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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo elaborar un disefio de eficiencia energética
para la linea de produccion de caucho en Croydon Colombia S.A. Se encontrara
inicialmente un diagndstico del tipo de energia, caracterizando el comportamiento de
la misma y la maquinaria. Basado en estos resultados se disefia un plan de mejora

para aprovechar e incrementar su eficiencia.

Para el diagnostico se hicieron visitas a la planta recopilando informacion desde la
distribucion de la energia térmica, eléctrica y consumo de las maquinas de la
compafiia. Se determin6 que el consumo para el afio 2020 fue de 7.704 MW/afo y
representa un 62,9% de energia eléctrica 'y 37,1% de gas natural.

Para la propuesta de disefio, se consideraron todas las oportunidades de mejora que
afectan la eficiencia energética, entre ellas el monitoreo y control del consumo
energético, ausencia de instrumentacion, antigiiedad de los motores, mantenimiento

de los sistemas de lubricacién, estandarizacion de procesos y manejo de maquinaria.

En esta propuesta se encuentra un plan de mantenimiento para la caldera, la gestion
en la red de vapor, el cambio de motores que presentan menor eficiencia lo que
conlleva una inversion $115.842.000 millones, y con la energia ahorrada se tendréa un
payback de 2 meses. Para la instalacién de la instrumentacion propuesta se estima

una inversion de $88.584.000 millones.

Con el cambio de los motores se espera dejar de emitir 1.657 ton de CO:2 en el afio.
También se presentan los apoyos tributarios y financieros que ofrece el gobierno para

la implementacién de este tipo de proyectos.
Palabras clave: Produccion de caucho, Maquinaria, Energia eléctrica, Energia

térmica, Red de vapor, Eficiencia energética, Plan de mantenimiento, Red de vapor,

instrumentacion y control, Emisiones.

16



INTRODUCCION
Croydon Colombia S.A es una empresa manufacturera de calzado que se encuentra
ubicada en la ciudad de Bogota especificamente en la zona industrial de la Sevillana.
Su principal actividad es la fabricacion de calzado convencional y botas
especializadas para la dotacion de diferentes industrias. La planta opera 24 horas los
siete dias de la semana y cuenta con cuatro lineas de produccion: (i) PVC, (ii) Caucho,
(iii) Pegado en frio y (iv) Calzado convencional. Para el periodo de julio del 2019 a
julio de 2020 se reportaron 217.282 pares de zapatos fabricados de todas las lineas.

Uno de los recursos es la energia eléctrica y térmica que se requiere para las
operaciones, desde las actividades administrativas hasta el uso de la maquinaria. Un
reporte de gasto energético de los ultimos cinco afios de Croydon muestra una
demanda de energia eléctrica por 5.710 MW/afio y energia térmica de 45.559
MW!/afo.

Para el afio 2020 se presentd un incremento del 10% en la energia consumida frente
al aflo anterior, al evaluar los motivos particulares del incremento se identifico que la
comparfiia no cuenta con una auditoria interna de gestion energética; lo que genera
desconocimiento en la base de consumo, por lo tanto, no es posible monitorear y

hacer proyecciones de costos en este rubro.

El departamento de ingenieria ambiental ha identificado esta dificultad y desea iniciar
planes en las distintas lineas de produccion. A partir de un diagndstico preliminar, se
determindé que la linea de caucho es la que presenta mayor oportunidad para
desarrollar un plan de eficiencia energética. Primero, por la ausencia de
instrumentacion y lazos de control en el proceso considerando que los equipos que
componen la linea se vienen usando por 83 afios. Segundo, presentan fugas de agua,
vapor y aire. Por ultimo, la inexistencia de gestion y registro de la informacion con

respecto a los flujos de energia y materia, impiden evaluar el desempefio energético.
Este trabajo busca presentar una investigacion que abarque el diagndstico y formule

una propuesta de disefio de eficiencia energética que beneficie los indicadores de
productividad, financieros, Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) e impacto
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ambiental. Se establecen tres fases para su ejecucion: primera fase, diagnostico
donde se recopilan, analizan y presentan los datos cualitativos y cuantitativos del
proceso; segunda fase, disefio a partir de los datos recopilados en el diagndstico
donde se propone un plan de mejoramiento en eficiencia energética, y por ultimo la

fase de evaluacion que mostrara la viabilidad financiera de la propuesta.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar un disefio energético para la linea de produccién de caucho en Croydon
Colombia S.A.

Objetivos especificos

e Diagnosticar los procesos que se llevan a cabo en la linea de produccion de
caucho en Croydon Colombia S.A.

e Disefiar un plan para la mejora de eficiencia energética de acuerdo con los
principales factores que intervienen en las operaciones seleccionadas.

e Realizar un andlisis financiero y energético al disefio propuesto.
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1. MARCO TEORICO
En el siguiente capitulo se hara una introduccion a los temas que se desarrollan a lo
largo del documento.
El marco tedrico busca contextualizar al lector en la industria del caucho en Colombia,
su procesamiento, maquinaria usada y descripcion de las herramientas que se usaron

para construir el diagndstico y disefio en términos energéticos.

1.1. Industria del caucho en Colombia

En Colombia actualmente existen 52.221 hectareas cultivadas de caucho. EI mayor
productor departamental es Meta, seguido por Santander y Caqueta. Del total
cultivado unicamente el 20% se encuentra en etapa productiva y buscan abastecer la
industria de llantas, latex, automotriz, calzado, adhesivos, y quirirgica. [1][2]

A continuacion, en la figura 1 se presentan las regiones con mayor area cultivada en
el pais.

Figura 1.

Departamentos con mayor area de caucho cultivada en Colombia

Area ( ha ) frente a Region

40.000
30.000

20.000

10.000
-l =

Cordon Magdalena Magdalena Orinoquia Otras Amazonia
cauchero Centro Medio regiones

Area (ha)
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Nota. La regién con mayor area cultivada es Orinoquia, teniendo el triple de
hectareas que las otras regiones. Tomado de: Ministerio Agricultura,
“reporte cadena de caucho”, septiembre 2020, disponible en:
https://sioc.minagricultura.gov.co/Caucho/Documentos/2020-09-
30%20Cifras%20Sectoriales.pdf

En Colombia el procesamiento del caucho se encuentra a cargo de pequefias o
medianas empresas que abarcan productos como las llantas, suela de zapatos, botas,

correas transportadoras, hilos y telas revestidas de caucho. Debido al incremento de
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plantaciones se ha brindado oportunidades a la industria de impulsar sus comercios

e importaciones. Dentro del ranking se destacan las siguientes empresas:

) Arneses y Gomas S.A

° Proporcionar Ltda.

° Escobar y MartinezSAE &M
° Pegantes Urano Ltda.

° Productos Varios

° Croydon Colombia S.A [1]

1.2. Materias primas usadas

1.2.1 Caucho

El caucho es un polimero de isopreno, su apariencia fisica se describe como amorfo,
de color amarillento y con propiedades elasticas. En el comercio se encuentran dos
tipos de caucho: caucho natural que se obtiene de plantas tropicales que producen
savia lechosa o latex, por otro lado, se encuentra el caucho sintético que es formulado
y elaborado con propiedades especificas que cumplan los requisitos deseados, de su
categoria se destaca el caucho de butadieno (SBR), poliacrilicos y acetato de
polivinilo (PVA). [3][4]

1.2.2 Plastificantes

El plastificante se agrega a la formulaciébn del caucho, su objetivo es darle
propiedades mas flexibles y menos elasticas reduciendo la viscosidad y ayudando a
la mezcla de los componentes restantes, entre ellos se destacan las ceras

hidrocarbonadas, resinas y esteres. [5][3][4]

1.2.3 Acelerantes

El fundamento de esta materia prima es acelerar la reaccion de vulcanizacion (véase
en numeral 1.3). Reduce el tiempo y la temperatura a la que se da dicha reaccion en
presencia de donantes de azufre o activadores. Adicionalmente puede presentar
mejoras en la durabilidad, una vez agregado este componente, el caucho se

denominara “Caucho Acelerado” identificado en Croydon Colombia S.A con la letra Z.

[S1131[4]
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1.2.4 Antioxidantes

El caucho presenta envejecimiento por la difusion de oxigeno a temperaturas
elevadas, a esto se le denomina oxidacion. Para protegerlo y eliminar los radicales
libres, se usan antioxidantes que protegen al polimero. Se pueden encontrar las
parafenilendiaminas, TMQ, aminas aromaticas secundarias, entre otras. [3][4][5]

1.2.5 Antiozonantes

Aligual que el oxigeno, el ozono es altamente oxidante, por lo tanto, se deben agregar
ceras antiozonantes, sin embargo, esto no solo protege contra el ataque del ozono,
sino que también brindan un alto nivel de proteccidn contra la falla por fatiga (flexion),

oxidacion y degradacién térmica. [5][3][4]

1.2.6 Agentes peptizantes

Se emplean con la finalidad de acelerar y ahorrar tiempo en el masticado o molineado
de la mezcla, se busca un proveedor que fabrigue un peptizante que cubra los

requerimientos de la mezcla. [5][3][4]

1.2.7 Retardantes

Se encarga de retardar la velocidad en la que se lleva a cabo la vulcanizacion del

caucho, con el fin de hacer un proceso mas seguro. [3][4][5]

1.2.8 Cargas de relleno

Segun las propiedades que se requieran, al caucho se pueden adicionar otros
componentes como el negro de carbdn, siliconas, silice de zinc, resinas fendlicas, con
el proposito de reforzar, mejorar su elasticidad, flexibilidad, dureza o finalmente
abaratar costos. [5][3][4]

1.2.9 Colorantes

Para muchas industrias existen normas las cuales exigen colores especificos en la
bota, o por disefio se desea colorear un producto. Por lo tanto, se afiade colorante

para tefiir la mezcla sin afectar sus propiedades.
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1.2.10 Vulcanizantes

Es el agente que provoca reticulaciones! en la matriz del caucho, entre ellos, el azufre,

peréxidos organicos y derivados nitrosos. [5][3][4]

1.3. Vulcanizado

Su fundamento principal es mejorar la resistencia a la traccion, hinchamiento y
abrasion. Este proceso quimico se realiza cuando se agrega azufre u otros agentes a
la mezcla de caucho, se puede presentar a temperatura ambiente o temperaturas
elevadas no mayores a 80°C. Su objetivo es convertir quimicamente los elastbmeros
en termoplésticos con una red elastica tridimensional. [5][3][4]

Una vez vulcanizado, el caucho ya deja de tener comportamientos poliméricos y se
transforma en un elastomero elastico, es decir, las fuerzas de retraccion aumentaron.
Es una reaccibn muy compleja porque de ella se desencadenan una serie de

reacciones, de manera macro se puede describir como en la figura 2.

Figura 2.

Reaccion de Vulcanizacion

Elastémero + Acelerantes + Activadores

\

Agente vulcanizante activo

1

Elastémero que contiene enlaces iniciales poli sulfuro
Oxidacion

Maduracion

Elastémero vulcanizado

Nota. Los reactivos para una reaccion de vulcanizacion son

elastomeros, acelerantes, activadores y agente vulcanizante activado.

Tomado de: J. L. “Hamilton, Natural Rubber: Properties, Behavior and
Applications.” 2016, disponible:
https://ezproxy.uamerica.edu.co/login?url=https://search-ebscohost-
com.ezproxy.uamerica.edu.co/login.aspx?direct=true&db=nlebk&AN=1365728&l
ang=es&site=eds-live&scope=site

1 Reaccion para que dos cadenas de polimeros se unan.
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La reaccion no se lleva a cabo unicamente con azufre, como anteriormente se
mencionaba, existen aditivos que dependiendo de la formulacion y las cualidades que
se requiere se van afiadiendo. Como materias primas, inicialmente se escoge el
caucho con las propiedades requeridas, segundo los agentes vulcanizantes, tercero,
aceleradores y por ultimo tenemos los activadores quienes potencian la accién de los
vulcanizadores. Para acelerar la reaccion se puede llevar a cabo en un horno o

autoclave por un tiempo, temperatura y presion determinada. [8] [6]

1.3.1 Curva de vulcanizacién

Las curvas de vulcanizacion es el comportamiento entre la fuerza ejercida a la mezcla
y la densidad de entrecruzamiento en un tiempo y temperatura determinado. Se
obtienen a partir de una reometria que permiten determinar directamente propiedades

del producto vulcanizado. [6] [3] [4]

1.4. Energia requerida en la industria del caucho y Croydon Colombia S.A.

La mayoria de las plantas procesadoras de caucho se abastecen energéticamente
con gas o petréleo, una parte mas reducida de carbon. La gestion de energia en
Croydon Colombia S.A abarca tres areas primarias; energia de proceso usada en
sistemas de calentamiento y enfriamiento como lo pueden ser hornos y maquinas
refrigerantes; y por otro lado energia para llevar a cabo la operacion de servicios
(electricidad, agua fria o caliente y aire comprimido). Por ultimo, la energia utilizada
en construccién, iluminacién o calentamiento de agua. Las areas que presentan el
mayor uso de energia son las dos primeras, dado que se relacionan directamente al

procesamiento del caucho. [8] [6]

La electricidad y el vapor proporcionan la energia que requieren las maquinas para
llevar a cabo todo el proceso de elaboracion. El vapor se abastece desde la caldera,
ya que es la forma mas comun de calor usada en los hornos, mezcladores, molinos,
extrusores y calanders. Adicionalmente cuentan con motores que funcionan con

energia eléctrica. [6] [8]
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1.5. Eficiencia energética.

Esta se define como la relaciéon entre la cantidad de producto procesado y la minima

cantidad de energia consumida.

Por lo tanto, la oportunidad de mejora de la eficiencia energética implica producir la
misma cantidad consumiendo menos energia, o bien, producir mas cantidad
consumiendo la misma energia. Algunos métodos para economizar implican un
incremento determinado de inversion en una instalacion ya existente para mejorarla,
o0 reemplazar un equipo no Optimo por otro cuyo consumo de energia sea menos
intensivo. [3] [8] [17] [16]

1.5.1. Areas en laindustria con oportunidad de eficiencia energética.

Las areas donde generalmente se puede accionar e impactar directamente los

indicadores de eficiencia energética se muestran a continuacion:

a. Aislamiento térmico: El aislamiento ha sido una de las piedras angulares de los
proyectos de conservacion de energia, ya que al aislar las partes calientes o frias
de una maquina evita usar combustible para mantenerla caliente o electricidad

para poder enfriarse. [8] [16]

b. Eficiencia energética en motores eléctricos: Aproximadamente la mitad de toda la
electricidad producida es consumida por motores eléctricos. Esto muestra la
importancia de utilizar motores de alta eficiencia en la industria para reducir el

costo de energia. [8] [16]

c. Cogeneracion: Es aprovechar el calor residual para dar generacion a otra forma
de energia. [8]. [16]

1.6 Instrumentacién de equipos

Sistemas de medicién que permiten visualizar y controlar las variables criticas en la

operacion.
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2. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE PRODUCCION EN LA LINEA DE CAUCHO
EN CROYDON COLOMBIA S.A.S

2.1. Descripcion del proceso para la fabricacién de botas y piezas de zapatos
en Croydon Colombia S.A.S

El proceso inicia con la compra de materias primas. Son recepcionadas y evaluadas
por el area de calidad, quienes se encargan de aprobarlas. Posteriormente se
almacenan en la bodega principal bajo condiciones éptimas, categorizandolas de

acuerdo con su naturaleza.

Continuamente, se transportan las materias primas necesarias al mezclador
(Banbury) segun el plan solicitado por el area de produccion. En esta zona se hace el
pesaje de cada componente y se agrega por la camara de alimentacién, seguido, se
programa la temperatura y el tiempo de procesamiento. Al finalizar, la masa cae por
la palanquera del Banbury directamente a un molino de rodillos (72”) que moldea y
homogeneiza la mezcla. Sincronizado, el operario del molino corta en forma de
laminas y las acomoda en una linea de ganchos, que esta encarrilado a un tinel de
enfriamiento. Alli la masa recibe aspersion de agua a través de tubos de PVC, esto
por un tiempo total de 1 hora. Finalizado este proceso el caucho se encuentra con
una estructura mas sélida, lo cual facilita su almacenamiento entre comparieras y

posteriormente es transportado al area de reposo.

Finalizado el reposo, que dura aproximadamente 24 horas, se ingresa la masa al
molino de rodillos (60”) para agregar el azufre y otros componentes. Una vez
homogeneizado el caucho se le nombra con la palabra “Z”. Con esto, ya se tiene la

masa procesada y seguird al proceso de moldeo.

Para darle texturas, o espesor deseado a la masa, pasa a las maquinas de calander
(167, 26” 0 60”). Finalizado el proceso, se enrolla la lamina de caucho en carretes y
se almacena, para seguir con la etapa de elaboracion de piezas explicadas a

continuacion:
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2.1.1 Prensado y moldeado para la suela

Para la elaboracién de suela, se usa el caucho que sale del calander 16”. Ingresa a
la prensadora Han Jin, donde se acomoda un rectangulo de caucho en el molde de
suela, se acciona con un boton neumatico, que sube las plataformas precalentadas

con anterioridad a 160 ° C y ejerce una presion de 90 PSI.

2.1.2 Prensado y moldeado para el tacén

Su elaboracién es similar a la suela, pero se lleva a cabo en las prensas nombradas
Bolling. Se recorta el rectdngulo, se pasa al molde con forma de tacdn y opera a las

mismas condiciones.

2.1.3 Piezas friccionadas

Para elaborar las piezas friccionadas (que recubren la mayor parte de la bota o
zapato), se utiliza el calander 60” que cuenta con dos rodillos, uno de ellos se enrolla

de caucho y el otro de tela. Al hacer contacto entre ellos se adhiere la tela al caucho.

2.1.4 Cinta de refuerzo y decoraciones

Son las partes de refuerzo y decorativas que tiene la bota o el zapato. Se procesa en

un equipo llamado Strudder.

Después de realizar las operaciones anteriormente mencionadas, todas las piezas
son colocadas en libros y almacenadas en carros. Posteriormente, los operarios

toman estas laminas para llevarlas a la zona de ensamblaje.

En la zona, cuentan con moldes de aluminio en forma de bota o zapato donde se irdn
uniendo todas las piezas de la bota con la ayuda de los cementos de adhesion.

Una vez ensamblada la bota o el zapato se coloca en carros escabiladeros que se
llevan al horno para acelerar la vulcanizacion del caucho. Las condiciones de

temperatura oscilan entre 120 °C a 150 °C, y una presion de 32 PSI por 90 minutos.

Finalizada la vulcanizacion, los carros son sacados del horno y expuestos a

temperatura ambiente para que se enfrien por conveccion y puedan ser evaluados en
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el area de calidad. Para el calzado convencional, la inspeccion es visual donde se

evalla que no tenga imperfectos fisicos.

Por otro lado, las botas, ademas de la inspeccion visual, pasan por una prueba de
filtracion. Estas pruebas consisten en sumergir la bota presionada en la parte superior
y llena de aire en un tanque de agua transparente donde se pueden evidenciar
burbujas de aire si no se encuentran totalmente impermeabilizadas. Finalmente se
hace una limpieza del zapato y se procede al empacado para su posterior

comercializacion.

2.2. Maquinaria utilizada para la produccién de caucho en Croydon Colombia
S.AS

2.2.1 Banbury

Es el mezclador de caucho en la planta. Para amasar de manera Optima cuenta con
dos rotores (Tangenciales e inter penetrantes) juntos con un ala de seccion
transversal en forma de ocho. En la parte superior tiene una tolva de carga, la cual
sirve para agregar el caucho y otras materias primas, también cuenta con un piston
de cierre, que actia como pisador, su estructura se puede ver en la figura 3.

Figura 3.

Estructura transversal del Banbury

Gln |

m

[

Nota. Representacion transversal donde
se observa y la tolva de alimentacién y la
camara de mezclado.
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2.2.2 Molinos (42", 60” y 72”)

Son molinos de rodillos, que cuentan con cilindros dependiendo del tamafio (42", 60”
y 72”) que se apoyan sobre unos bujes donde rotan sobre su eje en direcciones
opuestas, los mismos pueden ser manipulados para controlar el espacio entre ellos,

en la figura 4 se presenta su estructura.

Figura 4.

Estructura transversal de los molinos

Nota. El molino se compone de motor, rotor, rodillos y
sistema de enfriamiento representado en la parte lateral
izquierda.

2.2.3 Sistema de enfriamiento ganchos

En este sistema de enfriamiento el caucho homogeneizado que sale del molino 72”
cortado en laminas, con la ayuda de un operario se cuelga en unos ganchos, los
cuales atraviesan un tunel de enfriamiento en un recorrido de una hora, se representa
su estructura en la figura 5. Se busca conseguir una disipacion de calor por
conveccion forzada a través de la aspersion de agua (que fluye en tuberias) y tiene
contacto con la superficie de la lamina para bajar su temperatura.

Figura 5.

Representacion del sistema de ganchos y tlnel de enfriamiento

—T T |+ T T T Illi' T

AN ANNNAN

%

Nota. Representacion de la parte inferior del tinel compuesta por ganchos y
tubos aspersores de PVC.
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2.2.4 Calender 60”, 26” y 16”

Sus estructuras son dos rodillos metalicos que giran en sentidos opuestos. Cada uno
de los rodillos cuenta con un ajuste en la linea de contacto para asi conocer y controlar
el calibre del caucho procesado. Los accionamientos se realizan con reductores de
engranaje, la estructura de cada uno se representa respectivamente en la figura 6,7

y 8.
Figura 6.

Estructura transversal del Calender 60”

Nota. Se observa zona de alimentacion y rodillos.

Figura 7.

Estructura transversal del Calender 26

Nota. Este calander tiene una banda
transportadora por donde se alimenta el material
y del mismo modo sale para su respectivo corte.

2.2.5 Strudder

El Strudder cuenta con una tolva de alimentacion donde se ingresa el caucho y
atraviesa un tubo que esta siendo calentado por radiacion con resistencias eléctricas.
En ese momento se empiezan a mezclar los diferentes colores de caucho, y se le
hace compresiéon al material, finalmente sale por el tubo a una tina de enfriamiento

para mejorar la consistencia del material, la estructura se puede ver en la figura 9.
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Figura 8.

Estructura transversal del Calender 16

Nota. La banda transportadora se conecta al primer rodillo que
es el mas alto.

Figura 9.

Estructura transversal del Strudder

|
H T I - -

Nota. El Strudder esta representado por las tres secciones de alimentacion, enfriamiento de
la cinta y corte.

