UNIVERSIDAD
b CIENFUEGOS

FACULTAD DE INGENII?RiA )
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Titulo: Diagnostico Energético a la U.E.B Combinado de
Aridos de Arriete

Autor: Héctor Diaz Lopez
Tutor:Dr.C.PercyViego Felipe, P.T.




Pensamiento




Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza habla mientras el género
humano no escucha.

Victor Hugo.



Dedicatoria




Dedico este Trabajo de Diploma a mi familia: mi mama, mi papa, mi hermano y
mi novia.



Agradecimientos




No hubiera sido posible haber culminado esta etapa de mi vida sin el apoyo
incondicional de las personas que guiaron e hicieron posible que hoy me
graduara. Por ello agradezco a:

Primeramente, a mi madre por traerme a este mundo y haberme ayudado tanto
en la realizacion de este trabajo.

A mi padre que fue el que me inspir6 a seguir su camino profesional.

A mi hermano por también aportar su granito de arena.

A mi novia por darme su amor, comprension y seguirme en todo momento.

A mi tutor por haber confiado en mi,alDr. José P. Monteagudo Yanes y a todo
el colectivo de profesores de la Facultad de Mecénica que de una forma u otra

me formaron como un futuro profesional.



Resumen.

La presente investigacion se realiza en la U.E.B. de Aridos de Arriete
perteneciente ala Empresa de Materiales de la Construccién de Cienfuegos
donde el objetivo general de la misma es realizar un diagnostico energético
basado en la Norma ISO 50001 del 2011, para luego calcular un indice de
consumo teniendo en cuenta el tipo de produccion que se realice. Para dar
cumplimiento a esto se realizar una consulta bibliografica donde se sintetiza la
produccion de aridos a nivel mundialy se explica la importancia de la aplicacion
de sistemas de gestion energético haciendo énfasis en la norma 1SO 50001 del
2011. Posteriormente se realiza un censo de cargas en la empresa,obteniendo
las areas, locales y equipos mas consumidores de energia, y se aplican las
principales técnicas y medidas de un analisis energético en los afios 2017 y
2018. Luego se calculan los indicadores de desempefio energético (IDEn)
reales y se proponen una serie de medidas de ahorro para esta empresa.

Palabras claves:

Gestion, Energia, Aridos, Ahorro.



Abstract.

This research is carried out at “U.E.B. Aridos de Arriete” a division of
Cienfuegos” Construction Materials Enterprise where its main purpose is to
carry out an energy assessment based on the ISO 50001 Standard from 2011,
for later calculate the consumption rate taking into account the type of
production to be made. A bibliography review was made in order to meet the
requirements therein, summarizing world aggregate production and explaining
the importance of applying energy management systems emphasizing on the
ISO 50001 Standard from 2011. Later, a load census was carried out at the
enterprise, and the heavy energy consumers by area, premises and equipment
were obtained. In addition, the main techniques and measurements of an
energy assessment from 2017 and 2018 were applied. Then, the actual energy
performance indicators (IDEn, acronym in Spanish) and several energy saving

measures are proposed to the enterprise.
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Introduccion.
En Cuba la industria de materiales de construccion es una de las principales

ramas de la economia, en la que juega un papel fundamental la explotacién de
estos yacimientos para la produccion de aridos y materiales, que deben
integrarse y compatibilizarse en dos ambitos: la participacion en los planes y
programas de la Revolucion y su contribucion a los requerimientos de las
politicas nacionales y provinciales que estén en correspondencia con el papel
de cada territorio y su vinculacibn con el desarrollo sostenible para la
prosperidad y satisfaccion de las necesidades de la sociedad.

Sin embargo, segun (Hernandez, 2015), la industria de materiales para la
construccion en el pais no ha alcanzado el desarrollo tecnolégico necesario ni
la adecuada introduccion de la dimension ambiental en todas las etapas de la
mineria.

En la dltima década el desarrollo del sector de la construccion, el
perfeccionamiento industrial, los logros técnicos, asi como el crecimiento del
consumo de aridos, convierten a la industria de materiales de construccion enla
industria minera mas importante del mundo en términos de voliumenes de
produccion, ya que extrae mas del 69 % del total de materias primas minerales
del mundo, ademas de que el consumo por habitante/afio, consecuentemente,
es superior al de toda la mineria. Los aridos procedentes de rocas trituradas
son los méas consumidos (46,3 %), seguidos por las arenas y gravas (40,5 %) y
los &ridos marinos (2,2 %). En cuanto al consumo de é&ridos de fuentes
secundarias, los éaridos reciclados y reutilizados representaron el 8,3%,
mientras que los artificiales alcanzaron el 2,6 % (Lucaes, 2015).

La U.E.B. de Arriete, perteneciente a la Empresa Materiales de la Construccion
en Cienfuegos y ubicada en el municipio de Palmira, es de gran importancia
para el desarrollo socioecondémico de la provincia debido al volumen de materia
primague extrae, lo cual lo convierte en objeto social de produccion y
comercializacién dearidos. La calidad de la materia prima que se extrae se
debe a que posee una plantade preparacion mecanica que posibilita la
obtencion de los materiales de construccioncomo: macadam, piedra para

hormigdn, gravilla, granito y polvo.



Debido a que esta instalacion no cuenta con estudios energéticos recientes,
este trabajo se centra en la necesidad de profundizar en el andlisis energético
en la U.E.B. de Arriete, especificamente para lograr que su instalacion
funcione al maximo nivel, teniendo en cuenta la politica trazada por el pais en
materia de ahorro, ydado elcreciente aumento de las necesidades de los
materiales de construccion para la poblacion y de ser uno de los principales
consumidores de portadores energéticos.

Problema Cientifico:La U.E.B. de Aridos de Arriete, no cuenta con un estudio
de su indice de consumo ni otros indicadores energéticos y, por tanto, no
existeun analisis de la eficiencia energética que garantice el usoeficiente de los

portadores energéticos que en ella se le utilizan.

Hipotesis: Aplicando un diagnostico de eficiencia energética usando
herramientas de la Norma ISO 50001 del 2011, es posible determinar el estado
actual de la empresa en el consumo de portadores energéticos y elaborar un

indice de consumo eléctrico real, que permita lograr su operacion eficiente.

Objetivos Generales:Realizar un diagnéstico energético basado en la Norma
ISO 50001 del 2011, para luego calcular un indice de consumo para la U.E.B.

de Aridos de Arriete, teniendo en cuenta el tipo de produccion que realice.
Objetivos Especificos:

1- Analizar el estado del arte en esta esfera, para conocer los procesos
tecnoldgicos que ocurren en estas plantas de aridos.

2- Realizar una caracterizacion energética de la U.E.B. de Arriete
apoyandose en la Norma ISO 50001 del 2011 y elaborar una
metodologia para el célculo del indice de consumao.

3- Aplicar la metodologia elaborada para calcular el indice de consumo y
proponer mejoras para el ahorro en la U.E.B. de Aridos de Arriete.



Capitulo 1. Estado del arte.

1.1. Introduccién.

Las canteras de aridos son de vital importancia para el desarrollo de
infraestructuras en cualquier pais, ya que deben producir segun las
necesidades de éste. En Cuba la produccién de aridos no solo se limita a
losproyectos de construccion de infraestructuras; al estarsituadaen un lugar
donde ocurren desastres naturales con frecuencia, nuestro pais debe ser capaz
de cubrir la demanda de materiales que necesite la poblacién en estos
momentos. A continuacion,se realizaraun breve estudio de los principios de
funcionamiento de estas plantas en el mundo y en Cuba, se analizaran los
equipos que se usan y se ilustrarala importancia de la implementacion de la
Norma ISO 50001 del 2011 en cualquier entidad.

1.2.Produccion de aridos en el mundo.

