarenta y dos (42) flujos y (14) operaciones realizadas en seis (6) equipos; en la fabricacion de
este repuesto en particular se emplean dos tornos. Los flujos 2 y 22 indican las entradas del acero

al sistema, el flujos 42 la pieza terminada.

Este repuesto posee un valor agregado de 211,3k} requiriendo 5,82MJ para la fabricacién con un
costo de $708,49. El costo de las irreversibilidades por desperdicio de material se establece en
661,6kJ, de los cuales 195,3kJ conciernen a caucho desechado y 465,7k] a acero desprendido (ver

tabla U30).
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Figura U40. Diagrama por equipos del sistema del proceso de produccion del repuesto Buje Muelle Dodge.

ANEXO U. Andlisis termoeconémico por equipos.

A

Tabla U30. Costos exergéticos y costos exergoecondmicos del repuesto Buje Muelle Dodge.

Valorando los desechos

No valorando los desechos

Fluo  BU) [kitpu) B c($/k) N(5) | kitpu) BU) c($/k) n(3)
1 151 377,1 1,0000 151377,1 0,0756 11,45 1,0000 151 377,1 0,0756 11,45
2 0,0 - 0,0 - 214,69 - 0,0 - 214,69
3 1074,2 5,2582 5648,4 7,8570 8,44 0,0000 0,0 0,0000 0,00
4 27 749,9 52515 1457287 7,8454 217,71 5,4551 151 377,1 8,1492 226,14
5 76 834,8 1,0000 76 834,8 0,0756 581 1,0000 76 834,8 0,0756 5,81
6 209,7 6,8474 14359 6,8670 1,44 0,0000 0,0 0,0000 0,00
7 32 290,6 6,8480 2211276 6,8772 222,07 7,0674 228 211,9 7,1832 231,95
8 14 881,7 1,0000 14 881,7 0,0759 1,13 1,0000 14 881,7 0,0759 1,13
9 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,00
10 32728,7 7,2111 236 009,3 6,8197 223,20 7,4275 243 093,6 7,1216 233,08
11 192 085,7 1,0000 192 085,7 0,0756 14,53 1,0000 192 085,7 0,0756 14,53
12 19 894,8 58000 1153895 3,2209 64,08 0,0000 0,0 0,0000 0,00
13 53931,8 5,7982 3127055 3,2198 173,65 8,0691 435 179,3 4,5912 247,61
14 190 598,6 1,0000 190 598,6 0,0757 14,42 1,0000 190 598,6 0,0757 14,42
15 29 115,4 54532 158 771,0 2,0378 59,33 0,0000 0,0 0,0000 0,00
16 63 151,7 54556 344 533,1 2,0386 128,74 9,9091 625 777,9 4,1492 262,03
17 743 130,7 1,0000 743130,7 0,0144 10,72 1,0000 743 130,7 0,0144 10,72
18 65 497,3| 16,6062 1087 663,8 2,1292 139,46 20,9002 1368908,6 4,1643 272,75
19 1394597,8 1,0000 1394597,8 0,0144 20,12 1,0000 1394597,8 0,0144 20,12
20 105 620,8| 23,5016 2482261,6 1,5109 159,58 26,1644 2763506,4 2,7728 292,87
21 147 952,8 1,0000 147 952,8 0,0756 11,19 1,0000 147 952,8 0,0756 11,19
22 0,0 - 0,0 - 211,79 - 0,0 - 211,79
23 835,1 6,1092 5101,8 9,1965 7,68 0,0000 0,0 0,0000 0,00
24 23 383,0 6,1092 142 851,0 9,2071 215,29 6,3274 147 952,8 9,5360 222,98
25 48 870,7 1,0000 48 870,7 0,0757 3,70 1,0000 48 870,7 0,0757 3,70
26 313,8 7,2734 22824 8,3174 2,61 0,0000 0,0 0,0000 0,00
27 26 048,7 7,2725 189 439,3 8,3067 216,38 7,5560 196 823,5 8,7022 226,68
28 14 689,9 1,0000 14 689,9 0,0756 1,11 1,0000 14 689,9 0,0756 111
29 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,00
30 26 488,8 7,7062 204 129,1 8,2106 217,49 7,9850 2115134 8,5995 227,79
31 179 814,9 1,0000 179 814,9 0,0756 13,60 1,0000 179 814,9 0,0756 13,60
32 27 425,6 6,4812 177 751,9 3,9011 106,99 0,0000 0,0 0,0000 0,00
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33 31699,8/ 65045 2061922 3,9152 124,11 12,3448 391 328,3 7,6149 241,39
34 681366,9| 1,0000 6813669 0,0144 9,83 1,0000 681 366,9 0,0144 9,83
35 42303,8| 20,9806 887559,1 3,1661 133,94 25,3569 1072695,2 5,9385 251,22
36 13077355 11,0000 13077355 0,0144 18,87 1,0000 13077355 0,0144 18,87
37 79928,7| 27,4657 2195294,6 1,9081  152,51| 29,7819 2380430,7 3,3791 270,09