2.2.6 Toggle

Cuenta con dos elementos principales: troquel o macho que es el molde y la matriz
donde se pone el troquel y el material que va a ser procesado, una representacion de
su estructura se puede ver en la figura 10.

Su mecanismo de funcionamiento cuenta con prensa neumatica, en este punto se
coloca el caucho o friccionado dentro de la matriz y su respectivo troquel, seguido a
esto, se acciona con un pedal neumatico el cual regula la fuerza que se imprime para

lograr un corte limpio.

2.2.7 Troqueladora Han Jin

Consiste en una banda que transporta el caucho a una prensa que da la forma de

suela, su estructura se puede ver en la figura 11.
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Figura 10.

Estructura transversal del Toggle

Nota. En centro de la maquina se ubican las
prensas donde ocurre la troquelacion.

Figura 11.

Estructura transversal de la Troqueladora Han Jin

Nota. En la parte lateral derecha se encuentran los rodillos
de alimentacion en el centro la prensa y en la parte
izquierda la banda transportadora.

2.2.8 Prensas de Bolling y Nagatuck

Son prensas excéntricas que estan destinadas a vulcanizar el tacon, suela y partes
pequefias de caucho, la estructura de estas se puede observar en la figura 12.
Cuenta con las siguientes partes:

a. Placas de presién: Su funcidn es ser una placa de resistencia para ejercer presion
en los moldes de suela.

b. Mecanismo de accionamiento eléctrico.
Carro: Se desplaza verticalmente y sostiene las placas de presion.

d. Bastidor: Soporta la estructura de la prensa.
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Figura 12.
Estructura transversal de las prensas de

Bolling y Nagatuck.

D000 5005

Nota. Se observan las dos placas en el centro
y el sistema de calentamiento de vapor en la
parte lateral izquierda.

2.2.9 Horno vulcanizador

Se cuenta con un horno rotativo, donde se lleva a cabo la vulcanizacién, cuenta con

la siguiente estructura representada en la figura 13:

a. Camara de combustion: Es la encargada de soportar las temperaturas elevadas,
y mantiene los gases con alta presion encerrados en la parte superior de la zona

de trabajo.

b. Chimenea: Busca el escape de gases de la combustion para renovar el aire y tener

una buena conversion.

c. Difusores: Son ventiladores que se encargan de circular el aire caliente a través

del recinto de horno.

2.2.10 Sistema enfriamiento bombeo

Este sistema de enfriamiento consiste en bombear agua desde un reservorio
subterraneo a las maquinas que lo requieran. El agua viaja por una tuberia aérea y

llega a los distintos equipos como refrigerante de la maquina.
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Figura 13.

Estructura transversal del horno vulcanizador

1T T

[ ]

Nota. El horno puede ser representado como un intercambiador de calor de tubo.

N

2.3. Diagndstico energético.

Para evaluar la eficiencia energética del proceso es necesario tener un diagndstico
gue permita conocer el estado actual del proceso y las areas de oportunidad para
disefar estrategias de mejora. En la linea de produccién de caucho, se realizé una
caracterizacion cuantitativa y cualitativa del proceso en aspectos logisticos, técnicos,
operativos y energéticos. Para definir los parametros energéticos se adquirid un
analizador de redes eléctricas de referencia FBOx PD1942-E14, también se uso6 un
estetoscopio especializado de sensor largo para evaluar el funcionamiento de las
trampas de vapor. Se solicitd un informe de facturacion de energia eléctrica y térmica
de los ultimos cinco afios, el informe isocinético de la caldera, junto a su ficha técnica
y manual. Adicional, se solicité informacion de produccion, costos y mantenimiento a

las areas correspondientes.

2.3.1 Uso y distribucion energética

Para obtener mas informacion sobre las fuentes de energia, uso y distribucién, se
solicité a la compafiia un reporte anual de los servicios contratados y pagados en los
ultimos cinco afios a las empresas prestadoras Enel Codensa (Energia eléctrica) y
Vanti (Combustible gas natural) para la zona de cauchos y PVC con el fin de

caracterizar el comportamiento y consumo.
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Se demostré un comportamiento constante en la cantidad de MWh consumidos en
los cinco afos, sin embargo, en el Ultimo afio se tuvo variaciones y se realizo la

apertura de los datos por este periodo como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.

Consumo de energia térmica y eléctrica para el afio 2020

Gas Energia

_ Natural _eléctrica. Total

Consumo | Consumo BLAYA
[MWAh] [MWh]

Enero 210,54 338,4 548,94
Febrero 298,25 377,8 676,05
Marzo 230,18 2555 485,68
Abril 7,94 27,2 35,14
Mayo 255.9 278.,3 534,2
Junio 369,19 418,9 788,09
Julio 318,62 502 820,62
Agosto 356,17 452.8 808,97
Septiembre 365,25 455,7 820,95
Octubre 300,51 464,3 764,81
Noviembre 300,51 4229 723,41
Diciembre 300,51 397 697,21

Nota: Consumo de energia para la fabricacion de caucho
y botas PVC en la planta Croydon Colombia S.A en el afio 2020.
Se expresan en unidades de MWh (IMWh = 1000 KWh).

Se observa una baja en el consumo de energia total en el mes de abril, esto se debe
a las medidas tomadas por la alcaldia de Bogota ante la emergencia sanitaria COVID-
19 que limito el transito de personas en la ciudad, por lo tanto, la produccion de esos
meses disminuyo, como se muestra en la tabla 2 que relaciona la produccién de pares

de zapatos con el mes en curso. [16]
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Tabla 2.
Producciéon mensual pares

Mes Produccion (pares)

Enero 213.618
Febrero 253.347

Marzo 151.678

Abril 0

Mayo 148.426

Junio 249.485

Total 1.016.554

Nota. Produccion mensual del total pares de
zapatos fabricados en Croydon, los datos fueron
sumistrados por el area de produccion hasta el mes

Junio.

2.3.2 Caracterizacion tipo de energia

La energia se define como la capacidad de realizar trabajo. Principalmente se estudia
desde la termodindmica donde se plantean dos leyes fundamentales: una explica la
conservacion de la energia donde la misma puede transformarse de una forma a otra
sin perderse, y en la segunda, se considera que la energia tiene cantidad y calidad.
Las transformaciones de la energia se clasifican en mecénica (cinética y potencial),

térmica, nuclear, quimica y de radiacion.

Croydon Colombia S.A se abastece por dos principales fuentes de energia: Térmica
proveniente de la caldera que es alimentada con combustible, especificamente gas
natural. La segunda fuente es eléctrica, la cual es proporcionada por la multinacional
distribuidora Enel Codensa. Para cubrir los picos de demanda de la planta, también
se usan acumuladores cerrados de gas comprimido que con la ayuda de compresores

suplen su demanda energética.

Para conocer la distribucion energética que presenta la linea de produccion de caucho

y PVC, se presentan la figura 14. La informacion se muestra en porcentaje de MWh.
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Figura 14.

Distribucion porcentual del consumo total para el afio 2020

a. Distribucion porcentual. b. Distribucién de costos

Energia termica

Energia termica

Energia electrica.
Energia electrica.

Nota. Distribucién porcentual presentada en MWh para la energia consumida en la linea de
caucho.

Comparando las graficas 2.ay 2.b, se puede observar que la electricidad establece
el uso de un 62,9% de la energia total y abarca un 68,6% de los costos pagados. Por

otro lado, el uso para gas natural fue de 37,1% y tuvo un costo de 31,4%.

En cuanto a la energia eléctrica, la empresa prestadora de servicio Enel Condensa
utiliza diferentes maneras de facturacibn denominadas tarifas de energia para los
diversos tipos de usuarios como lo son residenciales, comerciales e industriales
(Pequefias o grandes empresas). En la factura eléctrica proporcionada por la empresa
se encuentran los cargos suministrados por el medidor eléctrico, que contempla la

energia reactiva y energia resistiva.

Para ampliar este concepto, se denominan estas energias como potencia reactiva y
potencia resistiva (Real). La primera se produce por generadores, condensadores,
motores sincronos y se usa para hacer funcionar los transformadores, las
resistencias, conductores y demas equipos de la compaiiia. Por otro lado, la potencia

resistiva es la que consume el equipo para desarrollar las actividades.
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Cuando se combinan estas dos potencias (reactiva y resistiva) se da lugar a la

potencia aparente o potencia total, y se podria graficar como lo muestra la figura
15.

Figura 15.

Triangulo de potencias

Potencia reactiva KWAR
£
S

Potencia resistiva kW

Nota. El angulo presentado es el factor de
potencia. Roldan Porta, C.; Roldan Blay,
C,”Triangulo de potencia”, 2017. Disponible
en: http://hdl.handle.net/10251/83044

Se puede encontrar la relacién entre la potencia reactiva y aparente por medio de
suma de vectores o teoremas trigonomeétricos. El angulo presentado se denomina

factor de potencia, y forma un coseno entre la potencia resistiva y la potencia
aparente.

Se representa matematicamente con la ecuacion (1) presentada a continuacion.

Ecuacion 1.

Potencia resistiva

Factor de potencia = Cos 6 = ,
Potencia aparente

La apertura se encuentra determinada por el angulo 8. Si su valor es grande quiere
decir que tiene un menor angulo, por lo tanto, tendrd una menor inclinaciéon y se
traduce en un menor valor de potencia reactiva. Este valor puede indicar la eficiencia

o el rendimiento que puede llegar a tener el sistema de energia eléctrica.
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Los indicadores de eficiencia o rendimiento del sistema pueden darnos informacion
de la energia que se aprovecha para convertirlo en calor o trabajo util.

A continuacion, se representa la tabla 3 que indica la energia que se le suministra a
cada maquina en el proceso.

Tabla 3.

Tipo de energia que se suministra a las maquinas de la linea de caucho

Tipo de energia que se suministra

Maquina

Acumt;ladore E. Neumatica| E. Eléctrica | E. Térmica
Banbury Si Si Si No
Linea Molino Si No Si No
Sistema de
enfriamiento No No Si No
ganchos
Sistema
enfriamiento No No Si No
bombeo
Molino 42" Si No Si No
Molino 60-2 Si No Si No
Calander 60 Si No Si Si
Calander 26 Si No Si Si
Calander 16 Si No Si Si
Strudder Si No Si No
Toggle No Si Si No
Troqueladora Han No Sj Sj NG
Jin
Prensas de bolling Si Si Si Si
Prensas Nagatuck Si Si Si Si
Horno No Si Si Si

Nota. Se determina con la palabra “Si” cuando se le suministra ese tipo de energia, las
maquinas pueden tener varias alimentaciones de energia.
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2.3.3 Tarifa por unidad de energia

Las tarifas que se pagan por suministrar el servicio de energia eléctrica y energia
térmica se muestran a continuacion en la tabla 4 y 5 respectivamente, se encuentra
Enel Codensa que categoriza a la empresa como industrial sin distribucién y por otro
lado, Vanti que tiene un contrato directo confidencial, sin embargo para fines

demostrativos, se presenta la tabla 5 que puede dar un estimado de la tarifa unitaria.

Tabla 4.

Tarifas de energia eléctrica ($/KWh) estipuladas por la empresa Enel Codensa para
el afio 2021

PROPIEDAD
NIVEL 1 PROPIEDAD DE NIVEL 1 PROPIEDAD DEL CLIENTE (*) COMPARTIDA (*)

NIVEL 2 (11.4Y NIVEL 3 (34.5kV) NIVEL 4 (115 kV)

CODENSA (S/kWh) (slkwn) (s/kWh) 13.2 kV) ($/KWh) (S/KWh) (SIkWh)

OFICIAL E SENCILLA Manamia $538,6003 $502,2673 $521 6885 $43,3538 3998109 $344,7761

'"DU;LR'AL OPCIONES Punta $541,6740 $504,9156 $524 3367 $434 5660 $401,0340 $345,9839

CONTRIBUCION| HORARIAS () | Fuera de punta $5302133 $503,3624 $522,7835 54334160 $401,8093 $347,1016

INDUSTRIALY |  SENCILLA Monomia $646,5604 $602,7208 $626,0262 $518,8246 54797731 §413,7313

CGMC%R:'AL OPCIONES Punta $650,0088 $605,8987 $629,2040 $521.4792 $481,2408 $415,1807

CONTRIBUCION| HORARIAS () | Fuera de punta 86470560 $604,0349 $627,3402 $520,0992 44821712 §4165219
INDUTRIAL SIN DOBLE Noctuma $541,2040 $505,0686 55244897 54348241 $402,3529
DISTRIBUCION | yopapia Diurna $539,4519 $503,299 $522.7207 54333062 $400,8000
'"Dlém"“- DOBLE Noctuma $640,4448 $606,0823 $629,3876 §521,7889 $482,8235
COMTRIRIICIAN HORARIA Diurmna $647.3423 $603.9595 5627.2648 §519.9674 $480.9600

Nota. Fuente tarifas de energia eléctrica Enel condensa.

2.3.4 Operacioén

En este capitulo se presenta todo lo relacionado con el tiempo de operacion de los
turnos y dias laborables que nos daré informacion sobre las horas consumidas en
energia para la linea de procesamiento.

La informacion para construir la tabla 6 fue entregada por el area de produccion y

programacién durante las visitas realizadas a la planta.

De la tabla 6 se puede concluir que tiene 3 turnos y se opera 6 dias a la semana. Se

debe ter en cuenta que un dia al mes se destina para inventario.

La operacion logistica de la linea de caucho se presenta a continuacion la tabla 7. Las
horas de uso consignadas se expresan por dia operativo, sin embargo, es necesario
tener en cuenta que por eventos adversos en el programa de produccién algunos

equipos no siempre trabajan las horas diarias promediadas.
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Tabla 5.

Tarifas de gas natural estipuladas por la empresa Enel para diciembre del afio 2020

alO
< C D
erio DErio . A
$/m3 $/m3
Rango 1 0,00 26300 439,84 1.727,14 1727,14 | 3.125,00
Rango 2 | 26.301,00 | 74.500,00 | 411,40 1.698,70 3.125,00
438.300,0
Rango 3 | 74.501,00 0 397,49 1.684,79 3.125,00
438.301,0 | 789.000,0
Rango 4 0 0 284,17 1.571,47 3.125,00
789.001,0 | 1.490.300
Rango 5 0 ,00 229,96 1.517,26 3.125,00
1.490.301 | 10.000.00
Rango 6 ,00 0,00 188,00 1.475,30 3.125,00

Nota: Todos los precios se encuentran en $/m? fuente Gas natural

Donde:

- Dm= Costo por uso del sistema de distribucion de gas natural
- Fpc=factor de poder calorifico 1$/factura

- CUf= Cargo fijo de comercializacion

Tabla 6.

Operacion logistica planta manufactura Croydon Colombia S.A.

PLANTA DE MANUFACTURA CROYDON COLOMBIA -UBICACION SEVILLANA

Tuno Horario Horas/Dia Dias/Semana Dias/Afo Horas anuales
1 6 AM-2 PM 8 6 300 7200
2 2 PM-10 PM 8 6 300 7200
3 10 PM-6 AM 8 6 300 7200
TOTAL 24 18 900 21600

Nota. Esta tabla muestra la operacion logistica de la planta en general, se tiene en cuenta los
dias no operativos, las vacaciones y otros eventos programados.

2.3.5 Parametros de operacion

Dentro del proceso de la linea de caucho se manejan mas de 500 formulaciones, que

se mezclan para lograr caracteristicas especiales en el calzado y sus distintas piezas.

La manipulacion de los parametros de operacion depende del tipo de mezcla, por su
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densidad o por la pieza que se vaya a realizar, el parametro que tiene gran influencia

sobre la mezcla es la temperatura.

Debido a que muchos de los pardmetros dependen de la mezcla, se busco determinar
los parametros criticos en cada equipo y en algunos fue posible generalizar
cuantitativamente la presion y la temperatura en un rango de tiempo, la informacién

recopilada se muestra en las tablas 8,9,10,11y 12.

Tabla 7.
Operacién logistica la linea de caucho

Operacion logistica

Cantidad
Mezclado

Maquina Turnos| Operarios |[Horas/dias

Banbury 1 1 1 4

Linea Molino Banbury
(Molino 727) 2 1 1 4

Sistema de enfriamiento

ganchos 1 1 2 4

Sistema enfriamiento
bombeo 1 3 0 24
Molino 42" 1 1 1 3
Molino 60” 1 1 1 8
Calender 60 1 1 3 8
Calender 26 1 1 3 5
Calender 16 1 1 3 3
Struder 1 1 3 6
Troqueladora Han Jin 1 1 1 6
Prensas de bolling 6 1 2 8
Prensas Nagatuck 3 1 3 8
Horno 1 2 1 8
Prueba filtracion 1 1 4 8

Nota. Esta tabla muestra la operacion logistica de mezclado, moldeo, troquelacion
y vulcanizado, se debe tener en cuenta que las horas promediadas pueden variar por
eventos adversos en la produccion.



Tabla 8.
Parametros criticos de operacion linea de caucho mezclado

. Parametros criticos
Maquina

Temperatura [°C]

» Presion [PSI]
de operacién

Mezclado.

-Tiempo de reaccion.
-Temperatura limite 80
°C (evita que se
queme la parte
superficial de la
lamina).
-Temperatura limite
80°C (evita que se
queme la parte
superficial de la
lamina).

Maximo 80 90

Banbury

Linea Molino Banbury

(Molino 727) Ambiente

Méaximo 80

Nota. Esto pardmetros fueron definidos y proporcionados por el director técnico de la
compafiia.

Tabla 9.

Parametros criticos de operacion linea de caucho enfriado

Parametros criticos

Méquina y
de operacion

Temperatura [°C]

Presion [PSI]

Enfriado.

Sistema enfriamiento Pre5|_on y caudal que Ambiente - Agua: 40
bombeo atraviesan la bomba.
. Tiempo de residencia
Sistema de , . )
LT en el tinel de Ambiente - Agua: 40
enfriamiento ganchos o
enfriamiento.

Nota. Esto parametros fueron definidos y proporcionados por el director técnico de la
compafia.

Las tablas 8,9,10,11 y 12 muestran los parametros criticos que se deben tener en
cuenta al momento de operar los equipos, también muestra la presién y temperatura
recomendada para la operacion de manera general, es decir, incluye todos los
procesos con distintas mezclas. Los molinos trabajan a presion ambiente sin
embargo los rodillos ejercen una presion sobre la mezcla la cual dependera de la
distancia entre estos que esta definida por el espesor que se le quiera dar a la lamina.
Junto con el director del departamento técnico se hizo un andlisis de la operacion y

se determinaron estos parametros, se tuvieron en cuenta los limites de temperatura
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a la que puede someter el caucho sin que presente defectos en la estructura quimica
indeseados.
Tabla 10.

Parametros criticos de operacion linea de caucho

Temperatura
[°C]

Maquina Parametros criticos de operacion

Presion [PSI]

Molineado.

Temperatura limite 80°C (evita que
se queme la parte superficial de la
Molino 42" lamina). Max 80 Ambiente
-Temperatura limite 80°C (evita que
se queme la parte superficial de la
Molino 60-2 lamina). Max 80 Ambiente

Nota. Esto parametros fueron definidos y proporcionados por el director técnico de la
compafia.

Tabla 11.

Parametros criticos de operacién linea de caucho troquelado

Parametros criticos
de operacién

Troquelado.

-Temperatura limite 80
o C (evita que se
Calender 60 queme la parte Méximo 80 Ambiente
superficial de la
lamina).
-Temperatura limite 80
o C (evita que se
Calender 26 queme la parte Maximo 80 Ambiente
superficial de la
lamina).
-Temperatura limite 80
o C (evita que se
Calender 16 queme la parte Méximo 80 Ambiente
superficial de la
lamina).
Velocidad de rotacion
Struder del strudado Minimo 53 Ambiente
Temperatura para
enfriar el caucho .
Presion ejercida para
el corte.

Maquina

Temperatura [°C] Presion [PSI]

Ambiente Max 100

Toggle

Nota. Esto parametros fueron definidos y proporcionados por el director técnico de la
compafiia.
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Tabla 12.

Parametros criticos de operacion linea de caucho vulcanizado

o Parametros criticos »
Magquina Temperatura [°C] Presion [PSI]

de operacion

Vulcanizado.

Presion y temperatura
gue se ejerce a la
pieza de caucho para
moldeado por un
tiempo determinado
para suela y tacon.
Presion y temperatura
que se ejerce a la
pieza de caucho para
moldeado por un
tiempo determinado
para suela y tacon.
Presion y temperatura
gue se ejerce a la
pieza de caucho para
moldeado por un
tiempo determinado
para suela y tacon.

Trogueladora Han Jin Maximo 160. 90

Prensas de bolling Maximo 148. 4

Prensas Nagatuck Maximo 148. 500-2500

Nota. Esto pardmetros fueron definidos y proporcionados por el director técnico de la
compafiia.

2.3.6 Instrumentacion de equipos

La instrumentacion y control hacen parte fundamental de un proceso de produccién,
los instrumentos de medicion permiten conocer las magnitudes de las variables de
operacion, estas ayudan a saber si se maneja en condiciones éptimas, y en el caso
qgue no sea asi, se pueden graduar o permanecer constantes. En algunos casos, los
sistemas de control comparan un valor de magnitud con uno ya programado y en base

a ese valor se toma una acciéon de correccion.

En los recorridos realizados y en la caracterizacion de los equipos se pudo identificar
en el proceso de produccién que la mayoria de controles o registros de variables se
realiza de manera manual y visual utilizando instrumentos bésicos, lo cual no da un

alto porcentaje de confiabilidad en el control del proceso.
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Es importante aclarar que los equipos Calander 26 y el sistema de enfriamiento
ganchos no cuentan con ningun instrumento ni control. Basando el control en la
experiencia del operario y sin un complemento tecnolédgico que registré el nimero de
las variables.