La industria de los aridos se posiciona como uno de los pilares basicos dela
mineria mundial. Se entiende por cantera de &ridos a la industria que
producearena o rocas fragmentadas. Esto se debe a que normalmente cuentan
concentros de explotacion cercanos a los lugares de consumo, reduciendo asi
loscostos de trasporte, ya que son materias abundantes y baratas,
convirtiéndoseen indispensables para la sociedad.De una forma mas amplia, se
pueden definir como materiales minerales, solidosinertes, que después de
adecuar su granulometria, se usan para la creacion deotros subproductos mas
resistentes. Esto se consigue con la mezcla conmateriales aglomerantes de
activacion hidraulica, entre los que se encuentran las cales, los cementos entre

otros, o también con ligantes bituminosos(lriondo, 2018).

El transporte del material extraido desde la cantera se realiza de forma interna
a través de camiones tolva que son cargados mediante una excavadora. Las
distancias entre el punto de extraccion y el lugar de procesamiento no son
mayores a un kilbmetro. Una vez en la zona de procesos de la planta, el
camion vierte el material en la tolva de alimentacion, en caso contrario, el
material es depositado en las zonas de acopio transitorio donde
posteriormente un cargador frontal carga la tolva de alimentacion. El material

desde la tolva es vaciado a un alimentador, el cual mediante movimientos



vibratorios regula y distribuye el paso del material integral hasta la boca de
alimentacion del molino primario. Durante el proceso, el alimentador realiza
una preseleccion retirando el material sobre los 250 mm del circuito de
produccion y dejando pasar mediante una cinta transportadora el que se

encuentra bajo los 125 mm hasta la criba clasificadora (Acevedo, 2009).

La trituracion primaria es realizada por un molino de mandibulas de simple
efecto, que reduce el material a un tamafio de hasta 125 mm para
posteriormente pasar mediante una cinta transportadora a una segunda
clasificacion en una criba o harnero, los cuales tamizaran el material mediante
movimientos vibratorios de la criba provocando que el material que se
encuentra entre los 125 mm y 40 mm pasa a la segunda chancadora. El
material bajo este rango pasa directamente al acopio final a través de una cinta
transportadora como material fino. EI molino secundario corresponde a uno de
cono el cual es alimentado por medio de una cinta transportadora con material
proveniente de la criba clasificadora. Este molino mediante los movimientos
exceéntricos de su cabezal reduce el tamafio del material hasta 40 mm con un
rendimiento cercano a las 200 t/h. El material molido pasa al acopio final
mediante de una cinta transportadora donde es clasificado como
estabilizado(Acevedo, 2009).

1.2.1. Equipos empleados para el proceso.

Alimentadores o tolvas.

Cintas transportadoras.

Cribas vibratoria.

Molinos de Mandibula.

Molinos de Cono.

También son muy comunes las trituradoras de impacto y el proceso de lavado
de aridos que se realiza con el objetivo de limpiar la superficie exterior para la
eliminacion de impurezas que pueda presentar, como lodos o arcillas, que
pueden rebajar la calidad de los aridos haciendo de los mismos un producto
mas homogéneo. Es importante conocer que este proceso se puede realizar al
mismo tiempo que la clasificacion y se usan diferentes equipos de lavados de

lodos especiales(Acevedo, 2009).



1.2.2. Sistemas de almacenamiento.

- Acopios en el suelo: Béasicamente se trata de montones de
materialdepositados en el suelo por medio de una cinta transportadora.

- Silos: Los silos son depésitos cilindricos, cuadrados o rectangulares de
chapa de acero u hormigén armado y con cimentacion.

- Tolvas: Las tolvas son depdsitos abiertos por arriba y por abajo, lo que
facilita la carga en camiones. Tienen una capacidad de entre 30 y 300
m3.Estan fabricadas en hormigén o en chapa de acero y se pueden
cubrir para proporcionar proteccion ambiental (Iriondo, 2018).

1.2.3. Maquinarias utilizadas en el proceso de extraccion.

En el proceso de extraccién y procesamiento de aridos, y como en cualquier
explotacion minera, la maquinaria empleada debe de tener unas
caracteristicas concretas, como la son la durabilidad, la robustez, dureza y
resistencia, entre otros(lriondo, 2018).

La maquinaria empleada, se puede dividir en varios grupos:

- Equipos de arranque y carga.

- Equipos de transporte.

- Equipos de tratamientos.

- Equipos de proteccion ambiental.

1.2.4. Impacto en el Medio Ambiente.

Las actividades que se desarrollan en las canteras de piedras siempre inciden
de forma negativa en el medio ambiente, especialmente porguela materia prima

principal es la roca caliza.

Los principales impactos ambientales derivados de la misma son:

- Afectaciones a los suelos por la extraccion de la capa vegetal.

- Afectaciones a la flora al eliminar la vegetacion existente en las zonas
del yacimiento.

- Cambios significativos en el entorno, al realizar el movimiento y
extraccibn de grandes voliumenes de mineral Util, capa vegetal y
material estéril.

- Genera accidentes geograficos artificiales por la accion del movimiento

de tierra y que pueden ser peligrosos para los seres humanos.



- Provoca el agotamiento de los recursos minerales.

- Emisién de polvo durante el movimiento de tierra.

- Elevados consumos de diésel y lubricantes.
El transporte de los materiales es uno de los desafios mas dificiles, ya que las
bandas transportadoras, los molinos y las zarandas pueden ser las causas mas

importantes de degradacién de la calidad del aire (Iriondo, 2018).

1.3. Produccién de aridos en Cuba.

Descripcion general de las operaciones que constituyen el proceso, a

partir de la carga de la materia prima.

1. Cargue de la materia prima.
Esta operacion de cargue es efectuada por una Grua Frente Pala. La misma
carga la roca volada, posterior a esto, vierte en el volteo de los camiones
transportistas el material antes mencionado. Antes de que comience la Grua
Frente Pala a funcionar, se verificara que se encuentre en buen estado
técnico. A continuacion, se muestran los diferentes aspectos a cumplir, en el
cargue de la materia prima:

- Que la pala se encuentre completamente limpia.

- Que se prosiga a cargar solo la roca volada que se haya ensayado y

gue, por supuesto, cumpla, con los parametros establecidos.

- Que los volteos de los camiones se encuentren completamente limpios.

2. Transportacion de la materia prima.

Es la operacion de trasladar la roca volada en camiones de volteo. Esto se
lleva a cabo desde el yacimiento hasta la tolva receptora de la planta
tecnologica. Antes de dar inicio a la transportacion, se comprobara que el
vehiculo se encuentre en buen estado técnico, también se tendra en cuenta
gue no se cargue por encima de su capacidad maxima, para que asi no se

afecte su funcionamiento y no ocurran derrames de roca en el trayecto.
3. Alimentacién y separacion preliminar del desecho.

Esta operacion se lleva a cabo mediante un alimentador, que en su parte
superior posee barras de acero, las cuales se encuentran separadas unas de

otras a una distancia de 50 mm. Al ubicarse en la tolva receptora, recibe toda



la roca volada del yacimiento; también se tendra en cuenta, antes de poner a
funcionar el mismo, que su estado técnico sea el idéneo. Esto se efectia con
el objetivo de verificar que cuando se comience a operar con él, se logre

cumplir inalteradamente con los indicadores operacionales.

4. Trituracion primaria.

Esta operacion es llevada a cabo por un molino de quijada, el cual cumple la
funcién de triturar la roca recibida a una dimension de 75 mm; para tener un
control adecuado de que se mantenga tal dimensién, se mide con un pie de
rey la roca salida cada 30 minutos. Esto se hace con el fin de que se pueda
conocer cualquier variacion en la dimension establecida. Antes de comenzar a
laborar con dicho equipo tecnolégico, se le verificara su estado técnico, en lo
referente a que se encuentre operando eficientemente. Lo mencionado es de

vital importancia para que pueda lograr sus objetivos.