38 334970,6/ 11,0000 334970,6 0,1088 36,45 1,0000 334 970,6 0,1088 36,45
39 3185151 11,0000 3185151 0,0148 4,72 1,0000 3185151 0,0148 4,72
40 258579 10000 25857,9 4,0359 104,36 1,0000 25857,9 4,0359 104,36
41 7992,7| 24,4289 1952528  2,0869 16,68 0,0000 0,0 0,0000 0,00
42 211292,7| 24,4289 5161647,0 2,0869  440,94| 27,5603 5823280,7 3,3531 708,49

En la tabla U31 se aprecia que el 76,62% de la exergia utilizada, 4,46MJ, provienen de gas natural a
un precio de $95,99 (13,55%). La energia eléctrica cuesta $81,66 (11,53%) y aporta el 22,94% de la
exergia. Las dos piezas de acero requeridas se cotizan en $426,48 (60,20%) (ver figuras U41y U42).

Tabla T31. Flujos entrantes del repuesto Buje Muelle Dodge.

Flujo Exergia (J) Porcentaje (%)
1 151 377,1 2,60
5 76 834,8 1,32
8 14 881,7 0,26
11 192 085,7 3,30
14 190 598,6 3,27
21 147 952,8 2,54
25 48 870,7 0,84
28 14 689,9 0,25
31 179 814,9 3,09 B Electricidad
39 318 515,1 5,47 B Gas Natural
Subtotal 1335621,3 22,94
17 743 130,7 12,76 ME —Caucho
19 1394 597,8 23,95
34 681 366,9 11,70
36 1307 735,5 22,46
38 3381770:8 5275 Figura U41. Participacion exergética en el proceso de
Subtotal 4 461 801,5 76,62 .. .
produccion del repuesto Buje Muelle Dodge.
40 25 857,9 0,44
2 - -
22 - =
Subtotal - -
PIEZA PRODUCIDA 42 5 823 280,7 100,00
Flujo Costo ($) Porcentaje (%)
1 11,45 1,62
5 5,81 0,82
8 1,13 0,16
11 14,53 2,05
14 14,42 2,04
21 11,19 1,58
25 3,70 0,52
28 1,11 0,16
31 13,60 1,92 B Electricidad
39 4,72 0,67 18,73%  mGas Natural
Subtotal 81,66 11,53
17 10,72 1,51 MP - Caucho
19 20,12 2,84
34 9,83 1,39 ¥ MP - Acero
36 18,87 2,66
ES EE Sl Figura U42. Participacion econdmica en el proceso de
Subtotal 95,99 13,55 L. .
produccion del repuesto Buje Muelle Dodge.
40 104,36 14,73
2 214,69 30,30
22 211,79 29,89
Subtotal 426,48 60,20
PIEZA PRODUCIDA 42 708,49 100,00
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En general, el proceso presenta una eficiencia del 5,16%. La eficiencia del torno sobrepasa el 20%,
mientras lo demds equipo no alcanzan el 3%. Las irreversibilidades presentes en los equipos de
este sistema de produccién tienen un costo de $160,7 (50,0292/kl)) lo que corresponde al 22,7%
del valor de la pieza (ver tablas U32 y U33). El desprendimiento de material ocurrido en las

operaciones en el torno representa el 99,5% de las pérdidas por desperdicio de material.