Los instrumentos con los que actualmente cuenta la linea se relacionan en la tabla 13

y su descripcion se presenta a continuacion:

a. Manometro de presion absoluta: Estos miden la presion teniendo como referencia

el 0 absoluto, se suele usar en sistemas cerrados y en medios agresivos.

b. Tubo de Bourdon: Es un mandémetro de presion absoluta.

c. Termocupla: Es una herramienta para la medicion de la temperatura, consiste en
dos alambres de metales diferentes que son unidos en el punto de medicion
conocido como la union caliente. La salida del sensor es un voltaje proporcional a
la diferencia de temperatura entre la union caliente y la unién fria, se manejan dos
tipos de termopares J y K (varian segun el rango de temperatura que pueden

medir, muchas veces dependen de la referencia)

d. Amperimetro: Es un instrumento que mide el paso de corriente eléctrica a través
de un circuito, esta compuesto por un galvanémetro y una serie de resistencias
conectadas en paralelo, los amperimetros con los que cuentan los equipos de la
compafiia son analogos, el funcionamiento de estos esta basado en la aguja

indicadora que muestra el resultado de la medicion.

e. Contador de telas: Es un medidor de longitud de tela en metros.

f. Variador de velocidad: Se usan para controlar la velocidad a la que operan las tres

alimentaciones del tornillo de Struder y la velocidad de giro en el calander 60”.

g. Temporizador digital: Es un instrumento que mide y controla el tiempo en el que

se llevara a cabo una operacién, permite el monitoreo a través de una pantalla.
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h. PLC: Es un computador, especialmente disefiado para la automatizacion

industrial,

este contiene multiples canales para medir distintas sefales

provenientes de sensores instalados en la maquina o proceso a controlar.

i. Registrador de temperatura y presion: Es un instrumento que traza continuamente

0 por puntos las variables de presion y temperatura en un papel, generando las

graficas que permiten analizar la variacion de estas en el tiempo.

Tabla 13.

Instrumentacion equipos linea de caucho

. Manometro Temporizador
Equipo. Tubo de |Termocupla.|Amperimetro digital Otros.
Bourdon
Banbury 1 1, tipo K 1 NC NC
Linea Molino NC NC 1 NC NC
Banbury
Molino 42" NC NC 1 NC NC
Molino 60" NC NC 1 NC NC
1 variador
de
Calender 60 | NC NC NC NC velocidad, 1
contador de
metros
(Tela)
Calender 16 NC NC 1 NC NC
Calender 26 NC NC NC NC NC
Prensas de 1 1,tipo J NC 1 NC
bolling
I\nggfuisk 1 1,tipo J NC 1 NC
3 variadores
Struder NC 1.tipoJ NC NC de
velocidad
Toggle 1 NC NC NC NC
Troqueladora) 1,tipo J NC 1 NC
Han Jin
-1 PLC -1
Horno 3 1,tipo J NC NC Registrador
dePyT

Nota. En “Otros” pueden incluir la instrumentacion adicional. “NC” hace referencia a “No
cuenta con instrumentacion”, en la tabla se muestra la instrumentacion que presentan los
equipos actualmente, la cantidad y el tipo.
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2.3.7 Consumos tedricos de energia eléctrica por equipo

Para el consumo tedrico, se obtuvieron datos de los manuales de las maquinas
proporcionados por el sector de mantenimiento y también de las placas con ficha
técnica que tenian los diferentes equipos.

A continuacion, en la tabla 14 se consignan todos los datos recolectados para cada
maquina, y en la tabla 15, el consumo de electricidad por el cuarto de acumuladores
Tabla 14.

Consumos teoricos por equipo

Consumo | Consumo Mes
_ Voltaje | Amperaje _ _
Maqguina V) A) Horas/mes| Teorico tedrico
( [kKW/h] [kWh/mes]
Banbury 2300 52 96 176 16884
Linea Molino | 554, 100 96 338 32469
Banbury
Sistema de
enfriamiento No existe actualmente la informacion hay que medirla
ganchos
Sistema
enfriamiento 440 30 576 19 11181
bombeo
Molino 42" 440 93 24 60 1444
Molino 60-2 440 176 192 71 13665
Calender 60 440 176 192 114 21864
Calender 26 440 75 120 49 9317
Calender 16 440 132 72 85 4969
Struder 440 40 24 26 621
Toggle 220 12 192 4 745
Troqueladora . . Lo L -
Han Jin Funcionamiento neuméatico- se medira sistema resistivo
Prensas de 440 6 144 4 559
bolling 440 12 8
Prensas . . .
Nagatuck Funcionamiento a partir de acumuladores.
Horno 440 | 22 | 192 | 14 | 2733

Nota. Esta tabla muestra el consumo teérico en Kw/mes basado en el consumo Kw/h
registrado por el departamento de mantenimiento y las horas de operacion registradas en la
tabla 2, este suministro es abastecido por los tipos de energia especificados en la tabla 6.
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2.3.8 Diagnostico trampas de vapor.

El vapor es un recurso esencial en los procesos que se llevan a cabo en la linea de
caucho. El vapor es transportado por la red de tuberias desde la caldera, dentro de
este por diferencia de temperaturas se enfria a lo largo del recorrido, esto produce
una mezcla de gases y condensado. Idealmente, se emplean trampas de vapor para
eliminar el condensado, el aire y los gases no condensables del sistema.
Adicionalmente se minimiza la pérdida de vapor que permite purgar los residuos
producidos y asi mantiene el sistema puro, estos dispositivos son eficientes

energéticamente y no desperdician vapor de calidad.

Tabla 15.

Consumo de los acumuladores

 CuartoDeAcumuladores

Maquina Voltaje | Amperimetro | kW/h
Motor Prensas Naugatuck 440 24 15
Acumulador Nimero 2 Fuera De Servicio
Acumulador NUmero 3 Fuera De Servicio

Acumulador De Baja Presion

(Repuesto Opcional) 440 12 8
Acumulador De Alta Presion 440 6 4
Acumulador Baja Presién 440 12 8

Acumulador NUmero 7
Acumulador Nimero 8

Compresor Acumuladores
(Solo Consumo De
Descarga De Aire En Los
Acumulares)

Fuera De Servicio

440 8 5

Nota. La informacién de esta tabla es suministrada por el departamento
de mantenimiento y muestra el voltaje, amperaje y kW/h para cada equipo

que se encuentra en el cuarto de acumuladores.

Las trampas de vapor como la mayoria de los equipos mecanicos estan sujetas a

desgaste y pueden provocar fugas de vapor o blogueos en la descarga del
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condensado. El desgaste crea contrapresion en el sistema generando pérdidas

bastante representativas de vapor lo que también se traduce en pérdidas econémicas.

Una forma de evitar estos problemas es haciendo inspecciones y mantenimientos
periodicos a las trampas. Sin embargo, la compafia no cuenta con un calendario de
inspeccidn y mantenimiento para estos dispositivos. Para diagnosticar el estado
actual de las trampas de vapor se realizd6 por medio de un estetoscopio de sensor
largo por el medio del cual se puede percibir el sonido del fluido, si funciona
correctamente, casi no se deberia escuchar, sin embargo, en el recorrido se reconoce
pasar el fluido con mucho ruido, y al abrir la valvula de la trampa se observa presencia

de vapor, lo que es una accion indeseable.

En la mayoria de las trampas de vapor que tienen las tuberias se pueden obtener
sefales visibles de mal funcionamiento como la ausencia de descarga de condensado
con fugas grandes de vapor. Externamente, se pueden detectar fugas por ruptura del

cuerpo, empaques, conexiones y juntas.

El condensado cuando fluye por la trampa genera sonido y vibracion, estos sonidos
cambian cuando la trampa no funciona correctamente. El condensado que fluye a
través de la trampa tiene un tono bajo, cuando el sonido de esta corriente cambia a
un tono mas agudo, indica que la trampa esta descargando vapor flash o tiene fugas
de vapor. Si en una trampa se identifica este tipo de cambios en el sonido se
necesitara una inspecciéon mas a detalle, en la figura 16 y 17 se presenta los
parametros para evaluar el funcionamiento correcto de una trampa a partir del sonido

y como identificar una trampa que presenta fugas.

Es importante aclarar que los estetoscopios de sensor largo no tienen la exactitud de
otros instrumentos electronicos mas modernos, sin embargo, se emplea por su

disponibilidad, portabilidad y facilidad de uso.
Se midieron varios puntos de contacto en la tuberia antes y después de la trampa

para evaluar el sonido. En la figura 18 se muestra como se realizé la medicidén con

este instrumento.
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Figura 16.

Condiciones de aspecto y de sonido para identificar una trampa de vapor

que opera correctamente.

Trampa Operando Correctamente

Ilustracidn I y l\ ) ﬂl

Vapor flash y Gran volumen de
Poco volumen
condensado condensado y vapor
Aspecto de condensado
descargados flash descargados
en la descarga . )
continuamente continuamente
Sonido Casi sin sonido Sonido como silbido Silbido mas fuerte

Nota. En esta tabla se describe el aspecto y sonido de una trampa de vapor
gue funciona correctamente. Tomado de: TVL Compafiia experta en vapor,
(2021), “Una Guia para la Inspeccién de Trampas de Vapor” [en linea]:
https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/steam-trap-test.html [acceso 26-
09-2021]

Figura 17.

Condiciones de aspecto y de sonido para identificar una trampa con fugas

Trampa Fugando

Ilustracion G- 2
SO
Descarga de vapor Descarga de Descarga continua
vivo a alta velocidad vapor vivo a alta de vapor vivo a
Aspecto . . .
(transparente) junto velocidad alta velocidad
con condensado (transparente) (transparente)
Similar a una
s 5|m|_lar a una_fuga de fugal dg aire Silbido mas fuerte
aire comprimido comprimido con
ligero silbido

Nota. En la tabla se presentan las condiciones visuales y de sonido para
identificar fugas. Tomado de: TVL Compafiia experta en vapor, (2021),
“Una Guia para la Inspeccion de Trampas de Vapor” [en lineal:
https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/steam-trap-test.html [acceso
26-09-2021]
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En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de los analisis visuales y de
sonido en cada trampa. También tiene observaciones para cada una, en general las
trampas tienen la necesidad de implementar instrumentacion que permita tener un
control eficiente de su funcionamiento. Para aquellas que presentan fugas se
recomienda una inspeccién con un instrumento mas especializado y confiable.

Figura 18.

Medicidn con estetoscopio en trampas

de vapor

Nota. Registro fotografico mediciones
trampas de vapor.

2.3.9 Diagnostico cualitativo de las maquinas.

En los distintos recorridos se evidenciaron algunas oportunidades de mejora que se
describen en las tablas 17, 18 y 19 de manera cualitativa. En general para todos los
equipos se evidencié que no se lleva un registro que permita tener balances de
materia y energia de las distintas operaciones. Solo se registra el peso de algunos
residuos y material final, otra observacion general esta en los sistemas de lubricacion
gue pueden estar siendo ineficientes por la falta de orden en los mantenimientos
preventivos y correctivos a pesar de que hay un operario encargado de mantener los
sistemas de lubricacion en funcionamiento. No hay una trazabilidad que permita
evidenciar las intervenciones realizadas a estos al igual que una lista de chequeo

estandar para las inspecciones que el operario realiza.
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Tabla 16.

Caracterizacion de trampas de vapor.

Trampas de vapor

Ubicacion Funcionamiento Tipo Observaciones

Prensa de Bolling 1. Adecuado Termodinamica N/A
Se encuentra directa, el
Prensa de Bolling 2. Inadecuado Termodinamica |registro esta dafiado y presenta
fugas

Prensa de Bolling 3. Adecuado Termodinamica N/A
Prensa de Bolling 4. Adecuado Termodinamica Fugas de vapor
Prensa de Bolling 5. Adecuado Termodinamica Fugas de vapor
Prensa de Bolling 6. Fuera de servicio Termodinamica N/A
Prensa Nagatuck 1. Adecuado Termodinamica N/A
Prensa Nagatuck 2. Adecuado Termodinamica N/A
Prensa Nagatuck 3. Adecuado Termodinamica N/A
Horno vulcanizado Adecuado Cubeta invertida N/A
Horno vulcanizado Adecuado Cubeta invertida N/A

En general para todas las trampas de vapor se evidencia la necesidad de programar

mantenimientos preventivos, hacer cambio de piezas y refuerzos en las uniones.

Nota. La informacion de esta tabla se obtuvo durante las inspecciones realizadas en campo
junto con el jefe de mantenimiento, se presenta la ubicacién de la trampa, el tipo, la condicion

de funcionamiento actual y las observaciones importantes.

2.3.10 Caracterizacion de la Caldera

Esta caracterizacion se realiza con base en los datos reportados en el dltimo informe
isocinético. Da informacion sobre los contaminantes emitidos salientes de la caldera.
Este informe se enfoca especificamente a la evaluacion de Emisiones Atmosféricas
de Oxidos de Nitrogeno (NOXx) ejecutado en las instalaciones de Croydon Colombia

en el mes de diciembre de 2020.
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También se usa informacion proporcionada por el departamento de Ingenieria
ambiental y mantenimiento, en base a esta informacién se realiza la caracterizacion
de la caldera presentada en el anexo 1.

Tabla 17.

Diagnastico cualitativo de la operacion de mezclado

Diagnostico cualitativo.

Operacion de mezclado \
Maquina Observaciones
-Las principales pérdidas de masa se dan en el extractor de
material particulado y residuos que quedan adheridos a la
maquinaria.
-Motor grande de 2300 voltios, debido a esto no sera posible hacer
mediciones con el analizador de redes por la capacidad del
mismo.
-Ausencia de manual de operacion de rodillos, no hay control de
sistema de enfriamiento y calentamiento.
-Motor grande de 2300 voltios, debido a esto no sera posible hacer

Banbury

Linea Molino

A9 mediciones con el analizador de redes por la capacidad del
mismo.
-Motor pequenio.
Sistema de -Fugas de agua.
enfriamiento -Ausencia de control de temperatura.
ganchos - Se evidencia corrosion en la tuberia y en el sistema de

enfriamiento de ganchos.

-Funciona para: Molinos

-Calander y banbury.

-No tiene instrumentacion para controlar el flujo.

Sistema enfriamiento
bombeo

Nota. En observaciones, se describen caracteristicas importantes y falencias que se pudieron
identificar durante el recorrido en esta operacion.
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Tabla 18.

Diagnéstico cualitativo de la operacién de troquelacion, suela-tacon y vulcanizado

Diagnostico cualitativo. |

Operaciones de troquelacién, suela-tacon y vulcanizado

Maquina Observaciones

-Fuga de aire -Ausencia de sistema de control para fijar la presion, ya que esta

leges se fija a través de un pedal y es impreciso.

Troqueladora Han . . ”
-Funcionamiento Neumatico

Jin
Prensas de -Funcionamiento con Acumuladores.
bolling -Presentan fugas de vapor
Prensas -De§gaste (Ian enchaquetamiento.
Nagatuck -Dafio en algunas trampas de vapor.
Horno -Tiene un motor de 440 V que funciona para ventilacion |

Nota. En observaciones, se describen caracteristicas importantes y falencias que se pudieron
identificar durante el recorrido en esta operacion.

Tabla 19.

Diagnostico cualitativo de la operacion de moldeo.

Diagnostico cualitativo. |

Operaciéon de moldeo

Maquina Observaciones

Hole 42 -Ausencia de manual de operacion de rodillos.
Molino 60-2 [-No hay control de sistema de enfriamiento y calentamiento.

-Fuga de vapor

-Fuga de agua

-Enchaquetamiento desgastado que genera problemas de seguridad
Calander 26 |industrial

-Perdida de condensado

-Ausencia de manual de operacion de rodillos.

-No hay control de sistema de enfriamiento y calentamiento.
-Sistema de enfriamiento independiente con agua refrigerada.
-Necesidad de un manual de operacion para encender la maquina, lo
Struder cual esta generando pérdidas de energia, produccién y generacion de
residuos de caucho que deben ser reprocesados y esto aumenta el
consumo.

Calander 60

Calander 16

Nota. En observaciones, se describen caracteristicas importantes y falencias que se pudieron
identificar durante el recorrido en esta operacion.

La caldera opera hace 10 afios en la compafia, anteriormente trabajaba con
combustible liquido, pero migré hace 7 afios a combustible gaseoso (Gas natural).
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Cuenta con un PLC que tiene sensor de temperatura, presion y transductor de
presién, adicionalmente cuenta con un medidor de flujo de vapor a la salida, también
el tanque de almacenamiento de agua cuenta con instrumentacion para medicion de

temperatura, presion y control de nivel.

Para comprender el proceso de combustion son necesarios los datos técnicos del
combustible presentados en la tabla 20. EI consumo de gas natural mensual desde
julio de 2019 a junio de 2020 fue en promedio de 11,386 m3.

Anualmente se contrata una empresa que realiza un informe de evaluacion de
contaminantes emitidos por caldera. La evaluacion fue una corrida compuesta por
cuatro muestras, se determind el flujo volumétrico o caudal por medio de pitometria y
mediciones sencillas (una corrida compuesta por cuatro muestras) para el
contaminante Oxidos de Nitrogeno (NOXx), los resultados obtenidos se muestran en el
anexo 2.

Tabla 20.

Datos técnicos del combustible

Datos técnicos del combustible

Parametro Descripcion
Tipo Gas natural
Consumo nominal 334 m3/h
Consumo real 248 m3/h
% Azufre (?% .(Segt’m ficha
técnica Ecopetrol)
Poder calorifico 1.120-1.135 BTU/ FT3
Sistema de alimentacion Tuberias
Tipo de almacenamiento No aplica

Nota: Informacién suministrada por el departamento de
ingenieria ambiental.

Otro de los parametros evaluados fue la altura minima del punto de descarga llamado
chimenea o ducto, la fuente evaluada tiene una altura de descarga de chimenea de
17,97 metros que cumple satisfactoriamente con la altura “minima” calculada
requerida de descarga de 15 metros de acuerdo con el paragrafo primero del Articulo

17 de la resolucion 6982 de la secretaria distrital de ambiente (SDA).
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La frecuencia de monitoreo es determinada por el resultado de la UCA (Unidad de
Contaminacién atmosférica), para el caso de la fuente evaluada fue de 0,36, esto
indica que el grado de significancia del aporte contaminante Oxidos de Nitrégeno
(NO2) es “Bajo”. Con este resultado y de acuerdo con la norma la empresa que
elabora el informe se recomienda cada dos afos el monitoreo de contaminantes a
esta unidad. Los equipos que se encuentran asociados con la caldera de generacion
de vapor son los listados a continuacion:

e Horno de vulcanizacion de botas de caucho.

e Hornos de vulcanizacion — lineas 1, 2 y 3 — planta calzado convencional,

e Prensas de suela de caucho,

e Equipos de calandrado y extrusion de caucho,

e Molinos,

e Dobladora de telas.

Tabla 21.

Operacion caldera

Operacion de la caldera Co ao 3 00 BHP
Caracteristica Und Valor
Produccién de vapor diario Lb/h 10.350

Dias de trabajo d/semana 6
Horas de trabajo por dia h/d 24
Consumo de combustible m3/h 248

Nota. La informacién presentada en esta tabla esta basada en el informe de evaluacion de
contaminantes 2020.

El informe concluye que la Caldera instalada en Croydon cumple los parametros de
emision y de altura del punto de descarga de acuerdo con la normativa con la que se
evalud, se realizo la evaluacion con dos resoluciones: resolucion 6982 de la secretaria
distrital de ambiente y la resolucion 909 del ministerio de ambiente, vivienda y

desarrollo.

La caldera cuenta con una red de tuberias que tiene siete ramificaciones por donde

fluye el vapor que alimenta a las maquinas que lo requieren, se presentaron
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dificultades cuando se hizo el diagndstico de esta red de tuberias debido a que la
compariia no cuenta con un mapa de localizacion y dimensionamiento de la red
adicionalmente no es posible realizar ningun tipo de control u optimizacion al flujo de

vapor por la ausencia de instrumentacion y mantenimiento a la red.

2.3.11 Eficiencia de la caldera

La eficiencia se puede definir como la capacidad de calor que se le puede transferir
al agua dividida por el contenido del combustible quemado. En sistemas ideales esta
relacion tendria una eficiencia del 100%, sin embargo, en la realidad encontramos
una eficiencia mas baja y la razén que explica este fenomeno es por la pérdida de
gases de combustidn que salen la caldera a una temperatura mayor de la temperatura

ambiente. Para expresar este término se muestra la ecuacion 2.

Ecuacion 2.
Qutil
Qaprovechado

nCaldera =

A la salida de la caldera, se encuentra vapor saturado, para este punto, tomaremos
la h salida, es decir, hg a presion de la caldera. A la entrada es un liquido saturado,
por lo tanto, se usara hf. Por lo tanto, se simplificaria en la ecuacion 3.

Ecuacioén 3.

Mvapor hfg
McombustibleHHV

nCaldera =

Donde

e Q util: Tasa de calor suministrado al fluido (kW, hp, Btu/h, kcal/h)

e Mvapor: Caudal masico de vapor producido

e Mcombustible: Caudal masico de combustible quemado (kg/s, ibm/h)
e hg entrada: Entalpia de agua a la entrada de la caldera (kJ/Kg, Btu/lbm
e hf salida: Entalpia de agua a la salida de la caldera (kJ/Kg, Btu/lbm

e HHV: El poder calorifico méas alto del combustible (kJ / kg, Btu / Ibm)

Reemplazando con los valores de la tabla 22:
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kg k] kJ
1,3040 —*(2813,90 g 293,1@
kj

kg

nCaldera =

nCaldera = 0,928 * 100% = 92,8%

Los datos utilizados para realizar el calculo de eficiencia se consignaron en la tabla
22 y se tomaron del informe isocinético anteriormente nombrado realizado por la
empresa Aire Verde Ltda, el poder calorifico del gas natural mas alto fue
proporcionado por la compafia. Adicional, para los datos de presion y temperatura
ambiente en Bogota se buscaron en los datos abiertos del informe presentado por el
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones como datos
abiertos.

El valor de la tasa de evaporizacion (TE) como se evidencia en la ecuacion 4, permite
obtener una relacion de la masa de vapor que se esté produciendo por cada segundo
y la cantidad de combustible que se le estd suministrando para producir el calor

necesario para evaporarse.

Ecuacion 4.

Masa vapor producido
TE =

Masa combustible suministrado
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Tabla 22.

Datos y resultados del calculo de la eficiencia de la caldera

Datos para célculo de eficiencia

Caracteristica Valor Unidad
Temperatura entrada a la caldera. 70 °C
Presion caldera. 1,0 MPa
Produccion de calor. 1,30 kg/s
Consumo combustible (Gas natural). 0,07 kg/ s
Temperatura de salida caldera. 175 °C
Eficiencia | 116,7 | %
TE | 1844 |

Nota. Las propiedades del agua a la entrada y a la salida de la caldera se
basan en la base de datos Thermophysical properties of matrer.Vol 3:
Thermal Conductivity, Y.S. Touloukian, P.E Liley, S.C Saxena, Vol. Il
Viscosity, Y.S. Touloukian, S.C. Saxena and P. Hestermans

Dado estos resultados y las oportunidades de mejora identificadas en el diagnostico
se interpreta que las fallas en la distribucion y aprovechamiento del vapor se centran
en las lineas de distribucion, valvulas de conexion y accesorios de la planta, como se
observa en la figural9.

Figura 19.