5. Recuperacion de roca util.

Esta operacion es efectuada por una zaranda, que posee en su parte superior
un pafo clasificador con una medida de 16 mm;el mismo tiene la funcién de
clasificar el desecho que venga mezclado con restos de tamafio mediano de
rocas. Esto permite la recuperacion total de los restos de rocas antes
mencionados y la posterior insercion en el proceso de los mismos. Para que se
logre lo planteado el pafio no tendra roturas ni tampoco debe poseer una
dimension que difiera a la establecida. Antes de que comience a funcionar, se
comprobara que la zaranda esté en buen estado técnico.

6. Clasificacion y separacion del macadam.

Esta operacion es llevada a cabo por una zaranda, la cual posee en su parte
superior un pafio de 38 mm, el cual cumple dos funciones fundamentales. La
primera es de clasificar toda la piedra que se encuentre entre las dimensiones
de 0,13 a 38 mm, y la segunda es de separar la roca de macadam, la que, por
ostentar una medida superior a los 38 mm, la misma corre por encima del pafno
hacia una canal que la conduce finalmente a la trituracion secundaria. Para
qgue se logre lo planteado el pafio no tendra roturas ni tampoco debe poseer
una dimensién que difiera a la establecida. Lo aludido se logra midiendo el

pafio con pie de rey con el objetivo de verificar que cumpla con la medida



normada y observando que se encuentre en perfectas condiciones. También
hay que tener presente, la revision diaria de su estado técnico, lo cual tiene el
fin de comprobar que cuando comience a operar, lo haga de la manera mas

idénea posible, con lo quese conseguira obtener losmejores resultados.

7. Trituracion secundaria.

Esta operacion es llevada a cabo por un molino de martillo, el cual tiene como
funcion, la trituracién de la roca de macadam a dimensiones que oscilan entre
los 0,13 y 19 mm. Para comprobar que dicho rango se esté cumpliendo, se
toma un pufiado de la piedra que sale ya triturada y se mide con un pie de rey
cada 30 minutos. También hay que tener presente que su capacidad de
trituracion esté acorde a la entrada de roca de macadam. Lo referido se logra
cuando se regula la capacidad de molida del secundario, al flujo entrante de
roca de macadam. Ademas de lo planteado, también se puede llegar a
controlar su funcionalidad, observando visualmente el comportamiento que
refleja el reloj del panel de control, en cuanto a que si muestra parametros
satisfactorios de desempefio o no. Antes de que se comience a laborar, se le
verificard su estado técnico, en cuanto a si es el mejor, para que de esta
manera se tenga la seguridad de que lograra cumplir su objetivo operacional

ya antes expuesto.

8. Clasificacion de la piedra.

Esta operacion es llevada a cabo por una zaranda, que posee tres pafios
clasificadores, los cuales tienen funciones diferentes, pero persiguen un mismo
objetivo, que es el de clasificar el hormigon, la gravilla, el granito y el polvo de
piedra segun la granulometria normada para ellos en la NC-251-2005 para
arido grueso y la NC-54-264-1984para el polvo de piedra. Para que se logre lo
planteado, los pafios no tendran roturas ni tampoco deben poseer una
dimensién que difiera a la establecida, para lo cual secontrolara con un pie de
rey sus dimensiones. También hay que tener presente, la revisioén diaria de su
estado técnico, lo cual tiene el fin de comprobar que cuando comience a
operar, lo haga de la manera mas idonea posible. Las diferentes dimensiones

gue tendran los pafios se muestran a continuacion.



Dimensiones que poseeran los diferentes pafnos:

- Pafio separador de la piedra para hormigon — 22 mm.
- Pafio separador de la gravilla — 12 ms.

- Pafo separador del polvo — 5 mm.

9. Traslado de la piedra hacia el almaceén.

Esta operacion es llevada a cabo por un cargador frontal y varios camiones de
volteo. Para su implementacion, el cargador tendrd su cubo completamente
limpio de cualquier objeto o sustancia; después de esto él llena el cubo con
una piedra que posee una dimension especifica. Lamisma la vierte en el volteo
del camion hasta llenarlo a su capacidad maxima. En esta labor el cargador no
tomara diferentes tipos de piedras en un mismo cargue, o sea, tomar una
palada de gravilla y otra de granito, lo referido daria lugar a que el arido se
contamine en su granulometria. También el volteo del camién se encontrara
limpio antes de que se comience a llenérsele. Esto tiene el objetivo de impedir
que el producto insertado en el mismo, se mezcle con sustancias perjudiciales.
Posteriormente a lo mencionado, el camion de volteo ya lleno, se dirigira hacia
el lugar establecido para el almacenamiento y volteara la piedra en el area que
recibe un éarido similar al transportado por él. Ademéas de lo aludido, se
verificara a diario que tanto el cargador frontal, como los camiones se

encuentren todos en buen estado técnico.

10. Almacenamiento.

Es la operacion que se realiza con el fin de acumular la piedra producida en un
area determinada. Esto sera hasta su posterior venta, ypara que la misma se
aplique correctamente, tendra que cumplir con la normativa legislada (NC-54-
78-1984) para almacenamiento de aridos.

11. Ensayo de la piedra clasificada.

Es la operacion de verificar el estado que posee un producto en cuanto a su
calidad, esta verificacién se llevara a cabo cada vez que se produzca en un
centro productor un articulo determinado. Para su aplicacion en el campo, el
ensayo de la piedra, se tendranque seguir los pasos que se muestran a

continuacion:



- Se toma una muestra representativa de los diferentes tipos de piedra
producidos, lo cual se realizara siguiendo las directrices estipuladas en
la norma NC-671-2008.

- Se envia la muestra tomada a un laboratorio que esté avalado para
efectuar ensayos de alta calidad.

- Los ensayos que se le realizaran a los aridos denominados hormigon,
gravilla, granito y polvo de piedra, seran los establecidos en las normas
NC-251-2005 y NC-54-264-1984.

12. Entrega del producto: polvo de piedra, granito, gravilla y piedra de
hormigon.

Esta operacion se describe como la entrega del producto al cliente, segun su
deseo. En el caso de los aridos, la entrega se efectia siguiendo una serie de

pasos, los cuales se muestran a continuacion:

- Se tendréa la certeza de que el producto vendido cumple con el deseo
del cliente; esto se logra mediante la obtencion de los resultados de
ensayos del laboratorio. Estos ensayos mostraran las caracteristicas
reales que posee la piedra que se libera para el uso en obras
constructivas. Para ello se le entregara al cliente un certificado de
calidad que avala el producto como idéneo.

- Para que la piedra sea liberada de la entidad, el cliente tendra que
poseer una orden de entrega, la cual es el medio legal que atestigua
qgue la empresa vendié dicho producto al cliente; pero de forma idéntica
el establecimiento entregara al usuario una factura que atestigua la
salida legal del producto, con la cual podra cargar la mercancia
comprada y seguidamente salir con ella sin dificultad.

- Los equipos que participan en la entrega de la piedra, los cuales son el
cargador frontal y los camiones que trasladan el producto al cliente,
deben tener los lugares de contacto con el arido, o sea, el cubo del
cargador y el volteo de los camiones en condiciones limpias. Esto hara
posible que no se contamine la piedra cuando la tal sea despachada en
la entidad (Curtiellas, 2016).
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1.3.1. Produccién que realiza el molino segun la clasificacion de las

normas.

Este proceso figura entre los macros de procesos claves constituyentes de la
Empresa de Materiales de la Construccion. El proceso que se lleva a cabo en
la produccién de piedra, tiene como mision, producir las cantidades que se
necesiten de piedra segun lo que establece la norma legislada para dicho
procedimiento (NC 251: 2005) y sin incurrir en incertidumbre en cuanto si
posee un alto nivel de calidad, sino mas bien garantizando que el mismo esté
certificado como producto de primera linea y por ende satisfaga la demanda
existente(Curtiellas, 2016).