Tabla U32. Fuels, productos e irreversibilidades por equipo del repuesto Buje Muelle Dodge.

o ionl E . Exergia (J) K Costo ($) 1(%) 1(%) 1
peracion | tlemento F P I N s F P I Parcial Global| S/kJ

o1 151377,1  28824,1  122553,0] 01904 52518 11,45 21802  9,2698] 80,96  577| 0,0756
02 768348 314261 45408,7| 04090  24449| 581 23763  34337| 5910 2,14| 00756
04 1920857 410979  150987,8| 02140  46739| 1453 31088 11,4212| 78,60  7,11| 00756
05 |Tormo 1905986 383353  152263,3| 02011  49719| 1442 29003 11,5197| 79,89  7,17| 00757
09 147952,8 242181  123734,7| 01637  61092| 11,19 18317  93583| 83,63 582| 0,0076
010 488707 29795 45891,2| 00610 16,4023 37 02256  34744| 9390  216| 00757
012 1798149 326366  1471783| 01815 55096| 136 24684 11,1316 81,85 6,93 0,0756
Subtotal 9875346 199517,6  788017,0| 02020  49496| 747 150921 59,6079 79,80 37,10/ 0,0313

03 | rroqueladora 14 881,7 438,1 144436| 00294 33,9687| 113 00333  10967| 97,06 068| 00759
o11 14 689,9 440,1 14249.8| 00300 333786 111 00333  10767| 97,00 067| 00756
Subtotal 29571,6 878,2 28693,4| 00297 33,6730 224 00665  21735| 97,03 1,35/ 00757

06 ‘TTQl 7431307 23456  7407851| 00032 316,8190| 10,72 00338 10,6862 99,68 6,65 0,0144
013 6813669 106040  670762,9| 00156 64,2556| 9,83 01530 96770 9844  6,02| 00144
Subtotal| 1424497,6 129496 14115480| 00091 110,0032| 2055 0,1868 20,3632| 99,09 12,67 0,0144

o7 ‘TTQZ 1394597,8 401235 13544743 00288 34,7576 20,12 05789 19,5411| 97,12 12,16 0,0144
014 13077355 376249 1270110,6| 00288 34,7572| 18,87 05429 18,3271| 97,12 11,41| 00144
Subtotal| 27023333 777484 26245849| 00288 34,7574| 38,99 11218 37,8682| 97,12 23,57 00144

016  |Planchas 6534857 78780  645607,7| 00121 82,9507| 41,17 04963 40,6737 98,79 2531| 0,0630
TOTAL 5797 422,8 298 971,8 5498 451,0| 0,0516 19,3912| 177,65 16,9635 160,6865| 94,84 100,00] 0,0292

Tabla U33. Irreversibilidades y valor agregado ganado por equipo en la produccion del repuesto Buje Muelle Dodge.

Torno I Troqueladora TTQl Lo \ Planchas

Irreversibilidades _equipo | 788 017,0 79,80%| 28 693,4 97,03%| 1411548,0 99,09% 2 624584,9 97,12% 645607,7 98,79
Irreversibilidades _ masa 54 599,7 5,53% - - - - - - 287,1 0,05%
VA ganado 144 917,9 14,67% 8782 2,97% 12949,6 091%  77748,4 2,88% 75909 1,16%
TOTAL 987 534,6 100,00%| 29 571,6 100,00%| 1424 497,6 100,00% 2 702 333,3 100,00% 653 485,7 100,00%

El TTQ2 se tiene como el equipo que consume la mayor cantidad de exergia y presenta las
mayores irreversibilidades del proceso (ver figura U43). Se aprecia que una parte importante del

valor agregado ganado por la pieza se debe a las operaciones realizadas en el torno.

K %
3000 ol
2500 80 &
ey M rrev_equipo 60 - a Irrev_equipo
1500 M rrev_masa L Irrev_masa
HVyA ganado 40 | By ganado
1000 E e
500 20
0 0
Torno Trog TTa1 TTQ2 Planchas Torno Troa 101 TI02 _ Planchas
a. Cantidades b. Porcentajes

Figura U43. Distribucion de la exergia consumida por equipo en la produccién del repuesto Buje Muelle Dodge.
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En la figura U44 se aprecia de forma porcentual como participa la exergia desperdiciada y su costo
en la participaciéon de las irreversibilidades por equipo. La figura U45 muestra la contribucion de

cada equipo en el valor agregado de la pieza terminada.