Falencias en la linea de distribucion de vapor

Nota. Imagenes tomadas en la planta de Croydon.
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2.4. Balances de masa

Debido a la naturaleza de los procesos que se desarrollan en la linea de caucho, la
cantidad de formulaciones y mezclas que se manejan no hay una continuidad de la
masa en las maquinas que componen la linea, por lo tanto, dificulta hacer un
seguimiento y un balance de masa global del proceso, por esta razén se decidio

realizar el analisis del balance de masa por equipo.

Se seleccionaron los siguientes equipos: Banbury, Calander 26, Struder y Toggle, ya
gue mantienen una relacion entre ellos durante el proceso. Para el desarrollo de los
balances se seleccioné la mezcla MB-267. El criterio de seleccion para la mezcla MB-
267 fue la densidad, debido a que la mas densa, es la que ocupa mas espacio de las
mezclas, por lo tanto, limita la capacidad de trabajo del Banbury.

Para cada equipo se tomo el peso inicial y final. En algunos casos si fue posible el
peso de los residuos y corrientes intermedias. Con esta metodologia se logro
determinar las pérdidas y analizar el tratamiento de la masa en cada equipo.

2.4.1 Banbury

Para la medida de carga que se realizo en el banbury, se consideré a la entrada del
peso segun la composicion y pesaje de los componentes que forman la mezclay a
la salida, el caucho que sale del molino 72" se peso en la bascula industrial restando
el peso de la tela y el carro transportador, el proceso del banbury se puede observar
en la figura 20.

Para determinar el valor en peso de la corriente 1 se tuvieron en cuenta 6 cargas de
mezcla MB-267 que en promedio son las cargas procesadas en un turno de esta
maguina, cada una de estas cargas tiene un peso de 153,385 kg, teniendo un total de

920,31 kg para el peso de la corriente 1.
El valor en peso de la corriente 2 y 3 sera un dato conjunto que se obtendra al calcular

las pérdidas. El valor de la corriente 4 es dificil de obtener debido a la dificultad y

riesgo operacional porque esta entra directamente al molino 72” a una temperatura
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Para determinar el valor en peso de la corriente 5, se pesaron las laminas obtenidas
con estas seis cargas después de que pasan por el molino 72” y el sistema de

enfriamiento de ganchos y se obtuvo un resultado de 902 kg.

Ecuacion 5.
Peso inicial - peso final = Perdidas. (4)

Las pérdidas totales fueron calculadas a partir de la ecuacion 5, obteniendo un
resultado de 18,31 kg lo que representa aproximadamente el 2% de la carga total.
Estas pérdidas se atribuyen al material particulado que sale por el extractor de la
magquina representado por la corriente 2, este material se almacena en el cuarto de
chuspas y a las pérdidas que se dan en la talanquera del banbury representadas en
la corriente 3, se descartan las pérdidas que pueda haber en el molino 60 debido a

gue son minimas.

Lo residuos del banbury son respectivamente las corrientes 2 (residuos de talanquera)
y corriente 3 (material particulado). La primera se recolecta periodicamente y se
disponen como material de desecho, es decir, no se reprocesa ni se le da un uso ya
gue puede estar contaminada. Por otro lado, el material particulado es transportado
por el sistema de extraccion al cuarto de chuspas, anualmente una agencia
especializada recolecta este material para hacer la disposicion segun la normativa

ambiental.
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Figura 20.

Diagrama de proceso Banbury
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Mezcla 267

Coniente
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a0z

Nota. En la imagen se observa el proceso del banbury con la mezcla MB-267, la

corriente 1 representa la formulacion, la 2 las pérdidas por material particulado en el

sistema de extraccién, la 3 los residuos de la talanquera, la 4 es la mezcla MB- 267 y

el 5 el producto de este proceso que son las laminas de MB-267 molineadas listas

para ingresar al sistema de enfriamiento de ganchos.

2.4.2 Balance Calender 26

Para la medida de carga que se realizé en el calander 26”, se consider6 a la entrada
la masa reposada saliente del banbury, a la salida, se pesaron los carretes y libros

con caucho restando el peso de ellos, el proceso de esta maquina se puede observar

en la figura 21.

La cantidad de aditivos y agente vulcanizante para convertir una mezcla MB en Z esta
estandarizado dependiendo el tipo de mezcla, la cantidad de agentes vulcanizantes y

aditivos para una carga de MB-267 (153,385 kg) se presentan a continuacion en la

tabla 18.



Figura 21.

Diagrama de proceso Calender 26

Laminas Agente
MB-267  vulcanizante

@ o ©
.

Molino
60

/
—2
Calender 26"

—3

)
W 7
! Callender 26
A Corriente Composicidn KgiCarga
Laminas de caucho
MB-267 178,84
L 1
&

Agente vulcanizante 2,16
Mezcla 7-267 181
Material sobrante para
reprocese
Caucho calandreado a7

96

o & o] =

Cancho
Calandreado.

Nota. En la imagen se observa el proceso del calander 26 con la mezcla Z-267, la corriente
1 representa las ldminas que salen del sistema de enfriamiento, la corriente 2 el agente
vulcanizante, la corriente 3 la mezcla Z, la corriente 4 el material para reprocesar y finalmente

la corriente 5 que representa el producto final de este proceso que es el material calandreado.

Tabla 23.

Relacion de ingredientes para obtener Z-267

MB-267
Ingrediente kg ingrediente/153,385 Kg MB-267
ALOE 0,225
CAFE 0,225
DOCE 0,225
PEJE 0,225
ARAK 0,900

Nota. Los nombres de los ingredientes corresponden al codigo
interno de materiales, esta informacion fue proporcionada por el
laboratorio de investigacion y desarrollo.

Para calcular el valor de la corriente 1y 2, se peso el producto obtenido en la corriente
3 teniendo un resultado de 181 kg a partir de este dato y con la formulacion estandar
se calcul6 el valor para la corriente 1 obteniendo aproximadamente un peso de 178,84

Kg lo que representa 1,17 cargas de MB-267, la corriente 2 esta conformada por los
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ingredientes de la tabla 18 para la cantidad de 1,7 cargas esta corriente tiene un peso
de 2,16 kg.

Para que la corriente 3 ingrese al equipo calender 26 este debe tener los rodillos
calientes, esto se realiza a través del sistema de valvulas que transportan vapor al
interior de los rodillos. El proceso lo realiza el operario basado en su experiencia sin
ningun tipo de control a la temperatura y el tiempo, se identifica un area de
oportunidad en cuanto a la implementacion de instrumentacion, el control de
temperatura en esta maquina ya que es muy importante para evitar pérdidas por

adhesion del caucho al rodillo al igual que evita la aparicion de burbuja.

En el proceso analizado se obtuvo por la corriente 5 piezas de caucho de 65 cm
acomodadas en libros, el valor en peso del material que sale por esta corriente es de
87 kg, la corriente 4 esta compuesta por el material que presento defectos durante el

proceso y el material sobrante de la corriente 3 que no se alimento.

Esta corriente se reprocesa nuevamente en el molino 60 en la siguiente carga, el
material defectuoso tuvo un peso de 2 kg y el material sobrante de 94 kg, teniendo un

total de 96 kg para la corriente 4.

2.4.3 Balance Strudder

Para la medida de carga que se realiz6 en el Strudder, se consideré la masa saliente
del calender 26” que se encontraba en el carrete, el proceso realizado en esta

méquina se observa en la figura 22.

Inicialmente en el calender 26, se calandredé usando la maquina con las piezas
especiales que permiten obtener material con las condiciones adecuadas para poder
trabajarlo en el Strudder, el material sobrante en el proceso del calender analizado
anteriormente, obteniendo en la corriente 92 kg de caucho calandrado para Struder
representado por la corriente 1, este material se almacena en un carro y se transporta
al &rea del Strudder, en este equipo es alimentado por el operario al tornillo principal
el cual tiene 3 entradas de alimentacion, la cantidad de entradas de alimentacion que
se usen van a depender del programay tipo de mezcla, para el proceso analizado se

usaron las 3, se identifica que la cantidad de pérdidas de material que se pueden dar
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en la alimentacion dependeran en gran medida de la habilidad del operario con el
material y la calidad del proceso de calandrado.

Al final del proceso se desarma el tornillo principal para sacar los residuos de material
este proceso toma de 10 a 20 minutos dependiendo de la habilidad del operario, para
este caso se obtuvieron 2,7 kg de perdida de material al interior del tornillo

representado por la corriente 2.

La corriente 3 representa el material de perdida en la alimentacion y en la zona de
corte, en este proceso tuvo un peso de 9,3 kg, al inicio del dia se estima que la perdida
en la alimentacion puede ser mayor debido a que al encender la maquina esta se
debe calibrar las condiciones de temperatura, velocidad y espesor del material este
proceso tarda de 10 a 30 minutos en los que se esta perdiendo material, adicional en
el transcurso del dia se hace control manual al calibre del material con un comparador

de caratula.

Figura 22.

Diagrama de proceso Strudder

Struder
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Caucho 2-267 Calandreado
1 92
para struder

2 Residuos tornillo 27
3 Residuos material defectuoso. 93

4 Cinta 267 Strudada 28

5 Naterial sobrante sin procesar 52

Nota. En la imagen se observa el proceso en el Strudder con la mezcla Z-267 Calandreada
representada por la corriente 1, la corriente 2 y 3 representan el material para reproceso, la
corriente 4 el producto final que en este caso es cinta y finalmente la corriente 5 con el material
sobrante sin procesar, elaboracién propia.

El proceso tardo 1 hora y 10 minutos incluyendo la limpieza del tornillo, se procesaron
28 kg de material para piezas de cinta de caucho 267, representado por la corriente
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4, esta se almaceno en libros y se completaron 590 pares de cinta, el material que
sobré y no se alimentd se deja en el carro almacenado para una proxima carga. Este

tuvo un peso de 52 kg y se representa por la corriente 5.

2.4.4 Balance Toggle

La corriente 1 proveniente del calender 16 se peso obteniendo un valor de 62 kg la
alimentacion de esta al equipo se realiza de manera manual acomodando en los
moldes de troquelado la lamina de caucho que se va recortando del carrete, se regula
la presion del equipo con el pedal y se activa el botbn neuméatico que hace que las

prensas presionen el molde y se obtengan las piezas troqueladas.

El operario debe separar las piezas troqueladas del recorte y acomodarlas en libros,
para obtener el valor de la corriente 2 se pesé el recorte obteniendo 27 kg, para la
corriente 3 se peso el material sobrante en el carrete, obteniendo 35 kg. Este material
sera procesado en una siguiente orden que solicite mezcla 267, todo el proceso se
puede ver en la figura 23.

2.5. Diagrama BFD

Este diagrama se puede ver en el anexo 3, elaboracion propia de las autoras.

2.6. Diagrama PFD

Este diagrama se puede ver en el anexo 4, elaboracién propia de las autoras
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2.7. Mediciones con analizador de redes

Figura 23.

Diagrama de proceso Toggle
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Nota. En la imagen se observa el proceso del Toggle con la mezcla Z-267, la corriente 1
representa la mezcla calandrada, la corriente 2 que son las piezas troqueladas y finalmente

la corriente 3 que es material para reprocesar en el molino 60.

2.7.1 Medidas eléctricas

Para determinar la energia eléctrica real que consume cada uno de los equipos
anteriormente caracterizados se debe monitorear el uso por medio de amperimetros
y voltimetros en un periodo de tiempo. Actualmente, en el mercado encontramos
diferentes equipos muy completos que ademas de combinar las funciones de un
amperimetro y voltimetro, también pueden proporcionar informaciéon como potencia,
intensidad de corriente, corriente continua y corriente alterna, llamados analizadores
de redes. Dentro de los multiples datos que nos proporciona el analizador, se

encuentra el voltaje y la corriente, quien multiplicados nos da la energia eléctrica en
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vatios (W), y es de gran utilidad para observar el comportamiento y el rendimiento de
la maquina.

Por lo tanto, para empezar a realizar mediciones se adquirio el medidor de potencia
multicircuito FBOx PD194Z-E14, este tiene un modulo de fuente de alimentacion
independiente AC / DC (80 ~ 270V) con precision de medicion de clase 0.5, y una
resolucién para voltaje de 0,1 V. El mismo proporciona informacién de las redes
eléctricas tanto trifasicas y monofasicas. Este analizador se puede conectar a equipos
de méaximo 440 V en voltaje nominal y mide variables como: corriente, potencia,
frecuencia, energia, demanda, valor extremo, distorsion armédnica total, armonicos del
2 al 31, voltaje, desequilibrio en la corriente y medicion de energia eléctrica de

multiples velocidades.

El proveedor del equipo desarrollé una capacitacion conjunta con el personal del area
de mantenimiento, ingenieria ambiental y el grupo de investigacion de este proyecto,
encargados de llevar a cabo las mediciones y procesar los datos obtenidos. Para
asegurar que el instrumento estaba preparado para realizar estas mediciones el
proveedor entrego el instrumento calibrado, realizé pruebas de medicion en diferentes

equipos y durante el periodo de medicidn hizo una visita de inspeccion.

El manejo y configuracion del equipo se ejecuta por medio de la nube de FBOX360
con el usuario y contrasefia asignados, por esta razon se debe garantizar la conexion
wifi durante las mediciones. La configuracion del equipo se establecioé en la nube de

FBOX360 para obtener los siguientes datos:

e Voltaje de cada linea.

e Corriente de cada linea.
e Frecuencia.

e Potencia aparente.

e Potencia reactiva.

e Factor de potencia.

La conexion del analizador se realiza de manera directa a la caja de paso de corriente,

se toman los cables y se conectan dependiendo la tensién, si es trifasica se conectan
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los tres cables, el amarillo en la primera fase, azul en la segunda y rojo en la tercera,

si llega a ser difasico uno de los cables se conecta al neutro.

Las pinzas para medicion de corriente vienen marcadas con el nimero de la fase a la
cual se deben conectar. Todo el proceso de conexidon se muestra en la figura 24 y
25.

2.7.2 Cronograma de mediciones

Se establecié un cronograma para hacer el seguimiento y caracterizacion de energia
eléctrica a la linea de produccion de caucho. Primero se seleccionaron las maquinas
gue componen la linea de caucho y cumplen con las condiciones necesarias para la
medicion, tales como facilidad de acceso a la caja de paso de corriente y voltaje
maximo de 440 V. Después de la seleccion el area de ingenieria ambiental coordind
con el departamento de mantenimiento y produccion las fechas de medicion

presentadas en la tabla 24.

Figura 24.

Conexion analizador de redes

a. Conexion Pinzas para toma de amperios. b. Conexion fases

0B 5 —

I +

g

Nota. Fases de conexidn con analizador de redes
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Figura 25.

Conexion del analizador en un equipo de Croydon

Nota. La imagen fue tomada cuando el analizador estaba conectado en un equipo

de la planta.

2.7.3 Resultado de mediciones con el analizador de redes por equipos

graficados

El analizador de redes presenta un informe tabulado los resultados obtenidos durante
el tiempo de medicion en un archivo Excel. Estos resultados muestran el
comportamiento durante el tiempo de las variables que se configuraron en FBOX360,
de los datos obtenidos se grafico la potencia absoluta vs el tiempo total de medicién

para cada equipo, a continuacion, se desarrolla el analisis de las gréficas por equipo.

Para la medicién con el analizador se debe tener en cuenta la tension de disefio del
motor en este equipo la tension es trifasica y se realiza la conexién como se explica
anteriormente en la figura 24 y 25. Se inici6 la medicién el 11 de septiembre a las 11
am y finalizo el 24 de septiembre a las 9 am. Se tuvo en cuenta la tabla 6 para
establecer su tiempo de uso (24 horas). Por lo tanto, su comportamiento de potencia

frente al tiempo medido es constante como lo demuestra la figura 26.
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Figura 26.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion para la bomba de enfriamiento

ABS kWh

15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Sep 23, 2021 Sep 24, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes

En este se puede demostrar que la bomba estd trabajando bien. Sin embargo,
muchas veces este comportamiento en bombas puede deberse al
sobredimensionamiento es decir su capacidad de disefio es superior a la del caudal

real.

Figura 27.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion para el molino 42”

ABS kWh

4
ZM
od

12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
Aug 11, 2021 Aug 12, 2021 Aug 13, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.
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La figura 27 representa el comportamiento del molino 42”. Se realizé la conexion
trifasica y se inicié la medicion el 11 de agosto a las 10 am hasta el 13 de agosto a
las 12 pm, en la grafica se observan picos con variacién de potencia, algunos con
mayor intensidad. Segun el funcionamiento del molino, se esperaria el
comportamiento presentado, a continuacién, se muestra la figura 28, donde se

representa la potencia vs. el tiempo de medicidén para una carga.

La figura 28 permite analizar el comportamiento de una carga. Inicialmente el pico
mas alto de 15 kW/h corresponde el arranque de la maquina pues la potencia busca
vencer la fuerza de frenado, una vez vencida la potencia se estabiliza y en este
momento se procede a introducir la masa de caucho. El motor aumenta su consumo
de potencia para lograr vencer la resistencia de la carga que depende en gran medida
de su naturaleza. Para masas menos densas el esfuerzo sera menor por lo tanto el
pico de potencia sera mas bajo. Una vez la masa se encuentra homogeneizandose

se pueden ver pequefas perturbaciones atribuidas al movimiento natural del equipo.

Figura 28.

Potencia en kWh vs. tiempo para una carga de caucho en el molino 42”

ABS kWh

2
10:10 10:20 10:30 10:40 10:50
Aug 11, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

La figura 29 representa el comportamiento del molino 60”, se realizd la conexién
trifasica y se inicié la medicion el 9 de agosto a las 8 am y finalizo el 11 de agosto a

las 9 am.
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Figura 29.

Potencia en kWh vs. tiempo total de caucho en el molino 60”

25

20

ABS kWh

AL Il

12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
Aug 9, 2021 Aug 10, 2021 Aug 11, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

El comportamiento de este equipo por su naturaleza de operacién se puede relacionar
con el molino 42”. Presenta un funcionamiento mas constante por la demanda alta de
produccion, es decir, tiene prendidos y apagados mas frecuentes, ya que la carga va
alimentando al calander 26 y durante este proceso, se va pausando la produccion
para verificar el calibre del caucho saliente del calander 26 y la apariencia (si presenta
burbujas, se debe reprocesar) este fenbmeno se puede representar a continuacion

en la figura 30 donde se evalla el comportamiento para una sola carga de caucho.

Figura 30.

Potencia en kWh vs. tiempo para una carga de caucho en el molino 60”

ABS kWh

11015 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00
Aug 9, 2021

Time

Nota: Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.
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La figura 30 demuestra que el pico mas alto nuevamente se presenta en el encendido
dando un valor de 26 kW/h, una vez se vence la resistencia del material, se estabiliza
el consumo y la masa ingresa para ser procesada. Es importante aclarar que la
operacion de molino y calander 26” se hacen conjuntamente y una alimenta la otra,
es decir, el molino alimenta al calander 26”. En la corriente de salida del calandrado,
se comprueba el calibre y la calidad del material, si no cumple con las caracteristicas,
se debe reprocesar en el molino 60”. Por esta razén, en la grafica se observan picos

de alta y baja potencia, que representan el arranque y frenado durante este proceso.

La figura 31 representa el comportamiento del calander 60”, se realizé la conexidn
trifasica. Se inicio la medicion el 17 de agosto a las 10 am y finalizo el 21 de agosto a
las 2 pm.

Figura 31.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del calander 60”

40

ABS kWh

o A w =t L L S LA

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Aug 17, 2021 Aug 18, 2021 Aug 19, 2021 Aug 20, 2021 Aug 21, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

Este equipo como anteriormente se caracterizé también cuenta con rodillos y su
funcionamiento es analogo a los molinos. Su comportamiento en consumo es mucho
mas estable. Sin embargo, al final de la medicion, se ve un pico de 53 kW/h se podria
explicar por una falla en el equipo (freno o trabas en la masa) que conlleva un sobre
esfuerzo presenta una subida en la potencia. A continuacién, se observa la figura 32
donde muestra en detalle el comportamiento de consumo vs. tiempo de medicion para

una carga en este equipo.
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Figura 32.

Potencia en kWh vs. tiempo para una carga del calander 60”

ABS kWh

o

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Aug 18, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

En la figura 32 se puede evidenciar que el comportamiento de consumo en general
no tiene variaciones significativas, ya que es constante en 1kW/h. Sin embargo, en
algunos momentos presenta picos de subida y bajada de potencia, estos picos se
pueden explicar por el manejo del equipo durante la operacion. El calander 60” es el
equipo encargado de friccionar caucho con tela y durante este proceso el operario
frena la maquina para medir manualmente el calibre del producto friccionado con un
comparador de caratula. Cuando se frena el equipo la potencia baja a 0 y para
arrancar el equipo nuevamente debe vencer la fuerza de frenado, anteriormente
mencionado, es decir su comportamiento de consumo depende en gran medida de la

carga, densidad de la masa y el tipo de operacién friccionado.

La figura 33 representa el comportamiento del calander 26”, se realizé la conexion
trifasica y se inicio la medicion el 23 de agosto a las 2 pm y finalizo el 24 de agosto a

las 3 pm.

Durante el comportamiento total, al igual que los anteriores analisis, el esfuerzo
maximo de la maquina se presenta al encenderse, con un pico 6 kW/h. Como se
menciono, esta maquina presenta variaciones de potencia por la naturaleza de su

proceso, ya que se requiere pausar para realizar las validaciones correspondientes.
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Figura 33.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del calander 26”

ABS kwh
w

15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00
Aug 23, 2021 Aug 24, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

En la figura 34 se analiza la operacion de una carga durante 3 horas el dia 23 de
agosto, desde las 3:00 pm hasta las 6:00 pm. Durante este periodo el equipo estuvo
encendido y operando. En la figura se puede observar que tuvo 6 paradas, en ellas
se presentd reprocesamiento de la masa y encendido nuevamente. Un aspecto
importante en esta maquina es que se pueden observar bajas de potencia que al

instante que entra masa nuevamente sube.

Figura 34.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del calander 26”

ABS kWh
w

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Aug 23, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes segun el cronograma
propuesto
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Figura 35.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del calander 16”

ABS kWh

09:30 10:00 10:30 11:00 11:30
Oct 14, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

La figura 35 representa el comportamiento del calander 16”, se realiz6 la conexién
trifasica y se inicio la medicion el 14 de octubre a las 9 am y finaliz6 el 14 de octubre
alas 12 pm. Para analizar la informacién obtenida en esta medicion se debe tener en
cuenta que el tiempo de medicion no es representativo para hacer un analisis
confiable del consumo de energia, ya que de las 3 horas de medicion la maquina

estuvo operando 25 minutos.