Segun la Norma (NC 251:2005) la piedra forma parte de la denominacion

Arido. La misma se clasifica seguin su dimension en: arido grueso y arido fino.

1.4. Caracterizacion general de la Empresa Materiales de Construccion de
Cienfuegos (EMCC).

La Empresa de Materiales de Construccion de Cienfuegos fue creada por
Resolucién Ministerial No. 58/81 dictada con fecha 3 de enero del 81 y
modificada por la Resolucion Ministerial No. 23/2002.
La Oficina Central de la EMC de Cienfuegos adscripta al GECC como
Empresa y perteneciente al grupo empresarial GEICON; se encuentra ubicada
en calle 63 km 3, Pueblo Grifo, Cienfuegos.
La entidad esta constituida por una direcciéon General de la Empresa; integrada
por las direcciones de Produccion, Contabilidad y Finanzas, Recursos
Humanos, Equipos y Mecanizacién, Operaciones y Desarrollo Empresarial.
Objeto Social: El objeto social de la empresa aprobado, tiene como objetivo
general: Producir y comercializar aridos, asi como otros materiales y productos
utilizados en la construccion.

-Produccion de aridos gruesos y finos.

-Mortero Cola.

-Carpinteria de Madera.

-Elementos de Pared.

-Elementos de Piso.

-Elementos de Ceramica.
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-Elementos de Terrazo.

Mision: Producir y comercializar articulos y materiales de la construccion para
sustentar el desarrollo constructivo del pais con una calidad que satisfaga las
exigencias del cliente, con bajos costo y resultados econdmicos satisfactorios
gue se reviertan en el desarrollo técnico productivo de la empresa, el bienestar

de sus trabajadores, preservando el medio ambiente.

Vision: Alcanzar el liderazgo en el mercado interno en la produccion y
comercializacion de materiales dedicados a la construccion, manteniendo
elevados indices de calidad y bajos costos en las producciones con la
profesionalidad requerida y preservando el medio ambiente.

PoliticadeCalidad:Demostrarnuestracapacidaddeproducirmaterialesyprestarse
rviciosparalaconstruccion,quesatisfaganlosrequisitosyexpectativasdelcliente,m
ejorandoloscontinuamenteenelmarcodeunsistemadegestidndelacalidadNC
ISO9001,condesempefioambientalsostenibleyenunmediolaboraldondesemante
ngaymodernicelatecnologiadeproduccionyenelqueprimelacompetenciadelperso

nal,laorganizacién,laseguridadylasalud.

Desempefio Ambiental: La Empresa Materiales de Construccion Cienfuegos
realiza las producciones cumpliendo con su Politica y Estrategia Ambiental,
gue es el modo mas eficiente de operar procesos, producir productos y proveer
servicios. El enfoque ambiental de sus producciones genera y fortalece los
vinculos entre la Ciencia, Tecnologia y la Sociedad(Empresa de Materiales de

Construccién de Ciefuegos, 2018).

1.4.1. Estructura organizativa EMCC y sus Unidades Empresariales de
Base.

La EMCC en su estructura organizativa se subdivide en: Direccion General de
Empresa y cinco Unidades Empresariales de Base (UEB) y Servicios que
funcionan o funcionaran como pequefias empresas, con un cierto nivel de
autonomia y gestidon, acorde a las necesidades actuales. La Direccién de la
Empresa queda con las funciones de dirigir, supervisar y controlar el desarrollo
de cada una de las Organizaciones Empresariales de Base.

-Unidad Empresarial de Base Aridos.
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-Unidad Empresarial de Base Hormigon.

-Unidad Empresarial de Base Ceramica.

-Unidad Empresarial de Base Transporte y talleres.

En la empresa trabajan actualmente 617 trabajadores que se distribuyen por
las diferentes Unidades Empresariales de Base, Establecimientos vy

Talleres(Empresa de Materiales de Construccion de Ciefuegos, 2018).

1.4.2. Unidad Empresarial de Base Cantera Cienfuegos.

La Unidad Empresarial de Base Cantera Cienfuegos surge por la
reorganizacion de las actividades productivas y la necesidad de la
reestructuracion directiva en la industria en respuesta a los programas del
gobierno, agrupando por objeto social los centros productivos y ubicacion
territorial.
LaUnidad Empresarial de Base Cantera Cienfuegos tiene dos centros de
produccion subordinados a la direccion general de la UEB:

- Establecimiento Molino de Piedra Arriete.

- Establecimiento Molino de Piedra Los 500, Guaos.
El Molino de Piedra de Arriete, serd el objeto de estudio de la presente
investigacion, cuyo objeto social es: Producir y comercializar gravilla, piedra de
hormigon, granito, polvo de piedra y macadam que cumplan con las normas

establecidas (Empresa de Materiales de Construccion de Ciefuegos, 2018).

1.5. Establecimiento delMolino de Piedra de Arriete.

Se encuentra ubicado en el municipio de Palmira. El producto se obtiene a
partir de la explotacion minera, trituracion y clasificacion de la masa de rocas.
La tecnologia es adecuada de acuerdo a las existentes en el pais. El centro
posee un total de 37 trabajadores, de ellos 6 con caracter de administrativo y el
resto directos a la produccion, de los cuales 31 son hombres y 5
mujeres(Empresa de Materiales de Construccion de Ciefuegos, 2018).

1.5.1.Etapas fundamentales en la produccidon de piedra en Arriete.

Las etapas fundamentales del proceso o flujo productivo son:

e Trituracion primaria.

e Trituraciéon secundaria
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e Clasificacion.

e Trituracion terciaria.
e Clasificacion.

e Almacenamiento

e Cargay transportacion.

1.5.2. Productos obtenidos en la U.E.B. de Aridos de Arriete.

La Figura 1.1 muestra la variedad de productos obtenidos en la entidad.

GRANITO GRAVILLA MACADAM

Figura 1.1. Productos obtenidos en la U.E.B. de Arriete (Elaboracion propia).

Es valido aclarar que en esta U.E.B. se obtienen también, derivados como la
piedra para hormigoén y el polvo que luego de algunos procesos tecnolégicos
son usados para la elaboracion de otros materiales de construccion. El indice
de triturabilidad es una propiedad que poseen estas rocas. En la cantera de
Arriete encontramos Piedra Caliza con un indice de triturabilidad de 10,61
cuando la piedra esta seca y de 13,60 cuando esta mojada. Este indice se
obtuvo gracias a un estudio realizado en el Centro de Investigacion y Desarrollo

de la Construccion en la Habana en el afio 2015.

1.5.3.Descripcion del flujo tecnoldgico de Arriete.

El material proveniente de la cantera (rajon) es vertido por uncamién en una
tolva metalica (receptora) de 30 m?3 de capacidad, que tributa a un alimentador
vibratorio y este a su vez tributa dos fracciones: una al molino primario de
quijada (mandibula) y la otra fraccion a un transportador. Este traslada el
material a una criba vibratoria (zaranda) de desperdicio con un pafio de 6 m3, la
cual separa la arcilla de la piedra. Este a su vez tributa una fraccion a un
transportador con el desperdicio y la otra fraccién la reincorpora al proceso

mediante un transportador hacia el transportador principal que va del molino
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primario hacia la tolva del molino secundario de cono con una capacidad de
6m3. Este a su vez descarga una fraccion al transportador que va hacia una
criba vibratoria (clasificadora) con 4 pafios,que es la encargada de clasificar los
productos segun su granulometria. Dicha criba tributa sus productos que son:
polvo, granito, gravilla y hormigobn al patio de acopio por diferentes
transportadores de igual dimensién. Por udltimo, el material fuera de la
granulometria requerida es reincorporado nuevamente al proceso inicial para
ser remolido a través de un transportador que va hacia la tolva del molino
terciario de cono que es el remoledor con una capacidad de 6 m3. Este a su
vez descarga el material a un transportador que se encuentra entre el primer
remoledor y la criba clasificadora.En el caso de produccién de macadam, se
deja fuera de servicio el segundo remoledor y se coloca una plancha entre la
tolva alimentadora y dicho remoledor que funciona como bypass, permitiendo el
paso de dicha produccion al transportador de descarga al acopio(ver Figura
1.2)(Empresa de Materiales de Construccion Cienfuegos, sff).

gﬁ% Granito
5& Polvo
Zaranda

A
de Zaranda 1 ég% Gravilli

ol ™
%ﬁa

Hormigoén

Alimentador | a
&

Molino

de == =4 Molino
Quijada

4

Macadams

Figura 1.2.Descripcion del flujo tecnoldgico de la planta de Arriete(Empresa de

Materiales de Construccion Cienfuegos, s/f).