11,74%

W | -~ 052%

OTorne
OTorno

ar |ad
OTroqueladora roqueladors

a
oTTO1 TTal
oTraz dTraz
O planchas B Planchas
a. Exergética b. Econémica

Figura U44 Participacion de las irreversibilidades por equipo en la produccién del repuesto Buje Muelle Dodge.

3,11%

HTorno (144 917,91)

H Troqueladora (878,2 1)
ETTO1 (12 949.61)
HWTTO2 (77 748,4))

M planchas (7 590,9 1)

0,36%

Figura U45. Valor agregado entregado por equipo en la produccién del repuesto Buje Muelle Dodge.
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ANEXO V. ANALISIS TERMOECONOMICO POR EQUIPO

En este anexo se presenta el analisis termoecondmico de los siguientes equipos:

e Troqueladora
e Cortadora
e Cincadora

e Molino

TROQUELADORA

La troqueladora presenta una eficiencia exergética del 2,9% (no considerando las irreversibilidades
ocurridas en la operacion donde alcanza el 3,48%). Los conductores se presentan como el
componente con mayor rendimiento (99,6%), el martillo con la menor eficiencia (6,7%) y también
las mayores irreversibilidades, 8 336,5) que corresponden al 99,3% de la exergia entrante a este

componente (ver tabla V1y figura V1).

Tabla V1. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético de la troqueladora.

Exergia
Elemento 3 P | s Ks
Conductores 172745 171973 77,2 0,4% 0,996 1,0045
Motor 17197,3 144458 27515 16,0% 0,840 1,1905
Reductor 14 445,8 89379 55079 38,1% 0,619 1,6162
Martillo 8937,9 601,4 83365 99,3% 0,067 14,8618
Operacién 601,4 493,5 1079  17,9% 0,821 1,2186

TOTAL 172745 4935 167810 97,1% 0,029 35,0041

%

100

80

60

@ irrev

40 - B Exergia atil
20

0 § §

Cond Motor Reductor Martillo Oper TOTAL

Figura V1. Distribucion de la exergia consumida por los componentes del modelo exergético de la troqueladora.
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La mitad de las irreversibilidades que se dan en la troqueladora se deben al martillo (49,68%),
donde el rozamiento y la necesidad de ganar energia potencial, que no aporta valor al repuesto,

generan esta gran pérdida de exergia.

0,46%

0,54%—\

B Conductores (77,2 1)
H Motor (2 751,5 )

W Reductor (5507,91)
B Martillo (8 336,5 J)

B Operacion (107,83 1)

Figura V2. Irreversibilidades por componente del modelo exergético de la troqueladora.

Las pérdidas en el motor se relacionan de manera directa con la eficiencia de disefio, por lo que si

es posible debe revisarse de manera mds detallada su funcionamiento.

CORTADORA

La cortadora presenta un rendimiento del 20,17%. En cada operacidn requiere 25,83klJ, por lo que

el costo de operacidn tiene un costo de $2,01.

El principio de funcionamiento eléctrico de la cortadora, segun las consideraciones definidas para
este trabajo, da que el rendimiento energético y exergético son iguales. Esto se cumple para todos

los equipos eléctricos.

Segun los datos de la tabla V2 y figura V3 el componente que mds irreversibilidades ocasiona es la
hoja de corte con un 53,5% (6,9kJ), ain cuando la bomba se presenta como el componente mas

ineficiente, 0,8%.

Tabla V2. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético de la cortadora.

El Exergia | K

emento = = ne B
Conductores 25831,8 25830,6 1,2 0,0046% 1,0000 1,0000
Motor 1 166358 12976,8 36600 22,0% 0,7800 1,2820
Hoja Corte 12 976,8 60306 69462 53,5% 0,4647 2,1518
Motor 2 91938 65286 26652 29,0% 0,7101 1,4082
Bomba 6528,6 54,6 64740 99,2% 0,0084 119,5714
Operacién 6084,0 5209,2 877,2 14,4% 0,8560 1,1682

TOTAL 25831,8 52092 34371 79,8% 0,2017 4,9589
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Los conductores eléctricos, como se esperaba, ocasionan pérdidas minimas, aun cuando cumplen

con la capacidad ampermétrica exigida por norma.