Figura 36.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del calander 16”

/

09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40
t 14, 202

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.
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En los 25 minutos en que la maquina operd se observa en la figura 36 que durante la
medicidn se presenta un comportamiento constante. Si bien la maquina no presenta
un pico alto al encenderse, ya que lo hace progresivamente, sin embargo, toma mayor

tiempo para estabilizarse y llegar a la condicion de operacion.

Figura 37.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del Strudder

ABS kwh
Y

0

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Aug 30, 2021 Aug 31, 2021 Sep 1, 2021 Sep 2, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

La figura 37 presenta el comportamiento del Struder, se realiz6 la conexion trifasica y
se inicio la medicion el 30 de agosto a las 4 pm y finalizo el 2 de septiembre a las 8

am.

Figura 38.

Potencia en kWh vs. tiempo de una carga para el 30 de agosto

4
- Jl"\l”
3

2.5

2

ABS kwh

1.5

I

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Aug 30, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.
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Figura 39.

Potencia en kWh vs. tiempo de una carga para el 1 de septiembre

ABS kwh

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes segun el cronograma
propuesto.

En la figura 38 y 39 se grafica el comportamiento de dos dias de medicion para un
turno completo correspondientes al 30 de agosto y 1 de septiembre del 2021, en
ambas graficas se observan picos y valles con perturbaciones similares que se
pueden atribuir a la alimentacion del tornillo principal de la maquina. Este cuenta con
tres entradas alimentadas manualmente y controladas por variadores de velocidad
gue son manipulados por los operadores desde el tablero principal, estos
instrumentos controlan la velocidad de rotacién a la cual trabajan los motores de
corriente continua, ajustando el voltaje y la tensién, a la demanda real. Los picos de
consumo mas altos se evidencian cuando la maquina presenta bajas de potencia y
se sobre esfuerza para alcanzar la potencia de operacién nuevamente. Sin embargo,
a la 1:45 pm se presenta un desfase de 4 kW/h, se puede explicar que tuvo una falla
o0 traba que hizo subir la potencia.

En esta maquina se presentan comportamientos constantes en el consumo por
periodos de tiempo muy cortos. Sin embargo, si se compara el comportamiento de los
dos dias, el 1 de septiembre fue constante por periodos de tiempo mayores y presento
picos de potencia mas bajos en comparacion al 30 de agosto. Estas diferencias se
pueden relacionar con el programa de produccién debido a que la cantidad de

entradas de alimentacién con las que opera el equipo varia dependiendo el tipo de
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mezcla y calibre establecido para el producto final, por ende, la potencia y la cantidad

de veces que ajusta la velocidad de operacion disminuye.

Figura 40.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del Toggle

0.8

0.6

ABS kwh

0.4

0.2

12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Sep 2, 2021 Sep 3, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.
La figura 40 representa el comportamiento del Toggle, se realizé la conexion trifasica

y se inicio la medicion el 02 de septiembre a las 10 am y finalizo el 3 de septiembre a

las 10 am.

Para el analisis, solo se considerara el dia 02 de septiembre, ya que el 3 de
septiembre al desconectarse el analizador a las 10 am (mitad del turno) no podemos
tener el comportamiento total de la operacién. Teniendo en cuenta lo anterior, a
continuacién, se muestra la figura 41 que representa el comportamiento del 02 de

septiembre.

El comportamiento del toggle caracterizado en los anteriores capitulos se indica que
se acciona con un pedal neumatico que da la sefal para que funcione y se realice el
corte. Por lo tanto, al accionar el botén se espera un consumo de potencia, y al
finalizar la actividad se descarga llegando a una potencia de 0 kWh, durante este
proceso se esperaria un comportamiento repetitivo y constante, que finalmente lo

representa esta grafica.
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Figura 41.

Potencia en kWh vs. tiempo total de una carga del Toggle

111 NI NI

0.8

(R i

0.6

ABS kwh

0.4

0.2

10:30 11:00 11:30 12:00 12:20 13:00 12:320 14:00
Sep 2, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.
Figura 42.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicién de la troqueladora Han Jin

ABS kWh

. |

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Sep 25, 2021 Sep 26, 2021 Sep 27, 2021 Sep 28, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

La figura 42 representa el comportamiento de la troqueladora Han Jin, se realizo la
conexién difasica y se inicio la medicién el 25 de septiembre a las 10 am y finalizo el
28 de septiembre a las 9 am, durante el turno de la tarde del 27 de septiembre y el
turno de la mafana del 28 de septiembre se evidencia mayor cantidad de
perturbaciones, el pico mas alto fue de 7 kW/h que se dio el 28 de septiembre en el
turno de la mafiana. Se puede atribuir a sobre esfuerzos que ejecuta la maquina por
trabas y frenos que se presentan en la alimentacién y manipulacion de la masa

durante la operacion.
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Durante el periodo analizado la troqueladora Han Jin no opero el dia 26 de septiembre
y el analizador se retiré el 28 de septiembre con la maquina encendida, teniendo en
cuenta lo anterior se selecciona el turno trabajado el 27 de septiembre desde las 8
am hasta las 12:00 pm aproximadamente, para analizar el comportamiento de una

carga representado a continuacion en la figura 43.

Validando con el area de programacion y produccion se identificé que el dia 26 de
septiembre la maquina no opero y el turno del dia 27 de septiembre inicio a las 8 am.
Sin embargo, se evidencia que desde el 26 de septiembre en la noche activaron la
maguina a pesar de no estar programada para procesar material. Se evidencia que
se consumié 2 kW/h por 12 horas, pero no tuvo variaciones al no tener procesos de
masa.

Figura 43.

Potencia en kWh vs. tiempo de un turno de medicion de la troqueladora
Han Jin

ABS kWh

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Sep 27, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

Las perturbaciones que se presentan en el tiempo de operacion se presentan por la
naturaleza de operacién al ser una prensa se carga y descarga durante el tiempo
programado en el temporizador.

La figura 44 representa el comportamiento del acumulador de alta, se realizo la
conexion trifasica y se inicié la medicion el 8 de septiembre a las 9:00 am vy finalizo el

9 de septiembre a las 2:00 pm. Se representa un comportamiento oscilante entre 1
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kW/h y 2 kW/h, que se puede espera, ya que las prensas se cargan y descargan en
Su operacion.

Figura 44.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del acumulador de alta

ABS kwh

0.5

12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Sep 8, 2021 Sep 9, 2021

12:00

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

Figura 45.

Potencia en kWh vs. Tiempo de operacién para un turno de acumulador de alta

ABS kWh
-

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

14:00
Sep 8, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

La figura 45 muestra un comportamiento constante de ciclos de subida y bajada, este
comportamiento es normal en este tipo de equipos, ya que alimenta una prensa, por

ley de conservacion en la energia, se esperaria el mismo comportamiento como un
capacitador.
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Figura 46.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion del horno Argyll

4
3.5 J
o - - _— L — o] E I S

2.5

ABS kWh
~

1.5

0.5

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Oct 8, 2021 Oct 9, 2021 Oct 10, 2021 Oct 11, 2021 oOct 12, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

En la figura 46 se puede ver el comportamiento de consumo del ventilador del Horno
argyll, se realizé la conexion trifasica y se inicié la medicion el 07 de octubre de 2021
hasta el 12 de octubre de 2021, en este periodo de medicion el horno no estuvo en
funcionamiento el 10 de octubre, se observa que el pico maximo es de 4 kW/h, a
continuacion, en la grafica 25 se analiza un turno de operacion en la tarde de las 2

pm a las 6 pm.

Figura 47.

Potencia en kWh vs. Tiempo de operacion para un turno del horno Argyll

4
) ““
3

2.5

ABS kwh
r

1.5

Q0.5

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Oct 9, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.
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En la figura 47 se identifican valles que se pueden asociar a los tiempos de ingreso y
salida de los carros cargados con las botas, en general el comportamiento de
consumo es constante de 3 kW/h cuando la maquina esta funcionando, presentando
bajas perturbaciones.

Figura 48.

Potencia en kWh vs. tiempo total de medicion de la caldera

ABS kwh

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes.

En la figura 48 se observa los resultados de las mediciones realizadas con conexiéon
trifasica del 10 de noviembre hasta el 12 de noviembre, este equipo opera 24 horas
gue consume energia cuando la operacion esta activa, del periodo de medicion la
planta no tuvo operacién en la noche del 11 y 12 de noviembre, el consumo promedio
esta un rango de 2 kW/h hasta 9 kwW/h.

En la figura 49 se observa el comportamiento del 11 de noviembre desde las 3 pm
hasta las 9 pm, presenta 3 picos de tiempo corto donde se va el consumo a 0 que se
pueden asociar a bajas en la red de energia, el pico maximo es de 16 kW/h, el

comportamiento de consumo es constante presentando bajas perturbaciones.

En el procesamiento de los datos se identifico que los siguientes equipos: acumulador
de baja, acumulador baja de reserva y sistema de extraccion banbury, no registraron
la potencia durante la medicion, se relaciona este error a una mala conexion del
equipo, se recomienda reprogramar las mediciones en estos tres equipos con el area

de produccién y mantenimiento.
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Figura 49.

Potencia en kWh vs. Tiempo de operacion para un turno de la caldera

ABS kWh

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Nov 11, 2021 MNov 12, 2021

Time

Nota. Los datos graficados fueron obtenidos del analizador de redes segun.

Los datos registrados por el analizador se procesaron y condensaron para cada
equipo, en la tabla 25 se presentan los datos de consumo en kW/h y el factor de
potencia, los cuales son relevantes para determinar los equipos con mayor consumo

y desperdicio de energia.

Un motor que opera a un voltaje menor al voltaje nominal (indicado por el fabricante),
presentara dificultades que afectan directamente a la eficiencia, sin embargo, el
voltaje de alimentacion puede diferir del voltaje nominal, de acuerdo a la norma
IEC60034-30 las variaciones de voltaje no pueden exceder + 5%. Para los equipos
seleccionados se grafico el voltaje registrado por el analizador para cada fase vs. el
periodo de tiempo registrado, a continuacion, se presentan las graficas y el analisis
del porcentaje de variacion entre las fases para los equipos con mayor oportunidad

de mejora.

87



Tabla 24.

Datos procesados consumo kW/h y factor de potencia del registro del analizador de
redes

Registro analizador de redes

s KW/h KW/h Factor gle Factor gle Factor Qe
Maguina : L. potencia | potencia | potencia
Promedio| Maximo . . , .
Promedio| minimo | méaximo
Sistema enfriamiento 2.00 2000 | 0231 | 0212 | 0273
bombeo
Molino 42" 4,085 15,000 0,238 0,003 0,570
Molino 60" 8,487 27,000 0,306 0,032 0,652
Calander 60 1,423 53,000 0,136 0,022 0,527
Calander 26 2,250 6,000 0,324 0,089 0,559
Calander 16 6,400 9,000 0,572 0,271 0,745
Struder 1,969 4,000 0,231 0,212 0,273
Toggle 1,000 1,000 0,266 0,089 0,511
Troqueladora Han Jin 2,154 7,000 0,315 0,206 0,823
Acumulador de alta 1,550 2,000 0,610 0,440 0,760
Acumulador de baja 0 0 0 0 0
Acumulador baja de 1,855 | 5000 | 0383 | 0,163 | 0811
reserva
Sistema de extraccion | 15999 | 17000 | 0101 | 0012 | 0,799
banbury
Horno 2,812 4.000 0,698 0,195 0,765
Caldera 2,934 16,000 0,557 0,199
Bomba prensas Nagatuck| 2,648 7,000 0,585 0,299 0,849
Compresor 8,070 17,000 0,578 0,548 0,764

Nota. Los datos consignados en la tabla, es el promedio, minimos y maximos de los valores
de potencia, y factor proporcionado por el analizador.

En la figura 50 se observa el comportamiento registrado del voltaje en las tres fases
para el sistema de extraccion Banbury, las fases 1y 2 no presentan variaciones entre
ellas, la fase 3 presenta una variacion de aproximadamente 2,5% en comparacion
con las otras fases. Este equipo tiene un voltaje nominal de 440 V, pero esta
trabajando con un voltaje promedio de 483 V, 10% mayor al nominal. Trabajar por

encima del voltaje nominal aumenta la corriente de arranque, que a su vez incrementa
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la temperatura afectando la vida util del motor y generando pérdidas de energia que

reducen el factor de potencia.

Figura 50.

Tension por fase vs. tiempo de medicion para el sistema de extraccion Banbury

TENSIONES REGISTRADAS POR FASE PARA EL SISTEMA DE EXTRACCION BANBURY.

Nota. Basado en los datos registrados por el analizador.

En la figura 51 se observa el comportamiento registrado del voltaje en las tres fases
para la bomba de enfriamiento, este equipo tiene un voltaje nominal de 440 V y esta
trabajando en promedio a 453 V aproximadamente con un 3% de variacion por encima
del voltaje nominal, dentro del rango permitido, no obstante entre las fases se
presentan desfases mayores con variaciones entre el 7% y 10% con respecto al
voltaje nominal, presentando una condicién de desbalance como se demuestra en la
gréfica, el desbalance genera pérdidas de potencia a la salida y por ende reduce el

factor de potencia.
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Figura 51.
Tension por fase vs. tiempo de medicion para la bomba de enfriamiento

TENSIONES REGISTRADAS POR FASE PARA LA BOMBA DE ENFRIAMIENTO

@
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Linea 2

o 200 400 600 200 1000 1200
Periodo registrado

Nota. Basado en los datos registrados por el analizador.

En la figura 52 se observa el comportamiento registrado del voltaje en las tres fases
para el equipo de molino 60”, este equipo tiene un voltaje nominal de 440 V y esta
trabajando en promedio a 95,056 V, aproximadamente con un 22% de variacion,
incumpliendo la normativa. En la grafica se puede identificar que durante la operacion
todas las fases presentan en el comportamiento de voltaje valles cercanos a 0 por
largos periodos de tiempo, esto se puede asociar a caidas de tension en la red, se
recomienda realizar seguimiento y revision de manera urgente a la red que alimenta

a este equipo.

Cuando el motor esta operando a un voltaje inferior se reduce la velocidad mecanica
generando dificultades para trabajar la carga, el equipo también pierde la posibilidad
de ejercer el torque que la maquina requiere para llevar la carga produciendo un
efecto de frenado, el equipo se sobre esfuerza aumentando la corriente eléctrica
generando un incremento de temperatura por las pérdidas.

En la figura 53, se observa el comportamiento registrado del voltaje en las tres fases
para el equipo Calander 60”, este equipo tiene un voltaje nominal de 440 V y esta
trabajando en promedio a 284 V, aproximadamente con un 35% de variacion por
debajo del voltaje nominal. Por su parte la fase 1 opera con variaciones menores al
1%, pero lafase 2 y 3 presentan un desbalance que afecta el comportamiento general
del voltaje.

Como se ha mencionado para otros equipos operar a voltajes inferiores al nominal

afecta directamente la eficiencia y vida util del motor.
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Figura 52.

Tension por fase vs. tiempo de medicidn para la bomba de enfriamiento

TENSIONES REGISTRADAS POR FASE PARA EL MOLINO 60"
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Nota. Basado en los datos registrados por el analizador.

En la figura 54, se observa el comportamiento registrado del voltaje en las tres fases
para el equipo Calander 26”, este equipo tiene un voltaje nominal de 440 y esta
trabajando en promedio a 277,16 V, aproximadamente con una variacion del 37% por
debajo del voltaje nominal, incumpliendo la normatividad.

El comportamiento de voltaje en las fases de este equipo se encuentra en
desequilibrio, es similar al del calander 60 equipo que se encuentra ubicado en la

misma zona de la planta, se recomienda hacer revision urgente a la red de esta zona.

Figura 53.

Tension por fase vs. tiempo de medicién para el calander 60”

TENSIONES REGISTRADAS POR FASE PARA EL CALANDER 60"
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Nota. Basado en los datos registrados por el analizador.
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Figura 54.

Tension por fase vs. tiempo de medicion para el calander 26”

REGISTRO DE TEMSIOMES POR FASE PARA EL CALANDER 26"
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Nota. Basado en los datos registrados por el analizador.

En la figura 55, se observa el comportamiento registrado del voltaje en las tres fases
para el equipo Strudder, este equipo tiene un voltaje nominal de 440 V y opera en
promedio a un voltaje de 449,93 presentando variaciones de aproximadamente 2%
por encima del voltaje nominal, dentro del rango permitido por la hormatividad al igual

gue la variacion entre fases presenta un comportamiento equilibrado.

Figura 55.

Tension por fase vs. tiempo de medicién para el calander Strudder.

TENSION REGISTRADA POR FASE PARA EL EXTRUDER
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Nota. Basado en los datos registrados por el analizador.
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En la figura 56, se observa el comportamiento registrado del voltaje en las tres fases
para el equipo Toggle”, este equipo tiene un voltaje nominal de 220 V y opera en

promedio a 249,17 V, presentando variaciones de aproximadamente el 43% siendo

uno de los equipos con mayor variacion.

Figura 56.

Tensién por fase vs. tiempo de medicién para el Toggle
TENSIONES REGISTRADAS POR FASE PARA EL TOGGLE
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Nota. Basado en los datos registrados por el analizador.

La baja eficiencia de los equipos de la linea de caucho tiene un fuerte impacto en el
costo final de la energia que se paga en la factura, a continuacién, se presenta en la

tabla 24 un andlisis del consumo anual de energia que genera cada equipo.
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3. DISENO ENERGETICO PLAN DE MEJORA EFICIENCIA

3.1. Plan de diagndéstico y mantenimiento preventivo para la caldera

El disefio propuesto para la caldera es mantener sus configuraciones iniciales de
funcionamiento. Al principio la caldera Colméquinas de 300 BHP, present6 una

configuracion de instalacién que con el tiempo que se espera que vaya disminuyendo.

La optimizacion de la relacion entre el aire y el combustible es una de las maneras
mas faciles de aumentar la eficiencia de la caldera, para las calderas a gas natural se
recomienda un 10% de exceso de aire, ya que si se hace por debajo de este valor los
resultados pueden disminuir la eficiencia. Sin embargo, el quemador que tiene la
caldera en Croydon Colombia S.A se cambi6 en diciembre de 2020, por lo tanto, se
asume que su funcionamiento es 6ptimo, para mantener esto se recomendara un

mantenimiento que compone de diferentes actividades.

Los factores por los que se decidieron las actividades a realizar segun el plan de
mantenimiento, teniendo en cuenta la caracterizacion de la caldera, fueron las

siguientes:

3.1.1 Pérdidas de calor

Las pérdidas de calor se deben a la diferencia de temperaturas que hay entre la
superficie y el ambiente, ya que la caldera se encuentra a una temperatura mayor y
por accién de conveccion o radiacion va perdiendo calor con el paso del tiempo. Para
contrarrestar estas pérdidas siempre se debe tener un aislamiento, que inicialmente
se tienen instalado, pero al pasar el tiempo este se va deteriorando y mantenerlo es
un punto clave cuando se quiere aprovechar el calor. El factor que hace tomar
acciones frente al aislamiento son las tuberias que presentan una temperatura 10- 15
° C por encima de la temperatura ambiente y su aislamiento se encuentra deteriorado,

por lo tanto, se deben tomar medidas correctivas frente al aislamiento.
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3.1.2 Red de distribucion del vapor

El vapor se usa en Croydon para transportar energia al equipo requerido, este se
genera calentando agua en la caldera, quemado por gas natural, se expande en la
distribucion de tuberia, después, se retorna. La distancia recorrida produce una
pérdida de calor y, por lo tanto, se condensa este vapor. Nuevamente regresa a la
caldera y se convierte asi en un proceso cerrado. La distribucion con que cuenta
Croydon, no utiliza bombas de circulacién del flujo de vapor, ya que es impulsado por
la caida de presion. Emplea una tuberia principal con 10” y de alli se desprende una
ramificacion de 7 tuberias de diametro mas pequefio 3” respectivamente, que
transportan el vapor para llegar a los equipos. Las mismas cuentan con valvulas de
aguja para regular la salida del caudal, como anteriormente se mencionaba, mientras
el proceso pierde calor, el vapor se convierte en condensado. Para drenarlo se usan
las trampas de vapor. En este proceso se espera que se elimine condensado

contaminado, por lo que se debe agregar agua de reposicion.

Actualmente, no se realiza un seguimiento de este vapor, medidas, ni presion de las
tuberias, por lo tanto, es una actividad que se debe empezar a realizar, pues el
monitoreo del condensado va a permitir evaluar el buen funcionamiento de la caldera

y la red de vapor.

3.1.3 Fugas de vapor

Las temperaturas y las presiones altas que varian con el tiempo son una causa del
desgaste en las tuberias y valvulas. Estas son inevitables y empeoran con el tiempo.
Debido a estas fugas la eficiencia de la caldera se ve afectada, ya que debera quemar
mas combustible para formar mas vapor y compensarse. En Croydon Colombia S.A,
se presentan varias fugas en el recorrido de vapor, lo que adicional del gasto de

combustible, puede generar un ambiente de trabajo de riesgo para los operarios.
Una de las actividades propuestas son la busqueda peridodicamente de fugas en el

sistema, se recomienda hacerlo junto al area de mantenimiento y etiquetarlas segun

la clasificacion de gravedad.
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3.1.4 Perdidas por contaminacion de condensado y vapor

En cuanto a la puesta en marcha de la caldera, se pueden presentar pérdidas de
agua, la consecuencia que trae esto es que se bloguean por acumulacion en el fondo
de la caldera y las superficies de calor. Este mantenimiento preventivo tiene como
objetivo conservar y conocer el estado de la maquina para anticipar acciones que

pueden impacten negativamente la produccion normal que tiene la empresa.

3.1.5 Temperaturas minimas de escape

Recuperar el calor de los gases de escape de la chimenea, también puede ser un
método para mejoramiento de la energia en la caldera. Hay que asegurarse que la
temperatura de vapor sea mayor a la temperatura de escape. Sin embargo, el gas

natural no debe reducirse hasta el limite de 105°C. [8]

Las temperaturas mayores a este valor, puede ser contraproducentes, ya que al

condensarse el gas puede generar corrosion dentro de la superficie.

3.1.6 Retorno de condensado

El condensado que es retornado a la caldera tiene una temperatura mayor a que el
agua que entra al precalentador, esta se encuentra a temperatura ambiente, por lo
tanto, podemos aprovechar esta energia. Si el condensado se pierde, hay que
considerar que este ya se encuentra pre tratado por dureza, por lo tanto, estariamos
desaprovechando este proceso. Al garantizar que se recupera la mayoria de ese
condensado en la caldera, estamos disminuyendo combustible, ahorrando el

consumo de agua y el costo por tratamiento de esta.