1.5.4.Equipos usados en la U.E.B. de Aridos de Arriete y sus
especificaciones técnicas.
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Alimentador vibrador.

El alimentador vibrador usado en la U.E.B. de Arriete que se muestra en la
Figura 1.3 es un modelo GZD1300x4900; posee un tamafo de embudo de
1300mm x 4900mmy sus dimensiones en general son de 5200x2350x1750mm.
Su peso es de 5,2 toneladas y tiene una capacidad de 450-600 toneladas por

horas. El motor que lo acciona es de 22 kW, 6 polos, 380 V.

Figura 1.3. Esquema del alimentador vibrador(Empresa de Materiales de

Construccién Cienfuegos, sff).

Molino de quijada primario (PF 1210).

El molino primario que usa esta instalacién es de quijada, como se muestra en
la Figura 1.4, el mismo es de modelo PE600x900, tiene ajustes de
configuracion en valores que van desde 65mm hasta 160mm. Su dimensién
general es de 2290 x 2206 x 2370 mm, pesa 17 toneladas y tiene una
capacidad de 90-180 toneladas por hora. Su motor tiene una potencia de 55-
75kW, 6 polos y unatension de 380 V.

Construccién Cienfuegos, s/f).

Molino de cono secundario (Sandvik — CH430M/E).
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Los molinos de cono poseen las mismas caracteristicas técnicas, el tipo de
camara es EF Extra Fina, su potencia es de 90 kW y estan disefiados para

producir 40 toneladas por hora(ver Figura 1.5).

Figura 1.5. Esquema de los molinos de cono(Empresa de Materiales de

Construccién Cienfuegos, sff).
Cribas vibrantes (4Y).

Tanto la criba vibrante de movimiento circular de desperdicio como la criba de
clasificacion cuentan con las mismas propiedades (ver Figura 1.6). Son del
modelo 3YK1548,tienen 3 capas ysu tamafio de malla es de 3-100 mm, tienen
un tamafo de forraje de 400mm, su vibrador tiene una frecuencia de 870
r/minun peso de 6 toneladas, para una capacidad entre 81 hasta 720
toneladas por horas. Su motor tiene una potencia de 22-30 kW y una tencion
de 380 V.

Figura 1.6. Esquema de las cribas vibrantes(Empresa de Materiales de
Construccién Cienfuegos, s/f).
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1.6. Estructura de consumo de los principales portadores energéticos en
la U.E.B. de Aridos de Arriete.

La energia eléctrica es utilizada para el alumbrado, bombeo y para la
produccién, mientras que el diésel solo se usa para los vehiculos de transporte.
Para esto la empresa cuenta con dos camiones que traen la materia prima de
la cantera hacia el molino primario (de quijada) para comenzar con el proceso,
dos bulddceres para los trabajos en la cantera, dos montacargas para llenar los
camiones con los aridos y un jeep.

El indice de consumo eléctrico es de 2,58 kWh/m3aunque esta U.E.B. necesita
otro, ya que este indicese calculd por un estudio que se realiz6 cuando la
magquinaria actual no estaba instalada.

Para calcular un indice actual debemos tener en cuenta el tipo de produccion
que se elabora y saber que en los meses de lluvia el indice de triturabilidad
aumenta en un 3 % aproximadamente (Elaboracion propia).

1.7. Eficiencia energética.

En cualquier explotacién minera, el consumo de energia constituye una partida
importante de los costes de produccién, siendo notable el potencial de ahorro
gue existe.La mejora de la eficiencia energética en las canteras se debe
abordar con un enfoque sistemético, ya que todo el proceso de produccion
esta integrado por un conjunto de operaciones que, si bien pueden parecer
independientes unas de otras, estan interrelacionadas entre si.Por otro lado,
los tipos de energia son diferentes en funcion de las caracteristicas de los
materiales extraidos, tipos de maquinarias utilizadas y sistemas de
abastecimientos.

La eficiencia energética es la relacion entre la cantidad de energia consumida y
los productos y servicios finales obtenidos, o bien, el incremento o la mejora de
los productos y servicios generados manteniendo un nivel dado de energia.
Dentro de un proceso productivo y en todos los ambitos de la sociedad, en
general, la eficiencia energética se puede mejorar mediante la implementacion
de diversas medidas e inversiones a nivel tecnologico, de gestion y de habitos

de consumo.
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La adecuada gestion energética, a traves del desarrollo de un plan de ahorro y
eficiencia energética, puede proporcionar importantes ventajas tanto a las

empresas que lo implementan como a la sociedad en general:

e Se reduce el consumo de energia primario fésil no renovable.

e Disminuyen los consumos de energia final y se optimiza su empleo.

e Permite la reduccion de los costos energéticos de las empresas.

e Menores riesgos ambientales (fugas, accidentes, etc.) al tener una idea
mas completa de las fuentes de energia y las areas de consumo de la
actividad extractiva.

e Se cumple con la legislacion ambiental vigente.

e Facilita la implementacion de sistemas de gestibn energético y
ambiental.

e Favorece un uso sostenible de los recursos energéticos.

e Aumenta la competitividad, al favorecer que las actividades se puedan
desarrollar de manera mas efectiva y rentables (ahorro en el consumo
de energia y reduccion de los costos de produccion).

¢ Mejora la imagen publica de la empresa.

e Posibilita la reduccion del consumo energético del pais.

e Contribuye a disminuir el calentamiento global, gracias a la disminucién
de la emision de gases de efecto invernadero.

e Facilita al pais el cumplimiento de los diferentes compromisos en
materia energética y ambiental (Fundacion de la Energia de la
Comunidad de Madrid, 2011).

1.8. Andlisis de las tendencias en el desarrollo de los sistemas de gestion
energética.

La Gestion Empresarial incluye todas las actividades de la funcién gerencial
guedeterminan la politica, los objetivos y las responsabilidades de la
organizacion, lascuales se ponen en practica a través de: la planificacion, el
control, el aseguramiento yel mejoramiento del sistema de la organizacion. La
Gestion Energética o Administracion de Energia como subsistema de la
gestionempresarial abarca en particular las actividades de administracion vy

aseguramientode la funcidn gerencial, que le confieren a la entidad la aptitud
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para satisfacereficientemente sus necesidades energéticas. Los sistemas de
gestidbn energética estan encaminados a la administracion eficientede la
adquisiciéon, transformacién, transporte y wuso final de la energia en
laorganizacion, bajo la supervision de la gerencia, con el objetivo de reducir los
costosde produccion, sin que la misma desvie la atencién y los recursos de su
actividadprincipal productiva. Se realizan mediante un proceso de reingenieria
de la gestidnenergética, que instala en la entidad procedimientos, herramientas
y capacidadespara su uso continuo y se compromete con su consolidacion
elevando lasposibilidades técnico-organizativas en la gestién por la reduccién
de sus costos energéticos (Sanches, 2012).