Hrrev
B Exergia util

Cond Motor1 Hoja_corte Motor2 Bomba Oper TOTAL

Figura V3. Distribucién de la exergia consumida por los componentes del modelo exergético de la cortadora.

La operacién presenta irreversibilidades del 4,25% (ver figura V4), producto de la cantidad de
masa que se desprende en el proceso de cortado, que se mantendria constante en una eventual
mejora, por lo que, aunque los demds componentes del modelo mejoren su eficiencia exergética,
en éste disminuird inevitablemente, aumentandose en porcentaje sus irreversibilidades.

Considerandose en definitiva que la eficiencia exergética del equipo es de 23,55%.

0,01%.

4,2 5%

B Conductores (1,21)

H potor 1 (3 660,0)

W Hoja de Corte (6 946,3])
B potor 2 (2 665,21)

M Bomba (5 474,01)

@ Operacion (877,2])

Figura V4 Irreversibilidades por componente del modelo exergético de la Cortadora por pieza.

CINCADORA

La cincadora presenta la eficiencia mas alta del sistema, con un 64,5%. Esto se debe a dos cosas

fundamentalmente: a su principio de funcionamiento y a las consideraciones de modelado.

Dado que la cincadora funciona con un convertidor CA/CC registra un nivel considerable de

eficiencia (64,5%). EI modelado influye en la cuantificacién de los flujos entre componentes, la
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cual, debido a las condiciones de inseguridad e inaccesibilidad, se realizé de forma precaria. Como

mejora en el modelado de este equipo se debe profundizar en la cuantificacidn de los flujos.

Tabla V3. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético de la Zincadora.

Exergi
Elemento % | Ne Kg
Conductores 224 919,3 224791,2 128,1  0,05% 0,999 1,0006
Unidad 224791,2 145142,9 79648,3 35,43% 0,6457 1,5488
Operacion 145142,9 1451429 0,0 0,0% 1,0000 1,0000
TOTAL 2249193 1451429 797764 35,48% 0,6320 1,5823

La operacidn no registra irreversibilidad, pues se distribuye el consumo entre las piezas a procesar.

Por lo que, en definitiva, el 99,84% de las irreversibilidades se deben a la unidad.

%
100 |
80
60 |
H rrev
40 | M Exergia util
20
0+ § § §

Conductores Unidad Operacién TOTAL

Figura V5. Distribucién de la exergia consumida por los componentes del modelo exergético de la cincadora.

MOLINO

Este equipo eléctrico presenta un rendimiento del 64,48%. Donde su bomba se establece como el
componente de menor rendimiento (0,24%), aunque representa solo 4,24% de las

irreversibilidades del equipo (ver tabla V4 y figura V6).

Tabla V4. Fuels, productos e irreversibilidades de los componentes del modelo exergético del molino.

£l " Exergia ! K
emento

F P Ne B
Conductores 16 612 787,7 16 591 436,9 21350,8 0,13% 09987  1,0013
Motor Principal 16 591 436,9 11 614 005,8 4977 431,1 30,00%  0,7000  1,4286

Transmision 116140058 10711202,3 9028035 7,77% 09223  1,0843

Conductores 452 141,2 452 047,6 936 002% 09998  1,0002
Motor 2 452 047,6 2712286 180819,0 40,00%  0,6000  1,6667
Bomba 271 228,6 654,9 270573,7 99,76%  0,0024 414,1527
Operacién 10711857,1 10711857,1 0,0 - 1,0000 1,0000

TOTAL 16 612 787,7 10711857,1 5900930,6 3552%  0,6448  1,5509
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100
80
60
= jrrev
B Exergfa util

40

20

Cond MotorP  Trans Cond Motor2 Bomba Oper  TOTAL

Figura V6. Distribucién de la exergia consumida por los componentes del modelo exergético.

Las pérdidas en el motor alcanzan el 78,35% del global y la transmisidn tal solo el 14,21% (ver

figura V7).

B Conductores {21 350,8J)
 Motor Principal (4977 43,1 J)
M Transmision (902 803,5 J)

B Conductores (93,6 1)

® Motor 2 (180 819,0 )

® Bomba (270573,7 J)

Figura V7. Irreversibilidades por componente del modelo exergético.
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