3.1.7 Monitoreo de flujos de vapor

Monitorear el vapor de salida de la caldera, nos da informacién sobre que tanto se
puede estar usando en los equipos, cuantas perdidas cuantificables entre fugas y
recuperacion de condensado. Podemos mejorar la eficiencia en cuanto al consumo
de combustible empleado, ya que al tener una lectura diaria se puede comparar los

saltos y disminucién en la demanda de vapor.
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3.1.8 Ventajas al incorporar el plan de mantenimiento

Las ventajas que se conseguiran implementando el plan de mantenimiento

considerando las anteriores recomendaciones son las siguientes:

1. Evitar pérdidas de calor, con la correcta inspeccion y caracterizacion del
aislamiento.

2. Aprovechamiento de combustible, al identificar y corregir fugas (que corresponde
al mayor consumo de combustible). Hacer un seguimiento periddico de su estado
asi poder accionar y evitar fugas.

3. Monitoreo de flujos tanto de vapor, combustible y aire, al tener un control de estas
variables se podria ajustar para conseguir el rendimiento deseado.

4. Medicion de emision de gases de combustibn y chimenea, para evitar
hidrocarburos no quemados y de esta manera minimizar los contaminantes
indeseables.

5. Revision y monitoreo del condensado, aprovechando el agua ya tratada, adicional
incorporar un plan periédico de purgas para evitar contaminacion de este.

6. El seguimiento de la presién en las tuberias puede generar ventajas porque
conociendo la presion y asegurando que la misma se encuentre a un alto valor
puede generar cargas variables con mayor facilidad, debemos asegurarnos que
las tuberias se encuentren correctamente aisladas y sin fugas, de lo contrario se

presentarian mayores pérdidas en calor o temperatura de escape.

3.1.9 Propuesta plan de mantenimiento caldera

El plan de mantenimiento se disefi6 principalmente para conocer el estado actual de
la caldera. Se busca informar las anomalias u observaciones que se han presentado,
llevar un registro y tener un control para prevenir las fallas que se pueden ocasionar.
Con el tiempo, la caldera no tendra la misma eficiencia, sin embargo, mantener su
funcionamiento correcto se traduce en prevenir fallas graves o paradas en el

suministro de energia térmica.
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Describiendo una a una las tareas a realizar se pueden definir el tiempo estimado que
se podria implementar, adicionalmente un valor estimado anual del presupuesto que

se debe tener.

3.1.10 Cronograma de actividades

Se tomaron en cuenta las actividades ya implementadas por Croydon Colombia
actualmente como limpieza de caldera, tratamiento de corrosion y purgas diarias,
segun la frecuencia que estas se ejecutan se tomaron en cuenta para agregar las

siguientes actividades y se cruzan para aprovechar la parada de vapor en el sistema.

Por lo tanto, se programé la frecuencia de las actividades como se muestra en la tabla
26.

Tabla 25.

Programacion de actividades junto a la frecuencia propuesta

PROGRAMACION

Actividades Frecuencia
1. Purga diaria de la columna de agua. Diario
2. Mantenimiento y limpieza del sistema de alimentacion de agua. Mensual
3. Verificacion de la limpieza de ventilador. Mensual
4. Regeneracion de suavizador Mes y medio.
5. Revision de tuberias y valvulas registrando la presencia de
fugas. Trimestral
6. Comprobar el nivel mas bajo que tiene la caldera de
condensado. Trimestral
7. Lubricacion o engrase de motores segun sea necesario. Trimestral.
8. Mantenimiento del sistema de combustion. Semestral.
9. Revisar el estado de ensuciamiento de los tubos. Anual.
10. Tratamiento anticorrosion en secciones. (Preventivo) Anual.
11. Estudio Isocinético de emision de gases. Anual.

Nota. La tabla muestra el nombre de la actividad y la frecuencia, el operario debera registrar
en los formatos proporcionados la realizacion de cada una.
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En el anexo 6 se puede ver la plantilla para el cronograma de actividades, en el mismo

se proyecta una posible fecha calendario con la semana que se deberia implementar.

3.1.11 Control de actividades

Para tener un control de cada una de las actividades a desarrollar, se debe registrar

gue se cumplid y se llevd a cabo cada una de las rutinas consignadas.

A continuacion, en la figura 57, se explica cada uno de los campos en el control.

Figura 57.

Control de actividades, demarcado con los espacios que lo conforman.

—T F
CONTROL DE ACTIVIDADES
—T G
Actividad 1: Purga diaria de la columna de agua
A ~+———DESCRIPCION:
Se lleva a cabo para elimnar sedimentos o material particulado gue puede generar mal formaciones o dafiar el equipo. Se llevara a cabo como
purga de fondo
B =-—— FRECUENCIA: SEMANAL
RUTINA VALIDACION
Cc En la cadera: Abrir las valulas de fondo completamente. cerrar y repetir el proceso.
En tanque de condensado: Abrir y cerrar todas las vélvulas, después, abrir la vahula del fondo y cerrar.
En la columna de agua: Abrir completamente las valulas e inmediatamente cerrar Repetir 8l Proceso UNa vez mas. [m]
OBSERVACIONES:
D e+—
REALIZADO
POR: i
E
Nota. Se explica cada campo para el control de actividades, este formato debe ser

diligenciado por el operario.

Segun la imagen anterior, se pueden contemplar las lineas rojas con la letra

correspondiente. Donde:

Descripcion: Tendra una breve descripcion de la actividad y su objetivo

b. Rutina: Describe cada una de las acciones que se deben realizar para terminar la
actividad, se deben validar en la casilla. Si no se validan las acciones no se podra
considerar la actividad como “Completada”

c. Observaciones: Se presentaran las herramientas usadas, si se presento una falla
o anomalia al realizar la actividad.

d. Realizado por: Se registrara el operario a cargo de la actividad.

e. Frecuencia: La periodicidad donde se debe repetir la actividad.
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f. Afo: Se registra el afio con el objetivo de archivarlo por afio.
g. Fecha y hora: Por motivos de operacion se debe registrar la fecha y hora para

argumentarlo frente a produccion.
3.1.12 Recomendaciones

Se sugiere a la compafia para mantener la eficiencia de la caldera Croydon Colombia
S.A, implementar los registros de plan de mantenimiento predictivo anteriormente
mencionado, y con el tiempo ir digitalizando la recoleccion de los datos y su

procesamiento de la informacion.

Por otro lado, al realizar actividades como purga que deben llevarse a cabo tres veces
por turno, capacitar al personal de mantenimiento en los tres turnos a realizar esta
actividad. Se debe tener un operario responsable de la caldera que se identifiquen las

funciones que debe efectuar.

Uno de los principales enfoques que se busca es cumplir con las normas establecidas
por el Sistema de Riesgos Laborales asegurando asi la integridad de los operarios al
ejecutar su actividad laboral. Por lo tanto, se recomienda la demarcacion de las zonas
de equipos como caldera, precalentador, suavizador, junto a la zona por la que se
puede transitar y sefializando su riesgo de accidente como riesgo de quemaduras, o

riesgo a la exposicion.

3.2. Motores eléctricos

Este capitulo se centra en el consumo de los sistemas que se alimentan de energia
eléctrica. Con el diagndstico realizado con el analizador de redes y presentado en
el capitulo 3, se seleccionaron los equipos con mayor oportunidad de mejora
considerando los criterios de seleccion: el factor de potencia (los que presentan
un menor valor), consumo de potencia instantanea (los que tuvieron un pico alto
de consumo) y tiempo de uso en el proceso. De acuerdo con estos criterios, se
presentan los equipos que van a ser evaluados y posteriormente modificados para

mejorar la eficiencia.
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3.2.1 Factor de potencia bajo

Dentro de los datos proporcionados por el analizador de redes, el factor de
potencia promedio de las maquinas se registré en la tabla 25, presentando
minimos de 0,19 y maximos de 0,61. Lo que refleja este factor de potencia es la
relacion que existe entre la potencia absorbida por el motor y el trabajo entregado

a la operacion.

En conclusion, se estima que los motores activos en Croydon Colombia S.A estan
aprovechando aproximadamente del 20% al 60% de la energia eléctrica
entregada. Si bien se considera que la energia eléctrica no es ideal porque se
presenta pérdidas de calor por friccion-viento, magnética en el nlcleo o resistivas,
se evidencia que el 70% de las maquinas tiene factores de potencia menores a

0,4, lo que traduce un rendimiento mas bajo de lo esperado.

3.2.2. Potencia instantanea con picos altos

Con los datos proporcionados por el analizador se puede considerar un consumo
promedio de la energia, con minimos y maximos esperados. Sin embargo, algunas
de las mediciones registraron desfases de 53 kW (Como es el caso del Calander
60”). Esto implica un pago de energia eléctrica mayor al prestador de servicio,
como se explicaba anteriormente esto se puede presentar por trabas en el sistema

gue sobre esfuerzo el motor.

3.2.3 Tiempo de uso en el proceso

Los equipos que actualmente cuenta la compafiia son motores adquiridos hace 80
afios. Algunos cuentan con rebobinado, al hacer este proceso se pierde del 1-2%

de eficiencia, también se pueden presentar reconstrucciones incompletas.
Es importante considerar que la vida util de un motor puede variar de los 15-20

afnos, por lo tanto, se encuentra una gran oportunidad de mejora, ya que el uso de

motores de alta eficiencia puede reducir costos hasta un 40% del costo actual.
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Por lo tanto, teniendo en cuenta la tabla 6 y los datos graficados en el capitulo 3se

tomoé la decision de centrarse a los siguientes motores:

3.2.3.a Sistema de bombeo. El factor de potencia promedio que se presenté en la
medicion fue de 0,231 kW. Como se explicé en la grafica 6, este motor fue el Unico
gue no tuvo cambios de potencia durante el tiempo, se supuso que la bomba
podria estar sobredimensionada. Adicionalmente, se considerd que este motor
funciona las 24 horas del dia, por lo tanto, tiene una demanda de energia eléctrica

constante.

3.2.3.b. Molino 60”. Con un factor de potencia promedio de 0,306 kW, se
considero, ya que alimenta cuatro operaciones de la linea del caucho, es decir, su

consumo eléctrico es frecuente, y su consumo promedio por turno es de 8 horas.

3.2.3.c. Calander 60”. El factor de potencia promedio es de 0,136 kW cuenta con
el pico mas alto de consumo registrado 53 kW, al ser un motor adquirido hace
aproximadamente 80 afios la compafiia no cuenta con un manual del equipo, o

informacion del mismo.

3.2.3.d. Calander 26”. El factor de potencia promedio registrado fue de 0,324 kW.
Aligual que los anteriores motores no se cuenta con informacion del manual. Tiene

un consumo de energia eléctrica total de 5 horas por turno.

3.2.3.e Strudder. Factor de potencia de 0,231 kW. Consume 6 horas al dia, es un

motor antiguo, no cuenta con manual.

3.2.3.e. Toggle. Factor de potencia 0,266 kW. Consume energia eléctrica por 8

horas, tiene un motor antiguo, no cuenta con manual.

3.2.4 Especificacion y caracterizacion actual

Para los motores seleccionados se recopilaron las especificaciones consignadas en
la tabla 27, la informacion presentada se obtuvo del procesamiento de los datos
obtenidos del analizador de redes y la informacion proporcionada por el departamento
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de mantenimiento. No se pudo recolectar informacion directa de las placas del motor
debido a su antiglledad se encuentra deteriorada y la informacién ya no es visible.
Todos los equipos seleccionados son de tension trifasica y su nivel de eficiencia se
clasifica como IE2, de acuerdo a la normativa IEC60034-30, estos motores son de
baja eficiencia y se pueden denotar como estandar, la clasificacion de nivel de

eficiencia se puede ver en la imagen 25.

Los parametros de voltaje, corriente tedrica y potencia nominal se obtuvieron de la
informacion recopilada en el departamento de mantenimiento, los parametros de
voltaje promedio real, corriente promedio real, potencia maxima, potencia aparente,
factor de potencia y frecuencia se obtuvieron en el procesamiento de datos del
analizador de redes.

Figura 58.
Clasificacion de nivel de eficiencia para motores

IEC600034-30

A

MAYOR |E4 (Eficiencia super premium) E:;eg;l;l :jc ?:I:e
EFICIENCIA |E4 (Eficiencia premium) eficiencia energética

IE2 (Alta eficiencia, similar al antiguo EFF1)

MENOR
EFICIENCIA

Linea base

IE1 (Eficiencia estandar, similar al antiguo EFF2) del mercado

Nota: Los motores de eficiencia premium IE4 E IE3
se pueden usar para proyectos de eficiencia
energética. MGM International,” Guia para la
Evaluacion de Elegibilidad de Financiacion de
Proyectos de Eficiencia Energética. Tipo de
Proyecto: Aire Comprimido. Lima: CAF.”, 2018
Disponible en:
http://scioteca.caf.com/handle/123456789/1296
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Tabla 26.

Especificaciones de los motores seleccionados para cambio

pE elelie SlsFem_ade S|stema}fie Molino | Calander | Calander
enfriamiento | extraccién " " " Strudder| Toggle
60 60 26
de bombeo Banbury

Tension Trifasico Trifasico | Trifasico | Trifasico | Trifasico | Trifasico |Trifasico
Voliaje 453 483 95 284 277 450 249

Promedio real
Corriente

Promedio real 10 4 25 17 15 3 °
Potencia

Nominal [HP] 23 60 125 125 40 25 8
Potencia

Nominal [KW/h] 17 45 93 93 30 19 6
Potencia

Maxima[kW/h] 2 1 21 53 6 4 1
Potencia

Maxima [hp] 3 15 36 71 8 5 1
Potencia
aparente 2 11 8 1 2 2 1
[kW/h]
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Tabla 27. Continuacion

Frecuencia (Hz) 60 60 60 60 60 60 60
Factor de potencia 0,23 0,19 0,31 0,14 0,32 0,23 0,27
Factor de carga 1 1 0 0 0 0 1
Nivel de eficiencia IE2 IE2 IE2 IE2 IE2 IE2 IE2

Eficiencia (%) 12 25 9 2 8 11 18

Nota. Las especificaciones se obtuvieron de la medicion con el analizador de redes y la
informacion del departamento de mantenimiento.El factor de carga relaciona la demanda
medida en un periodo de tiempo con la demanda maxima del mismo, esta medida permite
ver que tan eficiente es el uso de la energia eléctrica. Factores de carga altos indican que hay
un uso de la energia constante. Para calcular el factor de carga se us6 la siguiente ecuacién
6, el resultado del célculo para los equipos seleccionados se presenta en la tabla 28.

Ecuacion 6.

Potencia medida

actor carga % = - T - * 100
f ga Potencia maxima medida

Los motores eléctricos no pueden convertir completamente en energia mecanica la
energia eléctrica que consumen, la relacion de potencia mecénica suministrada y
potencia eléctrica consumida representa la eficiencia del motor, esta eficiencia viene
especificada por el fabricante, pero como se mencioné antes no se tiene acceso a
esta informacién y los motores han pasado procesos de rebobinado que generan
cambios en la eficiencia. Teniendo en cuenta lo anterior se decide calcular la eficiencia

con la ecuacién 7, los resultados se presentan en la tabla 23.

Ecuacion 7.

Potencia Real
* 100

Eficiencia % =
f /0 Potencia Nominal
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Tabla 27.

Resultados de factor de carga y eficiencia para los equipos seleccionados

Especificaciéon

AL IS Eficiencia (%)
carga eficiencia

Sistema de enfriamiento de 1,00 IE2 11.66
bombeo

Sistema de extraccion 1.00 IE2 24,58
Banbury

Molino 60" 0,31 IE2 9,11

Calander 60" 0,03 IE2 1,53

Calander 26" 0,37 IE2 7,54

Struder 11,66 IE2 10,56

Toggle 1,00 IE2 17,88

Nota. Los valores de factor de carga y eficiencia se obtuvieron con la ecuacion 5y 6.

Se analizé el costo de energia para la linea de caucho en la tabla 30, usando los datos

de consumo anual reportados en la tabla 29 y la tarifa de energia eléctrica de $479,58

por kW/h, valor suministrado por el departamento de ingenieria ambiental.

Teniendo como referencia los gastos en energia del afio 2020, se podria decir que
actualmente la linea de caucho representa el 76,5 % de este gasto, los equipos

relacionados consumen 780.419 kWh por afio lo que representa un costo de

$1.846.414.204
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Tabla 28.

Consumo total actual promedio de la linea de caucho

quipg Consumo promedio . ~

[kW/h] [kW/dia] |[[kW/an 0]

Sistema de enfriamento de 5 48 14.400

bombeo

Sistema de extraccion Banbury 11 44 52.795
Molino 60" 8 68 20.369
Calander 60" 1 11 3.415
Calander 26" 2 11 3.375
Strudder 2 12 3.544
Toggle 1 8 2.400

Banbury 176 704 | 211.054

Molino 72 338 1.353 | 405.858
Molino 42" 4 12 3.677
Calander 16 6 19 5.760
Troqueladora Han Hin 2 13 3.877
Acumulador de alta 2 12 3.720
Acumulador Baja de reserva 2 15 4.452
Horno de vulcanizaciéon 3 22 6.749
Compresor 3 23 6.808
Caldera 3 70 21.125
Bomba prensas Nagatuck 3 23 7.042
Total 570 2.469 | 780.419

Nota. En esta tabla se muestra el consumo anual de cada equipo, basado en el consumo
promedio medido por el analizador y las horas de trabajo promedio
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Tabla 29.

Costos anuales y diarios de la energia para la linea de caucho

Parametro

$/dia $/Afo

Sistema de enfriamiento de bombeo $23.020 $165.742.848
Sistema de extraccion banbury $21.100 $25.319.522
Molino 60" $32.562 $78.147.753

Calander 60" $5.460 $13.102.893

Calander 26" $5.395 $8.092.913

Struder $5.666 $10.198.365

Toggle $3.837 $9.207.936
Banbury $337.390 $404.868.342
Molino 72 $648.805 $778.565.519

Molino 42" $5.877 $5.289.528

Calander 16 $9.208 $8.287.142
Troqueladora Han Jin $6.198 $11.156.565
Acumulador de alta $5.947 $14.272.301
Acumulador Baja de reserva $7.117 $17.080.721
Horno de vulcanizacion $10.789 $25.892.716
Compresor $10.883 $26.347.821
Caldera $33.770 $243.144.758

Bomba prensas Nagatuck $11.257 $27.016.084

Total $1.184.279 $1.871.733.726

Nota. En la tabla se muestran los costos de consumo diarios y por anuales
para cada equipo.

3.2.5 Plan cambio de motores de mayor eficiencia
Los motores que trabajan con menor eficiencia consumen mas energia, teniendo en

cuenta lo anterior y las condiciones actuales de los motores se define como criterio

de eleccion la eficiencia para la propuesta de los nuevos motores. Adquirir un motor
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de alta eficiencia requiere una inversion que parece alta, sin embargo, la energia que
consume un motor representa el 98% de sus costos totales y tan solo el 2%
corresponde al valor de la adquisicion. Al considerar el costo de la electricidad un
motor econdmico de baja eficiencia puede llegar a ser el mas caro de una instalacion,
por estas razones se puede asegurar que la inversion sera compensada por el ahorro

de energia especialmente en los equipos con mayor tiempo de operacion.

El cambio de los motores debe realizarse con el proveedor adecuado que garantice
un proceso de actualizacion con el menor tiempo de inactividad teniendo un
calendario predefinido. En este plan de cambio se propone como proveedor a
Siemens una empresa global con sede en Bogot4, esta compafiia es pionera en
tecnologia que brinda soluciones al sector industrial, de energia, salud e

infraestructura.

El primer paso para iniciar el proceso de actualizacién de los motores es programar
una visita técnica con el proveedor, donde este pueda evaluar todos los
requerimientos necesarios para la instalacion, basado en las condiciones especificas
de la planta el proveedor presenta una cotizacion que se evalla y se aprueba,
después de esto se programa el calendario de cambio. El plan que se presenta en
este trabajo toma como referencia el catdlogo de Siemens para mayo del 2021 [11],
donde se seleccionan las referencias de acuerdo a la potencia nominal de los motores
actuales, los motores seleccionados fueron de nivel de eficiencia IE3, eficiencia
Premium que entra en las categorias aceptables para proyectos de eficiencia
energética, se seleccionaron motores de 2 polos con velocidad promedio de 3600
rom, en la tabla 31 se presentan las referencias seleccionadas junto a las
especificaciones de tamafio y peso. En la tabla 33 se presenta el valor de la eficiencia

para cada una de las referencias de motor seleccionadas para cada equipo.

Los costos de inversion e indicadores financieros para el retorno de la inversion se

encuentran en el capitulo 4.2.
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Tabla 31.

Referencias de motores seleccionados

Potencia . Tamafio Peso neto
Referencia.

Nominal [hp] constructivo [kg]

Sistema de enfriamiento de 1LE0143-1DA46-

23 120
bombeo 4AA4-Z D80+D81 160 L
Sistema de extraccion 60 1LE0143-2BA26- 397FF
Banbury 4AA4-Z D80+D81 225 M
Molino 60" 195 1LE0143-2DA23- 610
3AA4-Z D80+D81 280 M
Calander 60" 125 1LE0143-2DA23- 610
3AA4-Z D80+D81 280 M
Calander 26" 40 1LE0143-2AA46- 259
4AA4-Z D80+D81 200 L
10 1LE0143-1CA16- 26
4AA4-Z D80+D81 132'S
1LE0143-1BA86-
7,5 47
Stk 4AA4-Z DBO+D81 112 M
75 1LE0143-1BA86- 47
4AA4-Z D80+D81 112 M
el 8 1LE0143-1BA86- 47
4AA4-Z D80+D81 112 M

Nota. Datos tomados del catdlogo de siemens de acuerdo a la potencia nominal de los
motores actuales.

3.2.6 Energia eléctrica ahorrada

El periodo para recuperar la inversion en un proyecto de eficiencia energética en
motores varia de 2 a 4 afios, sin embargo, estos periodos pueden ser menores cuando
el motor reemplazado tiene una baja eficiencia, el ahorro de energia que producira
implementar el plan de cambio se determina a partir de Ecuacion 8, donde el resultado

se obtiene en kW/h y se muestra en la tabla 33.
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Ecuacion 8.

Energia eléctrica ahorrada = Potencia nominal x Factor de carga x (nactual ;

Donde
- nactual = eficiencia del motor actual.
- 7 = eficiencia del motor propuesto.

Tabla 32.