La aplicacién de un sistema de gestion energética avanzado para soportar la
gestion energética de la organizacidn, constituye una practica novedosa. Estos
precisan dela existencia de una estructura organizativa, un comité o comision
de ahorro deenergia, asi como de un administrador de energia capacitadoy
certificado, quepermitan contribuir significativamente a la mejor gestién
energética en lasorganizaciones. La ausencia de un proceso formalizado para
la administracion de la energia impide la evolucién y el mejoramiento continuo
de la misma. Ello supone,entonces, la necesaria formalizacion o
institucionalizacion de la gestion energéticacomo proceso en la organizacion.En
el transcurso de los afios han existido diversos sistemas de gestion de la
energia, los cuales han tenido similitudes y diferencias. Su aplicacién ha tenido
ventajas ydesventajas las cuales hoy se han estandarizado con la norma I1SO
50001del 2011(Borroto N. A., 2001).

1.9. Norma ISO 50001 del 2011.Generalidades.

La ISO 50001 comenzd a gestarse en el 2008 en el seno del Comité PC 242,
grupoque ha estado liderado por la organizacion estadounidense ANSI y la
brasileiaABNT, y en el que han participado 42 paises y otros 12 han sido
observadores. Fuepublicada el 15 de juniodel 2011. Esta norma internacional
ha tenido otrosdocumentos antecesores. En el afio 2007 AENOR publico la
Norma UNE 216301Sistema de Gestion Energética y en el 2008 se publico la
norma europea EN 16001cuyos requisitos y principios son practicamente los
mismos de la norma UNE y a lacual sustituyo.

20



La Norma ISO 50001 establece criterios universales para su uso en
cualquierorganizacion. En ella se conceptualiza como Sistema de Gestion de la
Energia: elconjunto de elementos interrelacionados mutuamente o que
interactlan paraestablecer una politica y objetivos energéticos, y los procesos y
procedimientosnecesarios para alcanzar dichos objetivos.

Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestion de
laenergia a partir del cual la organizacion puede desarrollar e implementar
planes deaccion que tengan en cuenta los requisitos legales y la informacion
relacionada conel uso significativo de la energia. Los sistemas de gestion
permiten a la organizacionalcanzar los compromisos derivados de su politica,
tomar acciones, segln seanecesario, para mejorar su desempefio energético y
demostrar la conformidad delsistema con los requisitos de la norma. La cual se
aplica a las actividades bajo elcontrol de la organizacién y su utilizaciéon puede
adecuarse a los requisitosespecificos de la organizacion, incluyendo la
complejidad del sistema, el grado de documentacién y los recursos (Sanches,
2012)

Se basa en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer — Verificar — Actuar
(PHVA)e incorpora la gestién de la energia a las practicas habituales de la
organizacion.

El enfoque PHVA, segun (Cisneros Guancha, 2014), puede resumirse de la
siguiente manera:

- Planificar: llevar a cabo la revision energética y establecer la linea de
base,los indicadores de desempefio energético, los objetivos, las metas y los
planesde accion necesarios para lograr los resultados que mejoraran el
desemperfioenergético de acuerdo con la politica energética de la organizacion.

- Hacer: implementar los planes de accion de gestion de la energia.

- Verificar: realizar el seguimiento y la medicibn de los procesos y de
lascaracteristicas clave de las operaciones que determinan el
desemperfioenergético en relacion a las politicas y objetivos energéticos e
informar sobre los resultados.

- Actuar: tomar acciones para mejorar en forma continua el
desempeiioenergético y el Sistema de Gestion Energética.

En ella no se establece requisitos absolutos del desempefio energético, mas
alla delos compromisos establecidos en la politica energética de la
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organizacion y de suobligacion de cumplir con los requisitos legales aplicables
y otros requisitos. Por lotanto, dos organizaciones que realicen actividades
similares, pero que tengandesempefios energéticos diferentes, pueden ambas
cumplir con sus requisitos.
La aplicacion de esta norma puede ser adoptada a los requerimientos de
unaorganizaciéon incluyendo la complejidad del sistema, el grado de
documentacion yrecursos, y se aplica a las actividades controladas por la
organizacion.
La norma ISO 50001 conlleva numerosas ventajas para las entidades:
-Reduccion de costos: es una de las pocas normas que habla de eficiencia y
dereduccién de costos.
-Reduccion de emisiones de CO. Ademas del evidente cuidado
almedioambiente, esta reducciéon de emisiones supone un valor afiadido en
laimagen de la empresa como entidad sostenible y comprometida con
lasociedad.
-Més seguridad de suministro.

-Supone una ventaja competitiva: hay pocas empresas que ahora mismo
esténcertificadas segun esta norma.
Ademas, a través de la normalizacion de la gestion energética se lograra
ladisminucion del impacto ambiental asociado a la explotacién de los diferentes
tiposde energia, lo que conlleva a los siguientes beneficios:

- Mejora de la eficiencia de los procesos.

- Promocién de tecnologias menos contaminantes.

- Disminucion de los costos de control

-Facilitacion de la adaptacion a mayores exigencias legislativas y a otros
requisitos(Borroto N. A., 2006).
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1.10. Conclusiones Parciales.

e La industria minera de materiales de construcciones la mas importante
del mundo en términos de volumenes de produccion, ya que extrae mas
del 69 % del total de materias primas minerales del planeta. Los aridos
procedentes de rocas trituradas son los mas consumidos con un (46,3
%) del total.

e Existe una gran similitud entre la produccion de aridos en Cuba y el
mundo, asi como los equipos empleados para el proceso.

e La U.E.B. de Aridos de Arriete no tiene un indicador de consumo que
satisfaga las necesidades del centro.

e La norma ISO 50001: 2011 permite establecer los sistemas Yy
procesosnecesarios para mejorar el desempefio en el uso de la energia,
incluyendo la eficiencia energética, su uso, consumo e intensidad; de

conjunto con uncompromiso social y empresarial.
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Capitulo 2. Caracterizacion energética de la entidad.

2.1. Introduccion.

En el presente capitulo se realizara un diagnostico energético en la U.E.B. de
Aridos de Arriete utilizando herramientas de la norma 1SO-50001 del 2011, y
posteriormente se elaborard y recomendard una metodologia para el calculo de

un indice de consumo que satisfaga las necesidades de este centro.

2.2. Anélisis energético de la U.E.B. de Aridos de Arriete.

En la Figura 2.1 se puede apreciar los principales portadores de energia en
esta empresa, siendo la energia eléctrica la mas consumidora con un total de
269,98 toneladas equivalentes de petroleo;luego le sigue el diésel con 248,44
Tep y por ultimo los lubricantes usados para los mantenimientos de motores,
molinos, vehiculos etc, con solo 0,43 Tep. Para estos valores se convirtio el
total de MWh vy litros de combustible y de lubricantes en toneladas equivalentes
de petroleo utilizando los factores de conversion,como se aprecia en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Datos para la realizacion del Paretodeportadores energéticos

(Elaboracion propia).

Portadores Fact.Conv Tep % %Acumulado

Elect(MWh) 0,3502 269,984589 52,0347198 52,0347198

Diésel(l) 1,0534 248,438643 47,8821225 99,9168423

Lubricantes(l) 1 0,4314678 0,08315773 100
518,854699 100

Para la realizacibn de la Figura 2.1 se usarondatos recolectados por la
empresa de los afios 2015 hasta 2018; y luego de un analisis se concluye que
la electricidad es el portador con mas peso sobre los demas ya que este
represente un 52 % de los gastos totales de la empresa.

En la Figura 2.2 se observan los gastos en energia eléctrica de las principales
areas que conforman la U.E.B. de Aridos de Arriete en el afio 2018, destacando
la planta donde se producen los aridos con un total de 127070 kWh, mientras
que el taller consumié 33571 kWh y las oficinas 10700 kWh. Para la realizacion
de este grafico nos se hace uso de la Tabla 2.2 donde se muestra que los

gastos en la planta de produccion representan un 74,16 % de energia con
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respecto al total, mientras que el talleresun 19,59 % vy las oficinas solo un 6,24

%.

Estructura de consumo de los portadores energéticos

99,92
300 269,98 100,00 100
48,44
250 80
3
200
60 —=
o
w 150 103 E
= =1
40 ©
100 <
X
50 20
0,43
0 0
Elect(MWh) Diesel(l) Lubricantes(l)

Portadores Energéticos

 Tep == %Acumulado

Figura 2.1. Grafico de Pareto para portadores energéticos(Elaboracion propia).
Tabla 2.2. Datos para la realizacion del Pareto por areas de consumo en la

U.E.B. de Aridos de Arriete (Elaboracion propia).

Areas kw % %acumulado
Planta 127070 74,1620511 74,1620511
Taller 33571 19,5930921 93,7551433
Oficinas 10700 6,24485675 100
Total 171341

Estratificacion de las areas de la empresa

140000 127070 120

120000 93,76 100,00 100
o
100000 80 S
£ 80000 S
= 60 £
< 60000 3
40000 33571 40 ;

20000 - 10700 20

0 [ ] 0

Planta Taller Oficinas

Areas de la U.E.B. Aridos de Arriete

s KkWh =% Acumulado

Figura 2.2. Gréfico de Pareto por areas(Elaboracién propia).
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En la Figura 2.3 se observan los consumo en kWh de los equipos usados en la
planta para la produccion de éridos, resaltando los molinos de cono como
mayores consumidores ya que representan un 29 % del total, mientras que el
molino de quijada representa un 23 % y el motor que mueve las cribas
vibrantes y el alimentador vibrador un 9,9% y 7,2%, respectivamente. Para la

elaboracion de esta figura nos apoyamos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Datos para la elaboracion de Pareto por equipos empleados en la

entidad (Elaboracion propia).

Equipos kw % % Acumulado
M. Cono 90 29,8 29,8
M. Cono 90 29,8 59,6
M. Quijada 70 23,17 82,78
M. Cribas V. 30 9,93 92,71
M. Alimentadc 22 7,28 100
Total 302 100

Estratificacion de los usos significativos de energia en
la Planta

100 90 90 92,72 100,00 100
82,78

80 80 o
°
s
= £
X 40 30 40 3
22 <
h B m
0 0
M. Cono 1 M. Cono 2 M. Molino de M. Cribas M. Alimentador
Quijada Vibrantes Vibrador

Equipos usados para la produccién en la U.E.B. de Aridos de Arriete

s kWh == 9% Acumulado
Figura 2.3. Grafico de Pareto por equipos(Elaboracién propia).

2.3. Andlisis energético del afio 2017 en la U.E.B. de Aridos de Arriete.

2.3.1. Grafico de Produccion vs. Consumo en el tiempo.

Este grafico muestra la variacion simultanea del consumo energético con la
produccion realizada en el tiempo. El grafico se puede realizar paracada

portador energético importante de la empresa y se puede establecer a nivel de
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empresa, area 0 equipo. El tiempo esta ubicado en el eje X y la produccién
yconsumo energético en los ejes Y1 y Y2 respectivamente(Borroto N. A,
2006).
En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de estas dos variables en el afio
2017.

Grafico de C-P en el tiempo
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Figura 2.4. Grafico de producciéon y consumo en el tiempo (Elaboracion propia).

De manera general se observa que existe correspondencia entre el crecimiento
o decrecimiento de la produccién y el consumo energético asociado a la

misma, y al realizar un andlisis detallado solo encontramos una irregularidad:

e En el mes de diciembre la produccién disminuyé en 1385 m? de aridos,
mientras que el consumo aument6 en 640 kWh con respecto al mes de

noviembre.

2.3.2. Gréafico de Control.

La Figura2.5 muestra el grafico de control de consumo en kWh para el afio
2017.En este gréfico el consumo medio mensual es igual a 15854,5 kWh, el
limite superior es de 30032,57 kWh y se representa con la linea roja, el limite
inferior es de 1676,42 kWh y se representa con la linea verde y la desviacion
estandar es de 4726,02, de manera general no se observa ningun punto fuera
de los limites de control, o sea, ningln punto sobre pasa el limite superior y
ninguno esta por debajo del limite inferior. Por otra parte, de los meses de

enero hasta julio se evidencia una gran aleatoriedad en la variable consumo
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que denota una no uniformidad en la misma. Es valido aclarar que esta
herramienta se usa como instrumento de autocontrol y resultan muy Utiles
como complemento a los diagramas causa y efecto para detectar en cuales

fases del proceso analizado se producen las alteraciones.

Grafico de Control
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Figura 2.5. Gréfico de control (Elaboracién propia).

2.3.3. Diagrama de Correlacién de Consumo vs. Produccion.

Este diagrama revela unaimportante informacién sobre el proceso. Permite
obtener un indicador de consumo por unidad de producto; tambiénda el valor
de energia no asociada a la produccién en este afio y debemos aclarar que
esta herramienta mejora su utilidad mientras mas datos se procesen en ella.

En la Figura 2.6 se muestra la correlacion entre la produccién y el consumo en
el afio 2017 de la U.E.B. de Aridos de Arriete.

Linea base energética para el aio 2017

25000
y=1,801x +4591,1

2
R* = 0,789.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Produccién m3
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Figura 2.6. Grafico de correlacion (Elaboracion propia).

El modelo de variacién promedio de los consumos respecto a la produccion
identificado es lineal y tiene la siguiente expresion:

y = 1,801x + 4591,1

R?=0,789

0,789=0,75

El valor de la energia no asociada a la produccion en este afio fue de
4591,1kWh.

Se observa que el grado de correlacion alcanzado en este afio es bueno ya
que se cumple la condicion R?> 0,75. El valor de R?Zndica una
correlaciénaceptable entre los pardmetros de consumo Yy produccién
representados en el diagrama de dispersion, y por tanto, que el indice de
consumo formado por el cociente entre ellos refleja adecuadamente la

eficiencia energética en la entidad.
2.4. Andlisis energético del afio 2018 en la U.E.B. de Aridos de Arriete.

2.4.1. Grafico de Produccién vs. Consumo en el tiempo.

En la Figura 2.7 se muestra el comportamiento de estas dos variables en el afio
2018.

Grafico de C-P en el tiempo
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Figura 2.7. Grafico de produccion y consumo en el tiempo (Elaboracion propia).
De manera general se observa que existe correspondencia entre el crecimiento

o decrecimiento de la produccion y el consumo energético asociado a la misma
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y, al realizar un andlisis detallado no se encuentra ninguna irregularidad entre

la produccién y el consumo eléctrico.

2.4.2. Gréfico de Control.

La Figura 2.8 muestra el grafico de control de consumo en kWh para el afio
2017:

Grafico de Control
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Figura 2.8. Gréfico de Control (Elaboracion propia).

En la Figura 2.8 el consumo medio mensual es igual a 14503,41 kWh, el limite
superior es de 24213,005 kWh, el limite inferior es de 4793,82kWh vy la
desviacion estandar es de 4854,79. De manera general no se observa ningun
punto fuera de los limites de control, aunque en los meses de enero, abril,
mayo Y julio existe una cercania del consumo al limite inferior. Ademas de los
meses de enero hasta agosto se evidencia una gran aleatoriedad en la variable

consumo, lo que denota una no uniformidad en la misma.

2.4.3. Diagrama de Correlacion de Consumo vs. Produccion.

En la Figura 2.9 se muestra la correlacion entre la produccion y el consumo en
el afio 2018 de la U.E.B. de Aridos de Arriete.

El modelo de variacién promedio de los consumos respecto a la produccién
identificado es lineal y tiene la siguiente expresion:

y=1,692x +4124,1

R?=0,884

0,884 20,75
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La energia no asociada a la produccion en este afio fue de 4124,1kWh.