Eficiencia de los motores seleccionados

QLIRS Propuesta evo 010
Eficiencia
Sistema de enfriamiento de bombeo 0,914
Sistema de extraccion Banbury 0,936
Molino 60" 0,950
Calander 60" 0,950
Calander 26" 0,924
0,902
Struder 0,895
0,895
Toggle 0,896

Nota: Se seleccionaron motores con eficiencia IE3. Catalogo Siemens
Mayo 2021, disponible:
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:f8078f4c-
af58-4123-a02e-3ea7f4086fbd/Ip-colombia-mayo-2021-
consolidada.pdf

Con los resultados obtenidos a partir de la ecuacion 8 se plantea la ecuacion 9 para
calcular la energia ahorrada anualmente. Los datos obtenidos se relacionan en la
tabla 33, diariamente se ahorran en total con los 7 nuevos motores 953 kWh y
anualmente 2.549.724 kW/afo

Ecuacion 9.
Ahorro de energia anual = energia eléctrica ahorrada x horas de operacion anual.
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3.3. Impacto ambiental del cambio de motores

3.3.1 Emisiones de CO2

Las emisiones en la industria manufacturera de zapatos provienen de tres fuentes
uso de energia eléctrica (44%), combustion para generar energia térmica (50%) y
desechos. (6%) [12]

En la tabla 34 se presenta el impacto que tendra la energia eléctrica ahorrada
anualmente con el cambio de motores en las emisiones de CO2 producidas en la linea
de caucho. En total se deja de emitir 1.657 Ton de CO: si se implementa el plan de

cambio de estos 7 motores.

Tabla 33.

Energia ahorrada con el cambio de motores.

Energia ahorrada Energia ahorrada anualmente

EgTze [KW/h] [KW/afio]

Sistema dbeotraT:lgg(a)lmento de 178 923.870
Slstemggfbiﬁt;acmén 134 161.027
Molino 60" 291 698.297
Calander 60" 161 387.122
Calander 26" 136 204.269
Extruder 77 115.068

Toggle 25 60.072

Nota. La energia ahorrada se calcul6 a partir de la ecuacion 8 y 9.

Una de las estaciones de medicion de calidad del aire de Bogota es la estacion 3,
ubicada en Carvajal-Sevillana. Los datos registrados muestran que las mayores
concentraciones de gases GEI, como promedio diario trimestral durante el 2020 se

presentaron en esta estacion [13]. La reduccion de emisiones que genera este plan
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de cambio de motores traerd grandes beneficios mejorando la calidad del aire,

reduciendo la huella de carbono y la obtencion de beneficios tributarios.

Tabla 34.

Reduccién de Ton de CO; a partir de la energia ahorrada anualmente

Energia ahorrada

anualmente [kWh/afo]

S'Stemj‘edgoer;‘g;m'emo 923.870 600.515 | 601
S'Stemggr?bixrt;acc'é” 161.027 104.668 | 105
Molino 60" 698.297 453.893 | 454
Calander 60" 387.122 251.629 | 252
Calander 26" 204.269 132.775 | 133
Extruder 115.068 74.794 75
Toggle 60.072 39.047 39
TOTAL | 2.549.724 1.657.321 | 1.657

Nota. Para considerar las emisiones que genera actualmente las maquinas que procesan el
caucho en Croydon Colombia S.A, se tuvo en cuenta que para 1 kW/h que produce la energia
eléctrica, se emiten 0,65 kg de CO; de acuerdo con Mehmet Kanoglu; Yunus A. Cengel.

3.3.2 Leyes de apoyo

Para reducir el impacto ambiental que tienen las empresas privadas o publicas, el
gobierno nacional tiene programas de acuerdos para medir la huella de carbono que

las mismas producen y finalmente reducirla.

Inicialmente, se presenta la ley 1931 de 2018 donde se establecen todos los objetivos
a considerar para la gestion del cambio climéatico en Colombia y tomar acciones frente
a esta problemética. Por lo tanto, decide regular y sancionar los incumplimientos por
las empresas que superen los limites de CO2, también busca incentivar a las
empresas que tomen acciones frente a sus emisiones de CO2 y ayuden a la reduccion

de dafos al medio ambiente. [14]
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La secretaria de ambiente distrital actualmente desarrolla la estrategia Proredes
donde busca que las empresas adopten proyectos ambientales enfocados a la
economia circular, sostenibilidad energética, sostenibilidad en procesos y produccion
mas limpia, la convocatoria es anual y las empresas obtienen beneficios tributarios,

marketing verde y acompafiamiento de profesionales en este tipo de proyectos. [15]

Con el fin de brindar apoyo, las entidades financieras de Colombia, Asobancarias
lanzaron la linea de financiamiento verde, la cual ofrece créditos orientados al
financiamiento de proyectos que ayuden a la reduccion de gases (GEI) al tener una
eficiencia energética, 0 aumentar el uso de energias renovables. Puede presentar
incentivos tributarios, tasas preferenciales y reembolso de una parte de la inversién

inicial.

Teniendo en cuenta lo anterior Croydon puede buscar el financiamiento de este
proyecto con tarifas verdes y aplicar aquellos incentivos tributarios por la reduccion
de emisiones que se van a generar, se recomienda participar en la estrategia de
Proredes pues se obtendran los beneficios y un acompafiamiento para la formulacion

y desarrollo de acciones para la sostenibilidad energética.

3.4. Plan de cambio lubricacién
En la caracterizaciéon de las maquinas, se pudo identificar visualmente que el sistema
de engranaje y las piezas del motor se encuentran corroidas, con incrustaciones de

grasas y contaminacién en juntas por cauchos.

Los problemas que conlleva un plan de lubricacion inadecuado es el desgaste
prematuro de las piezas, si se presenta un exceso de grasas puede acumularse en
las partes del motor aumentando la presién, lo que también aumenta el calor de

funcionamiento. Se debe considerar que un equipo opera mejor a temperaturas bajas.

Con este plan de lubricacién se busca minimizar la resistencia entre las piezas, ejes,
engranajes y rotores, con eso, solucionar los altos consumos en el arranque en seco.
Las ventajas que se obtienen implementando un plan de lubricacion se traducen en

un aumento de la vida util de los motores.
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3.4.1 Cronograma de actividades

Se tomaron en cuenta las actividades que ya tiene la compaiiia para un calendario de
lubricacion, sin embargo, no se lleva un registro cronolégico de la rutina que se realiza

para lubricar las maquinas, adicional, no se tiene en cuenta el volumen ideal para no

desperdiciar producto ni desgaste prematuro.

Por lo tanto, se programo la frecuencia de las actividades como lo muestra la tabla

37.

Tabla 35.

Programacion de actividades frente a la periodicidad.

PROGRAMACION

Actividades Frecuencia
1. Analisis del estado de lubricacién actual. Trimestral
2. Analisis del aceite o grasa. Trimestral
3. Verificar tipo de rodamientos, piezas. Semestral
4. Eliminar grasa antigua. Semestral
5. Lubricar la maquina. Semestral

Nota. Se observa el nombre de cada actividad y la frecuencia con la que el

operario debe realizar cada una, se debe llevar el registro en los formatos

proporcionados.

En el anexo 7. Se puede ver la plantilla para el cronograma de actividades, en el

mismo se proyecta en un posible calendario con la semana que se deberia

implementar.

3.4.2 Control de actividades

Para tener un control de cada una de las actividades a desarrollar, se elabord el

formato que se presenta en la figura 59 donde se debe registrar que se cumplié con

cada una de las rutinas propuestas.
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Figura 59.

Control de actividades, demarcado con los espacios que lo conforman.

CONTROL DE ACTIVIDADES —i= F
1. Andlisis del estado de lubricacion actual, — G
DESCRIPCION:
A 4—
Verihcar como se encuentra & estado de la lubncacion actual, determmar 5 se requiené una impueza de ncrusiacones de grasas.
FRECUENCIA:
B w—
RUTINA VALIDACION
1.Visualizar la carcaza, engranajes, piezas y verificar el nivel de ensusamienio. | D
C 2 Determinar si posiblemente se puede reengrasar m|
3. Determinar nivel de cormosion. | ]
D -——
REALIZADO
POR:

Nota. Se explica cada campo para el control de actividades, este formato debe ser
diligenciado por el operario.

A. Descripcion: Tendra una breve descripcion de la actividad y su objetivo

B. Rutina: Describe cada una de las acciones que se deben realizar para terminar
la actividad, se deben validar en la casilla. Si no se validan las acciones no se
podra considerar la actividad como “Completada”

C. Observaciones: Se presentaran las herramientas usadas, si se present6 una falla

o anomalia al efectuar la actividad.

Realizado por: Se registrara el operario a cargo de la actividad.

Frecuencia: La periodicidad donde se debe repetir la actividad.

Afo: Se registra el afio con el objetivo de archivarlo por afo.

G m m O

. Fecha y hora: Por motivos de operaciéon se debe registrar la fecha y hora para

argumentarlo frente a produccién.

3.5. Instrumentacién recomendada

Durante la fase de diagndstico con la caracterizacion que se realiz6 en los recorridos
en planta y las mediciones con el analizador de redes, se pudo evidenciar que una de

las mayores oportunidades de mejora en los procesos desarrollados en la linea de
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caucho es la ausencia de instrumentacion que permita tener un control eficiente de
las variables de proceso, donde el operario pueda tomar las decisiones correctas
basadas en informacion técnica en tiempo real que complemente con su experiencia
y conocimiento del proceso, como consecuencia se generan reducciones en material

para reprocesar y en consumo de energia.

En este capitulo se presenta la instrumentacion recomendada para cada equipo que
permita dar solucion en corto plazo en algunos problemas de operacién que aportan
a las pérdidas de energia en el proceso. Para cada propuesta se presenta la opcion
de instrumentacién junto con el costo y las ventajas de implementacion en Croydon,
con el objetivo de que la compafiia tenga distintas alternativas y seleccione la solucion
gue mejor se acomode a sus necesidades y presupuesto.

3.5.1 Sensores-Transmisores IR de temperatura

Las principales fallas operativas de instrumentacion identificadas en los calander y
molinos, fueron la ausencia de control de temperatura en la operacion, a continuacion,
se presentan los sensores y transmisores IR de temperatura, una estrategia apta para
implementar en Croydon, que facilitara un control de temperatura en los rodillos y el

material manejado.

La necesidad de medir la temperatura en los rodillos se da porque se estan
presentando pérdidas de vapor y uso ineficiente de la bomba de enfriamiento de agua,
debido a que el operario realiza el control basado en su experiencia. El operario hace
contacto de sus manos con el rodillo para estimar la temperatura, representando un
riesgo para su salud. Ademas de ser riesgosa la manera de proceder es imprecisa en
cuanto al momento correcto para introducir el material, al igual que para abrir y cerrar
las véalvulas de servicio de vapor y agua. Esto produce que el material se trabaje a
condiciones inadecuadas generando reproceso y perdidas.

Este tipo de instrumentos se emplean para medir de forma rapida y a distancia la
temperatura de distintos tipos de materiales, son de gran utilidad para medir
materiales en continuo movimiento. Este instrumento actia como un transmisor

enviando una sefal eléctrica a una pantalla digital.
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Los sensores IR ofrecen muchas ventajas para el tipo de operacion de los molinos y
calander, la seleccion del transmisor dependera del tipo de aplicacion y condiciones
para instalacion en planta, a continuacion, se hace la propuesta de un instrumento
distribuido por el proveedor via industrial que se encuentra en la ciudad de Bogota,

las especificaciones del instrumento se pueden ver en la figura 60.

Figura 60.

Especificaciones del sensor transmisor de temperatura

Cadigo / . .
; o Rango de ; Longitud Longitud
Imagen / Dimensién Ref temperatura Salidas sonda Marca sonda
-~
NS Salida 1:
I ! P243342 NP
1 NO/NC,
- TA1004 -40a 150°C/ NPN 45 moems 41836 DC
-=. 40a302°F  NOINC mm == -
B Salida 2:
= 0-10V, 4-

20mA

Nota. La referencia tiene un rango de operacién de -40 °C a 150 °C, cuenta con una salida
digital y otra analoga. Tomado de: Via industrial,” Catalogo virtual Via Industrial’, [en linea],
disponible: https://www.viaindustrial.com/vita/marca/ [consultado: noviembre de 2021]

Para la transicion de incorporar estos instrumentos a los equipos de calander y
molinos, se recomienda que se inicie con una visita del proveedor para validar los
requerimientos de instalacién. Es importante que el area de produccion defina el
estandar para las temperaturas de operacion de acuerdo a los tipos de mezcla MB, Z
0 reprocesos y de esta forma se capacite al operario en el uso del control de

temperatura.

3.5.2 Medidores de calibre

En distintas operaciones de la linea de caucho se realizan mediciones del calibre con
comparadores de caratula, aunque estos instrumentos tienen un grado de precision

alto no son adecuados para su uso en producciéon, se pudo identificar que no es
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posible para los operarios tomarse el tiempo para hacer estas lecturas, las realizan

de manera rapida y con imprecisiones.

Teniendo en cuenta lo anterior y el tipo de operacion en Croydon se proponen
comparadores de caratula con pantalla digital para los equipos en los que el calibre
es un factor determinante para el producto final, estos le facilitaran la lectura al
operario, haciendo el proceso mas rapido y confiable. En la figura 61 se pueden

observar las especificaciones del instrumento recomendado.

Figura 61.

Especificaciones del comparador de caratula digital.

Cadigo
Imagen / Dimension : Rango Graduacion Prs it Marca Caracteristicas
de garganta
Ref.
248254
248258 0 0.001mm/0.00005" S0Mm de ' Display LCD

12.7mm/0.5" profundidad

marca via

Nota. La referencia tiene un rango de operacion de 0 mm a 12,7 mm, cuenta con una pantalla
LCD en la cual se puede programar las variables de medicién. Tomado de: Via industrial,”
Catalogo virtual Via Industrial”, [en linea], disponible:
https://www.viaindustrial.com/vita/marca/ [consultado: noviembre de 2021]

Para el uso de este instrumento en Croydon, se recomienda realizar un estandar de
los espesores que se deben manejar para los distintos tipos de mezclas y hacer que
este sea visible para los operarios, también se debe capacitar al operario para el
cambio de procedimiento en la medicion del calibre con un instrumento digital y

resaltar la importancia de realizarlo de manera correcta.
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3.5.3 Medidor de flujo para bomba

La bomba de enfriamiento en el diagndstico demostro un bajo rendimiento energético,
también un posible sobredimensionamiento, se recomienda hacer uso de un medidor
de flujo para comparar la capacidad de disefio frente al caudal real y determinar si el
equipo esté sobredimensionado, de ser asi se recomienda la instalacién de un moto

reductor.

En los sistemas de bombeo es comun las tasas de flujo bajo, intermitencias y
consumo de agua reducido afectando la eficiencia por eso es de vital importancia
hacer un control del flujo del sistema de bombeo. Cuando se tiene control del flujo se
tiene el control del rendimiento de la bomba y es posible calcular las pérdidas del
sistema, optimizar la limpieza, hacer tratamientos de corrosion efectivos y optimizar

la eficiencia del sistema logrando reducir el consumo y los costos de energia.

Se proponen los instrumentos de la figura 62 y 63, para instalar en la bomba de
enfriamiento de Croydon, el fluido que se maneja en la bomba es agua, apto para la
mayoria de medidores, los factores de seleccion para el instrumento fueron el

didmetro nominal y la facilidad de lectura.

Para la transicion de incorporar este instrumento en la bomba, se recomienda hacer
una limpieza del tanque principal y colocar trampas de grasas en el sistema de retorno
de los molinos y calander, pues actualmente se esta retornando el agua contaminada,
lo que afecta el rendimiento de la bomba e interfiere en la medicién del flujo. Los
proveedores de estos servicios programan una visita inicial para realizar las
mediciones del area donde irian instaladas las trampas y la inspeccion del tanque
para entregar una cotizacion, por lo cual se recomienda contactar inicialmente al
proveedor de este servicio antes de instalar el instrumento de medicion de flujo.

También es importante designar a un operario del departamento de mantenimiento
gue se encargue de ejecutar el diagndstico de sobredimensionamiento y el

seguimiento para el control del flujo.
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Figura 62.

Especificaciones del medidor de flujo electromagnético

Codigo / oo .
. L. Diametro . Senal de . .
Imagen / Dimension mef hominal Exactitud salida Marca alimentacion

:.) P237991

: EF-A6
4 - 20mA
L, " Q, 2 maren eguysis
6! +0.5% pulsos mmewe: 110V 0 220V

Nota. La referencia tiene un diametro nominal de 6” que concuerda con el de la bomba de
enfriamiento y tiene una exactitud de 0,5%. Tomado de: Via industrial,” Catalogo virtual Via
Industrial”, [en linea], disponible: https://www.viaindustrial.com/vita/marca/ [consultado:
noviembre de 2021]

Figura 63.

Especificaciones del medidor de flujo tipo Wolmant

Cadigo
. ~a / . Rango Flujo .
Imagen / Dimension conexion lectura maximo Marca Flujo normal
Ref.

171644
0,01a

DS 6"flanchado 999999 300 M3/h  mareaswai 150 m3/h
m3

Nota. La referencia tiene un diametro nominal de 6” que concuerda con el de la bomba de
enfriamiento. Via industrial,” Tomado de: Via industrial,” Catalogo virtual Via Industrial”, [en
linea], disponible: https://www.viaindustrial.com/vita/marca/ [consultado: noviembre de 2021]
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3.5.4 Medidor de flujo para vapor

Como se menciono en el diagndstico en la compariia no hay un seguimiento a la red
de vapor lo que esta generando problemas de seguridad y de eficiencia energética,
en la red se diagnosticaron fugas y aislamientos desgastados e insuficientes. Las
condiciones actuales de la red ayudan a generar condensados en los tramos

afectando la eficiencia y distribucion del vapor.

Cuando se realizan mediciones del flujo de vapor es posible implementar estrategias
de seguimiento al condensado y a las pérdidas que se presentan, existen distintos
tipos de medidores adecuados para vapor, en este proyecto se propone el uso del
tipo Vortex, ya que se adecua mejor a la operacion de Croydon y presenta gran
variedad de ventajas. Es un dispositivo que incluye sensor de temperatura y presion,
tiene una construccion simple de tamafio estandar y baja caida de presién. En la figura

64 se muestran las especificaciones del medidor recomendado.

Figura 64.

Especificaciones del medidor de flujo tipo Vértex

Codigo /
Imagen / Dimensidn Marca
Ref.

Caudalimetro Vortex y transmisor de
temperatura para agua y refrigerantes

m 34 "FNPT, de 2,5 a 25 GPM con Temperatura
= Flujo
* Precision: £2% escala completa
* Repetibilidad: +0,25% escala completa
P165105 . Banda muerta de alarma: 5% escala completa
* Tiempo de respuesta; Seleccionable por el
FV103-T usuario, de 0,9 a 7,5 segundos @ —
* Caudal maximo: Por encima del rango. llegando e
ocasionalmente hasta un 125% de capacidad L=
= Temperatura
* Precision: +1% escala completa
* Tiempo de respuesta: 1,8 seq. a 63% de caudal
* Banda muerta de alarma: 2%
* Pantalla: LED de 3 digitos numéricos de 7,6 ..

Nota. La referencia es estandar, mide flujo con una precision del 2% y temperatura con una
precisién del 1% tiene una temperatura de trabajo maxima de 95 °C. Tomado de: Via
industrial,” Catalogo virtual Via Industrial”, [en linea], disponible:
https://www.viaindustrial.com/vita/marca/ [consultado: noviembre de 2021]
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Para la transicion de incorporar este instrumento en la red de vapor, se recomienda
previamente hacer un levantamiento del mapa de tuberias de vapor, luego hacer una
evaluacion si es posible con instrumentos que identifiquen fugas, de no ser asi una
inspecciéon visual donde se identifiquen las tuberias que requieren reemplazar o

mejorar el enchaguetamiento.

Teniendo el mapa de tuberias se pueden solucionar las fugas con mayor facilidad al
igual que reemplazar el enchaquetamiento. Con la evaluacion se pueden identificar

los puntos estratégicos para la instalacion de los medidores.

3.5.5 Mirillas para nivel y flujo

En el diagndstico de las trampas de vapor se pudo identificar que no se hace una
inspeccion regular y programada a las trampas de vapor por esta razon se recomendo
e incluyo en el plan de mantenimiento de la caldera, la inspeccion de las trampas.
Para hacer esta inspeccion de manera efectiva se recomienda la instalacion de
mirillas de flujo, a continuacion, en la figura 65 se muestran las especificaciones de la

mirilla propuesta para cada trampa.

Figura 65.

Especificaciones de mirilla indicadora de flujo

P108571 Visor o mirilia 1/2" NPT

. Conexion: 1/2" NPT @
DECA-1/2 Presion: 100 psi ...
marca mipel
Catalogo

Nota: La referencia es de ’2” y se adecua a la tuberia de las trampas actuales.
Via industrial,” Tomado de: Via industrial,” Catalogo virtual Via Industrial”’, [en
linea], disponible:  https://www.viaindustrial.com/vita/marca/  [consultado:
noviembre de 2021]
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Para instalar las mirillas de flujo en Croydon se recomienda realizar una limpieza
previa a las trampas y un diagnostico profundo a las que reportaron un funcionamiento
inadecuado (Ver Tabla 11).
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4. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se presentan los costos de cada uno de los planes propuesto para
mejorar la eficiencia energética dentro de la linea de caucho.

4.1. Plan de mantenimiento Caldera

A continuacion, en la tabla 36 se muestran los costos anuales que se deben
presupuestar para el plan de mantenimiento de la caldera.

Tabla 36.

Descripcién y precios para incorporar el mantenimiento

Descripcién Precio anual (COP)

Salario operario $13.200.000
Estudio Isocinético de gases $1.514.000
Tratamiento corrosion diario. $2.380.000

Limpieza alcalina No se registra informacion.

Regeneracion de suavizador No se registra informacion.

Limpieza de tuberias No se registra informacion.

Nota: Enlatabla se registra el costo anual de las actividades
para el mantenimiento de la caldera, no fue posible totalizar
el costo debido a que el departamento encargado no
suministro esta informacién del costo de Ilimpieza y
regeneracion del suavizador.

Es importante aclarar que para la cotizacion de este tipo de servicios influye el estado

actual de la caldera, por lo tanto, se recomienda que un asesor realice una visita.

4.2. Plan de cambio motores

El criterio de mayor relevancia para la seleccion del motor fue la eficiencia, a
continuacion, en la tabla 38, se muestra un comparativo entre la eficiencia del motor
actual y el motor propuesto para cada equipo, para estimar el precio de compra, se
usa la informacién del catalogo para la referencia seleccionada, sin embargo, se debe
tener en cuenta que este precio puede tener variaciones de acuerdo con los

requerimientos de instalacion.
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La inversion total estimada para el cambio de los 7 motores seleccionados es de
$115.842.000, el impacto en el ahorro de energia producira que la inversion tuviese

un payback inferior a un afo.

Tabla 37.

Estimado de costos para la adquisicién de nuevos motores

Propuesta nuevo motor

Potencia Eficiencia del

Nominal [hp] motor actual % Eficiencia Precio compra
Sistema de
enfriamiento de 23 0,117 0,914 $5.763.000
bombeo
Sistema de
extraccion 60 0,246 0,936 $17.827.000
Banbury
Molino 60" 125 0,091 0,950 $35.426.000
Calander 60" 125 0,015 0,950 $35.426.000
Calander 26" 40 0,075 0,924 $10.984.000
10 0,902 $2.964.000
Struder 7,5 0,106 0,895 $2.450.000
7,5 0,895 $2.450.000
Toggle 8 0,179 0,896 $2.552.000
Inversion total $115.842.000

Nota. Se muestra el célculo de la inversion total para el plan de cambio de 7 motores
basado en el catalogo de siemens. Catalogo Siemens Mayo 2021, disponible:
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:f8078f4c-af58-4123-a02e-
3ea7f4086fbd/Ip-colombia-mayo-2021-consolidada.pdf

Para calcular el costo de la energia ahorrada con el cambio de motores se usa la
ecuacion 9, al multiplicar la energia ahorrada anualmente por la tarifa actual de

$479,58. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 40
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Ecuacion 10.
Costo de ahorro = ahorro de energia anual x tarifa de energia.

Tabla 38.

Costos de energia ahorrada

Energia ahorrada anualmente Ahorro en
[kWh/afio] costos
Sistema de enfriamento de 923.870 $443.069.430
bombeo

Sistema de extraccion Banbury 161.027 $77.225.299
Molino 60" 698.297 $334.889.184
Calander 60" 387.122 $185.656.044

Calander 26" 204.269 $97.963.383

Extruder 115.068 $55.184.238

Toggle 60.072 $28.809.295
Ahorro tota 2.549.724 $1.222.796.874

Nota. En esta tabla se observa el impacto del cambio de motores en la energia y costos
ahorrados anualmente.

Si el plan de cambio de motores se implementa en los 7 equipos propuestos la energia
total ahorrada por hora sera de 952,684 [kW/h], anualmente de 2.549.724 [kW/afo],
lo que generaria un ahorro $1.222.796.874.

Al comparar el costo del ahorro con los gastos de energia del afio 2020, se estaria
generando un ahorro del 43%, este ahorro podria aumentar si se siguen todas las
recomendaciones generadas en el proyecto, los indicadores financieros para esta

inversion se muestran en la tabla 39.
En términos financieros, se observa que producto de esta implementacion la

comparfiia tendria una tasa interna de retorno del 88% de la inversién, siendo superior

a la rentabilidad minima de la industria manufacturera y un payback de 2 meses.
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Tabla 39.
Indicadores financieros

Indicadores financieros.

Indicador Valor.

Tasa de Interés de
Oportunidad TIO 17,00%
DTF 2,40%
IPC Mensual 4,60%
Rentabilidad Minima 10%
Valor Actual VNA $ 508.315.388
Valor Presente Neto VPN $ 392.473.388
Tasa Interna de Retorno TIR stehe
Payback 2

Nota. Se presentan los indicadores financieros basados en la

inversion y la energia ahorrada.

4.3. Plan de lubricacion

Para realizar las actividades trimestrales propuestas en el plan de lubricacién es
necesario programar primero una visita técnica por parte de una empresa
especializada en lubricacion industrial que brinde un diagnostico cuantitativo y
cualitativo de los lubricantes y grasas usadas actualmente mediante analisis de
laboratorio.

Después del diagndstico esta empresa propondra el mejor lubricante y grasa para el
tipo de operacién en Croydon, también brindaré la capacitacién al operario encargado
para realizar los diagndsticos trimestrales del estado de la lubricacion.

Se recomienda la empresa Lubrisol de Colombia LTDA, ya que presta todos los
servicios que requiere Croydon con alta calidad y su sede principal es cerca de la
planta en el barrio Carvajal.

Los costos para las actividades trimestrales y semestrales se tendran con la
cotizacién que la empresa de lubricacidn presente después de la visita técnica a esto

se debe adicionar el salario del operario a cargo.
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4.4. Instrumentacion recomendada

En el capitulo anterior se mencion6é el tipo y referencia de instrumentacion
recomendada a continuacion se presenta el total de la inversion en instrumentacion
en la tabla 40 y los costos establecidos por el proveedor en la cotizacion online para
cada opcion.

Los costos pueden variar teniendo en cuenta los requerimientos de instalacion por
eso es primordial programar inicialmente una visita con el proveedor.

Tabla 40.

Costo total de la inversion para instrumentacion

Opcidén 1

Instrumento
Sensor-Transmisor IR de temperatura $7.042.539
Comparadores de caratula digitales $1.920.124
Medidor de flujo Electromagnético $10.858.970
Medidor de flujo tipo Vortex $77.857.962
Mirillas de vidrio $1.240.030
Total $98.919.625

Opciodn 2 | ‘

Instrumento |

Costo \

Sensor-Transmisor IR de temperatura $7.042.539
Comparadores de caratula digitales $1.920.124
Medidor de flujo Tipo Wolmant $1.763.580
Medidor de flujo tipo Vortex $77.857.962
Mirillas de vidrio $1.240.030

Total $88.584.205

Nota. Informacién tomada de la cotizaciéon online con el

proveedor via

industrial. Via industrial,” Catalogo virtual Via Industrial”’, consultado en

noviembre de 2021,
https://www.viaindustrial.com/vita/marca/

disponible

en:

A continuacion, en la tabla 41 se presentan los costos para implementar el control de

temperatura con los sensores-transmisores IR para temperatura.
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A continuacion, en la tabla 42 se presentan los costos para implementar el control del
calibre usando comparadores de caratula digitales.

Tabla 41.

Costos para instalacion sensor-transmisor IR

temperatura

Instalacién sensor-transmisor IR para temperatura

Equipo Cantidad Precio [$]

Molino 60 " 1 $2.347.513
Calander 26 " 1 $2.347.513
Calander 60" 1 $2.347.513
Total inversion $7.042.539

Nota. Los costos presentados en esta tabla se cotizaron de
forma online con el proveedor via industrial, los costos pueden
variar de acuerdo a las condiciones de instalacion.

Tabla 42.
Costos para implementacién de comparadores

de caratula digital

Implementacion del comparador de caratula digital

Equipo Cantidad Precio [$] ‘
Molino 60 " 1 $480.031
Calander 26" 1 $480.031
Calander 60" 1 $480.031
Struder 1 $480.031
Total inversion $1.920.124

Nota. los costos presentados en esta tabla se cotizaron
de forma online con el proveedor via industrial, estos

instrumentos no requieren instalacion, elaboracion propia.

En la tabla 43, se presentan los costos estimados de instalacion para los dos tipos de

medidores de flujo para la bomba, electromagnético y tipo Wolmant.
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Para los medidores de flujo de vapor se recomienda inicialmente instalar un medidor
por cada ramificacion que en total son 7, el punto de ubicacion de este medidor se
determinara con la evaluacion recomendada para la red de vapor, para la instalacion
se recomienda una visita previa del proveedor, a continuacion, en la tabla 44 se
presentan los costos estimados de instalacion para el medidor tipo Vortex.

Tabla 4330.

Costos para implementacion de medidores de flujo en la bomba de enfriamiento

Implementacién de medidores de flujo para la bomba de enfriamiento

Electromagnético Tipo Wolmant

Cantidad Precio [$] Cantidad Precio [$]

Molino 60 " 1 $10.858.970 1 $1.763.580

Total inversion $10.858.970 Total inversion $1.763.580

Nota. Los costos presentados en esta tabla se cotizaron de forma online con el proveedor via
industrial, este costo puede variar de acuerdo a los requisitos de instalacion, también se debe
adicionar el costo de las trampas de grasas junto con el servicio de limpieza del tanque.

Tabla 31.

Costos para implementar medidores de flujo tipo Vortex

Instrumentacion para lared de vapor

Tipo Vortex

Cantidad |  Precio
7 $77.857.962
Total inversion $77.857.962

Nota. Los costos presentados en esta tabla se cotizaron de
forma online con el proveedor via industrial, este costo
puede variar de acuerdo a los requisitos de instalacién

A continuacidn, en la tabla 45 se presentan los costos para instalar una mirilla en cada

una de las 11 trampas de vapor con las que cuenta la planta.
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Tabla 45.

Costos de instalacion para mirillas de flujo

Instrumentacion para trampas de vapor

Mirillas de vidrio
Cantidad | Precio |
11 $1.240.030
Total inversion $1.240.030

Nota. Los costos presentados en esta tabla se cotizaron de
forma online con el proveedor via industrial, este costo puede
variar de acuerdo a los requisitos de instalacion.
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5. CONCLUSIONES

Se logré caracterizar el estado actual de operaciones y maquinas de la linea de

produccién de caucho en Croydon Colombia S.A.

Con base en los resultados se propuso planes de mantenimiento, lubricacion,
cambio de motores e incorporacion de instrumentacién que aumentara la eficiencia
energética generando una base para la continuacion de proyectos y auditorias de

energia.

Las principales oportunidades de mejora que se atribuyen a la baja eficiencia
energética se presentaron en las fugas de vapor, malas conexiones del sistema de
cableado, problemas en los sistemas de transferencia de calor, ausencia de

instrumentacion y control en las operaciones.

Usando el sistema de analizadores se establecié un patrén de ineficiencia de factor

de potencia en un rango de 0,13 a 0,69.

Se seleccionaron los motores que presentan menor eficiencia, a partir de esto se
establecié una propuesta de cambio de motores y se cuantifico la inversién. La
energia ahorrada representa el 43% del costo del consumo actual y el payback de la
inversion que serd de 2 meses. La implementacion de la propuesta de cambio de
motores mejorara la eficiencia energética y reducira la emision de 1.657 toneladas de
CO:a.

La instrumentacibn recomendada para implementar se enfoc6 a los molinos
calanders, bomba y red de vapor, la propuesta fue medidores transmisores IR para
molinos y calanders, medidores de calibre con pantalla digital para el control de las
operaciones de moldeo, mirillas de flujo para trampas de vapor, medidor de flujo para

la bomba y medidores de flujo para la red de vapor.

Financieramente, se plantea costos variando la funcionalidad de la instrumentacion
con dos opciones ($88.584.205 - $98.919.625) para que la empresa segun su

presupuesto decida incorporarlo.
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GLOSARIO

Balas. Forma de almacenamiento del caucho, tienen forma rectangular y son
cubiertas de plastico para protegerlo.

Calandrado. Pieza de caucho que pasa un proceso de moldeo en el equipo tipo
Calander.

Carros. Estructura metélica donde se acomodan piezas de caucho en bandejas o
zapatos en moldes encarrilados.

Cemento. Mezcla de pegamentos y latex que se prepara de acuerdo con una
formulacion establecida para cada estilo de zapato. Se fabrican dentro de la planta en
la zona de cementos. Su mezcla contiene latex, pastas, residuos de caucho y aditivos,
este proceso se lleva a cabo en agitadores por un tiempo promedio de 8 a 10 horas.

Compairiera. Recorte de tela que cumple la funcion de separar laminas de caucho
evitando que se peguen.

Enguantada. Hace referencia al proceso de unir distintas piezas troqueladas y
friccionadas para formar una sola pieza llamada zapatén. Puede ser de caucho con

Filtrex o Nomex y hace parte de algunos estilos de botas de caucho.

Extrudado. Pieza de caucho que se obtiene del proceso de inyeccion en el
Strudder.

Filler. Residuo de caucho que se reincorpora a la produccion.

Friccionar. Unir caucho con una tela para recubrimientos en el zapato o la bota.

Hoja de construccién. Es un documento que incluye todos los pasos de montaje

de un producto.

Libros. Tablas de madera en donde se almacenan todas las piezas troqueladas y

friccionadas para posteriormente ser ensambladas.

Mezcla MB. Forma de nombrar internamente una mezcla de caucho conocida como

master batch, es decir no contiene acelerantes de vulcanizacion, por lo tanto, puede
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almacenarse por un periodo de tiempo mas amplio sin sufrir modificaciones en su

estructura quimica.

Mezcla Z. Manera de nombrar internamente a una mezcla de caucho que contiene
acelerantes para la vulcanizacion.
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ANEXOS

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa, tener una medicion constante con el analizador por un
periodo de tiempo mayor, para hacer un seguimiento y tener datos robustos que
permitan tener una linea base de energia para seguir con el proyecto de eficiencia
energeética.

El analizador de redes solo puede medir un voltaje de 440 maximo. Los motores que
alimentan el Banbury y molino 72” tienen un voltaje superior de 2300, por esta razon
se recomienda que se busque un instrumento adecuado de caracterizar el estado
actual y las oportunidades de mejora.

Se recomienda a la compafiia tener una delimitacion en las zonas de transito y donde
se encuentre una maquina, diferenciando y demarcando los limites, por SG y SST.
Se recomienda instalar las trampas de grasa en el sistema de retorno de agua de
enfriamiento, esto ayudara a determinar que la lectura del medidor sea del flujo ya
gue no disminuird sus contaminaciones.

Efectuar manuales de operacion en dado caso que se lleguen a implementar los
planes propuestos en este plan de disefio, para que el operario sepa la rutina de
funcionamiento y pueda ser estandarizada la linea de caucho.

Se recomienda levantar un mapa de la red eléctrica de la compafia pues esto
facilitaria el monitoreo y control, es importante revisar el cableado de la red eléctrica
de toda la zona de moldeo pues se identificaron comportamientos en los equipos que
alli estan ubicados que pueden estar asociados a dafios en la red.

Se recomienda una visita técnica por parte de una empresa especializada en
lubricacion industrial, donde se diagnostique el estado actual de la lubricacion y se
evalué el lubricante y grasa por medio de analisis de laboratorio predictivos.

En la caldera no hay acciones correctivas dentro de su condicion actual, pero se
recomienda implementar el mantenimiento preventivo y adicionalmente contratar la
limpieza alcalina para remover todos los sedimentos que se puedan presentar.

El gobierno nacional desea regular y sancionar los incumplimientos de limites de
emision de COz, por lo tanto, se recomienda implementar el plan energético y seguir
con las auditorias internas de energia, y adicional contactarse con un asesor de

Asobancarias para informarse en los planes de financiamiento e incentivos.
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ANEXO 1.

CARACTERIZACION DE LA CALDERA

Descripcion caldera

Caracteristica Unidades CROYDON
Marca Colmaquinas
Capacidad BHP 300
. Pirotubular horizontal de tres
Tipo
tubos
Presion de disefio PSI 150
Presion de trabajo PSI 150
Serie A-3572
Modelo CH3-300-150-3G/G
Afo de fabricacion 2008
Produccion de vapor Ib/h 10.350
Altura ducto descarga Metros
Diametro del ducto Metros
Material del ducto Acero
Dias de trabajo a la semana d/semana 6
Horas de trabajo por dia h/dia 24
Numero de trabajadores Trabajador 1600
Numero de turnos por dia Turnos/dia 3
Trabajadores por turno Variable
Combustible utilizado gas natural
Consumo combustible m3/h 248
Tipo de quemador Dual (gas natural o fueloil),
aungue opera con gas natural
Promedio produccién mensual
de todas Izs lineas de trabajo No pares/mes 217.282
Sistema de control de emisiones No posee

Nota: Esta tabla presenta la caracterizacion Caldera Colmaquinas de 300 BHP, que
consume gas hatural como combustible y con la cual se realiza la generacion de vapor
para los procesos en CROYDON de mezcla, preparacion, prensas y vulcanizacion del
caucho (lineas productivas de bota de caucho y calzado convencional).

fuente: Informe de evaluacién de contaminantes.
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ANEXO 2.

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE CONTAMINANTES EMITIDOS POR LA
CALDERA 2020.

PARAMETRO UNIDADES

CALDERA COLMAQUINAS DE 300 BHP

Cumple Estandar de Emisién de NO,.
Articulo 4 Resolucién 6982 “SDA”

cuenta la
incertidumbre de
medicion.

Probabilidad de
conformidad = 100%

tiene en cuenta la
incertidumbre de
medicién

Probabilidad de
conformidad = 100%

cuando se tiene en
cuenta la incertidumbre
de medicion.

Probabilidad de
conformidad = 100%

cuenta la incertidumbre
de medicion

Probabilidad de
conformidad = 100%

medidas cumplen
con el estandar de
emision admisible

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4

2020112118 202012118 2020112118 2020112118 PROMEDIO
3 Kg/h 0,0847 0,0729 0,0814 0,0815 0,0801
E , Resultado mg/m° 80,96 56,26 71,72 77,07
E Oxidos de Nitrogeno \nceni%n;?;e‘;ﬁandida + 11 + 9.5E-01 + 11 + 1,0
& (Cera) = 71,50
z a mg/m’ +U) ) L) ) +(U) F0) +{U) U
Sa 82,06 | 79,86 | 57,21 | 55,31 | 72,82 | 70,62 | 78,03 | 76,11
=z 5
Z - . -
_ z | Fstandardeemision admisile mg/m® 200 | 200 | 200 200 | 200 | 200 | 200 200 200
23 Afio 2020
S= .
o g Emisién respecto a Norma % 41,0 39,9 28,6 27,7 36,4 35,3 39,0 381 358
=3
8o
4 " cﬁthLaE'fl SELLIse SIEI e SI CUMPLE, el resultado
Zx reds_u__a 3 19 2 resultado de la medicion resultado de la del di 15
o debayo del ecsangar de | ©51 PO debajo del medicon esté por | G2 SRR e de | SI CUMPLE
g Regla de decision: emj?sic'm admisible :;ﬁg?;recﬁl::d"ggg del;;)«ijs%enl ::?{;?;Lde Errllisiljn admisible Todas las '
% cuando se tiene en N cuando se tiene en concentraciones
3

Nota:
normativa de la SDA.
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ANEXO 3.

DIAGRAMA BFD

LOCALIZACION

Planta Croydon Colombia S.A
La Sevillana Bogota

&
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TS T

e
Pnax. 100 P

Lba ciramict:
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T Agax 40 1
Calander (267)
Tiemja esil i
$ T B Bala de caucho sintetico
Tiemgn eadmas Celaindes {167)
? E:.’;"w“; far Bala de caucho natural
T Tmanf0'T

Aditivos de formulacién
Residuos Bambury

OO ||| =

d“:‘:l | Producto final
180 M e psieagpelic] T mﬂi Lingless

s i Then Foga
T 8T THI7SC T
rasl PROIS0PS] e D
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Fundacion
. . -
Universidad de América
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Caucho Aditivos Material Residuos Mezela ME Laminas de| Laminas H Mezcla d Lamin 2 Lamina 2 Lamina Z para I :\.ﬂejcla 4 Calander 28" N 0 m b r e Fec h a PLANO
Cortade formulacién pesado Banbury ezcla caucho frias omagenizaca para prensa para para calandrear. alanareada para NO 1
para tacon Nagatuck calandrear. | calandrear. para Struder reprocesar D ~ V .
- - isefid | Vanessa BFD
Residuos Residuos Mezdla Residuos Mezcla Partes Producto Salamanca
Struder para Partes Struder para Galandread Piezas Toggle para Calancread Suela Tacén pequefias | Bota montada Producto | Producto apmbado listo para | Producte final . ~ 7 .
reprocesar froqueladas reprocesar .T_Uzzr‘: Troqueladas reprocesar ZS:T vulcanizadas Vuleanizada por calidad empacar D 1ISseno N atal Ia 16/1 1/2

Mendoza
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Luis
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1
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ANEXO 4.

DIAGRAMA PFD

LOCALIZACION

Planta Croydon Colombia S.A
LI La Sevillana Bogota

CONVENCIONES

Jf P-101 Basculas
- _ D .
—_— nneh : ::; Ll.‘nezc\adof aanbuwll
s hezciato - Linea de mollpos _?2
= re E-101 Sistema de enfriamiento
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- = M-201 Molino 60"
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' T-401 Troqueladora Han Jin
X Suel
& _ a P401 Prensa Bolling
- Frdag P-501 Prensa Nagatuck
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ez ¥ SMrAGUE . ' n
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Universidad de América

1 2 3 4 5 O T 5 9 10 11 12 [ 14 Cadigo SNIES 1715
Mezcla Wezcla
Caucho Aditivos Laminas de Homogeniz| Homogenizada | Lamina Zpara | LaminaZparg| LeMnaZ | Mezdla  |Residuos Calander| Residuos
< g Material pesado | Mezcla MB Laminas fiias para  |Calandreada|  26"para | Studerpara
otado | formulacion caucho sdapara | para prenss | calsncresr | calndeer | PR | CHendesta) o Bpam St pas Nom b re Fec h a PLANO
tacén Nagatuck
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i le NO 1
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ANEXO 5.

CRONOGRAMA PROPUESTA PLAN DE MANTENIMIENTO CALDERA

VERSION

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CALDERA COLMAQUINAS DE 300

~croydon .

PROGRAMACION 5 5 S 5 5 5 5 5
Actividades Frecuencia
1. Purga diaria de |a columna de agua. Diario
2 Mantenimiento y limpieza del sistema de
i iGn de agua. Mensual
3. Verifiacion de |a limpieza de ventilador. Mensual
4. Regeneracion de suavizador Mes y medio.
5. Revision de tuberias y valvulas
regisfrando la presencias de fugas. Trimestral
6. Comprobar el nivel mas bajo que tiene
Iz caldera de condensado Trimestral
7. Lyhncac\on o engrase de motores Trimastal
segln sea necesaric.
& Mantenimisnto del sistema de
9 Revisar el estado de ensuciamiento de
los tubos. Anual
10. Tratamiento anticorresion en
i {Preventivo) Anual.
11 Estudio Isocinetico de emision de
e Anual

Nota: todo el plan de mantenimiento esté proyectado en un archivo y fu entregado
al area de ingenieria ambiental.

144



ANEXO 6.

CRONOGRAMA PROPUESTA PLAN DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
LUBRICACION

CRONOGRAMA DE LUBRICACION PARA LAS MAQUINAS DE CAUCHO.

PROGRAMACION

1. Andlisis del estado de lubncacion

2. Anzlisis del aceite o grasa.

3. Verificar tipo de piezas.

4. Eliminar grasa antigua.

5.Lubicado.

Nota: todo el plan de mantenimiento esta proyectado en un archivo y fu entregado
al area de ingenieria ambiental.
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