Linea base energética para el aiio 2018
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Figura 2.9. Grafico de Correlacion (Elaboracion propia).

Se observa que el grado de correlacibn alcanzado en este afio es
significativamente mejor, por lo que podemos decir que la empresa ha tenido
una mejora con respecto al afio2017 y que podriamos usar este afio como

modelo y ejemplo de comparacion para analisis posteriores.

2.5. Grafico de Correlacién de los afios 2017 y 2018

Tomando el afio 2018 como linea meta a alcanzar podremos cuantificar el
ahorro potencial que se obtuvo en 2018 en comparacion con el afio 2017, que
fue de 467 kWh(ver Figura 2.10). La energia no asociada a la produccion en
estos dos afios fue de 4591 kWh para 2017 y 4124 kWh en 2018. Con la ayuda

. . ., E .
de la siguiente expresion: % = —— « 100 podemos calcular el porciento que
Em

representa esta energia del total, siendoEna la energia no asociada a la
produccion y Em la media del gasto energético en este afio; para 2017 el
porciento es 28,95 % y para el 2018 es28,43 %.

Hay que destacar que la ecuacion de consumo del afio 2018 permitira a la
empresaplanificar periodos de trabajo de similar produccién con un ahorro
potencial en el consumo de energia que mantiene la entidad, con lo cual se

estaraimplementando uno de los puntos de la norma ISO 50001.
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Lineas bases de los afios 2017 y 2018
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Figura 2.10. Gréfico de correlacién (Elaboracién propia).

2.6. Andlisis del uso de las herramientas.

Como parte de un sistema de gestion energética eficiente y de mejora continua,
se sugiere el uso de herramientas energéticas: los graficos de control y los
graficos de C-P en el tiempo de una forma semanal, de manera que en los
consejillos que realiza la empresa cada lunes, se puedan analizar los
resultados de la aplicacion de estas herramientas y se planteen propuestas de
mejora de caracter inmediato, comprobandose la eficiencia de estas acciones
correctivas la semana entrante cuando se evalle el punto de consumo
energético por la direccion de la entidad. Los graficos de correlacion deberan
plantearse para un periodo mas abarcador de tiempo, ya que entre mas datos

se procesen mayor sera la efectividad de esta herramienta.

2.7. Indicadores de Consumo.

Es un indicador de eficiencia energética definido como la cantidad de energia
consumida porunidad de produccién o servicios, medidos en términos fisicos
(productos o servicios prestados).Relaciona la energia consumida con
indicadores de nivel de actividad expresados en unidades fisicas.

Teniendo en cuenta los valores de consumo (kWh) se determinaron los

indicadores de consumo para cada mes en el periodo de 2015 hasta 2018. El
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mejor indicador de produccién para el analisis es m3 y el indicador de consumo
kwh/m? (IDEn). El IDEn Tedrico usado fue el obtenido a partir de los datos de
2018.

2.7.1. Diagrama de indice de consumo energia/Produccién vs Produccion.

La Figura 2.11 muestra el comportamiento de los IDEn de cada afio contra

diferentes valores de Produccion.

Indicadores de eficiencia energética
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10,00 -
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=
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S IDEn Real 2017
2 4,00 - . 3
* 22 % 0 ® IDEn Real 2016
*Ve o Py
2,00 - \d C— ¢ IDEn Real 2015
0,00 ; ; .
0 5000 10000 15000
Producciéon m3

Figura 2.11. Indicadores de eficiencia energética(Elaboracion propia).

Los valores de IDEn por debajo de la curva, representan un comportamiento
bueno del indice de consumo en un periodo de tiempo determinado, o sea,
significa un incremento de la eficiencia del proceso. Los valores que estan por
encima de la curva representan un comportamiento ineficiente en comparaciéon
con el IDEn Tedrico del afio 2018.Se puede usar este grafico para evaluar la
eficiencia energética de la entidad.

En los afios de 2018 y 2017 observamos una buena distribucion de los puntos
tocando la curva, pero en los afios 2016 y 2015 observamos cdmo casi ningun
punto toca la linea de IDEn vs. P y la mayoria estan por encima, lo que
demuestra una ineficiencia y derroche de energia en estos dos afios.

La U.E.B. de Aridos de Arriete tiene dos formas distintas de producir.
Normalmente se ponen a operar los tres molinos y obtienen hormigdn, granito,
gravilla y polvo; pero en el caso de la produccion de macadam, se deja fuera de
servicio el segundo molino y se coloca una plancha entre la tolva alimentadora
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y dicho molino, que funciona como bypass, permitiendo el paso de dicha
produccion del transportador de descarga al acopio. De esta forma queda claro
que debemos obtener dosIDEn reales: uno para cada tipo de produccion:
produciendo macadam y sin producir macadam.

Por los datos obtenidos en esta entidad es imposible realizar los calculos de
IDEn mensualmente debido a que ellos no cuantifican la cantidad de hormigén,
gravilla, granito, macadam y polvo que producen; solo tienen un valor total.
Pero diariamente si es posible, ya que tienen un control de cada producto en
m?3 obtenidos.

2.8. Metodologia para el céalculo de IDEn Real para cada tipo de
produccion:

1- Recoleccion de datos
En este paso se recolecta la mayor cantidad de datos de la empresa
definiendo su produccién, diferenciando los dias en los que se produjo
macadam y en los que no.

2- Se calcula un IDEnN diario para cada tipo de produccion: Con macadam y
sin macadam.

3- Usando herramientas de la norma 1SO-50001, se determina cual de los
dos tipos de produccibn es mas eficiente y luego se realizan
comparaciones.

4- Se propone un IDEN real teniendo en cuenta cada tipo de produccién a

realizar (Elaboracion propia).
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2.9. Conclusiones Parciales.

e El portador energético con mas peso en la entidad es la energia
eléctrica.

e EIl 4rea mas consumidora es la planta donde se procesan los aridos;
dentro de esta area se determina como equipos mas consumidores los
molinos coénicos que representan29,8 % cada uno de la potencia
demandada.

e El aflo con més eficiencia energética de los dos analizados fue en 2018,
ya que su coeficiente de correlacion cumple con la condicion
estandarizada R?=0,884; 0,884 = 0,75

e La energia no asociada a la produccion representa un 29,0%,
aproximadamente, de la energia vinculada directamente al nivel de
produccion.

e El diagrama Indice de consumo energia/Produccion vs. Produccion
demostré la mejora significativa que ha tenido la entidad de caracter
energético en el periodo 2015 - 2018.

e Luego de investigaciones en el centro, se elaboré una metodologia para
el célculo de los IDEnN reales que satisfaga las necesidades de esta

empresa segun su produccion.
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Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia elaborada y propuestas de

mejoras para el ahorro de energia en la U.E.B. de Aridos de Arriete.

3.1. Introduccion.

Tras un analisis detallado realizado en los epigrafes anteriores se determind la
necesidad que posee la empresa en el conocimiento de un indicador de
consumo energético que satisfaga las necesidades de este centro. En el
capitulo anterior se elabor6 una metodologia para el céalculo de dicho indice,
atendiendo a la forma en que se produce en esta entidad. Este capitulo se
centrard en la elaboracion de este indicador y ademés se propondran una serie
de medidas para que el centro realice mejoras de caracter energético sin

afectar los niveles de produccion.

3.2. Aplicacion de la metodologia para el célculo delDEn en la U.E.B. de

Aridos de Arriete teniendo en cuenta su produccion.

3.2.1. Paso 1: Recoleccion de datos.

Tabla 3.1. Datos de energia y produccién (Elaboracion propia).

Produccién con Produccién sin Produccién con Produccién sin
Macadam Macadam Macadam Macadam
Dia | Energia | Produccioén | Dia | EnergiakWh | Produccién | Dia | Energia | Produccién | Dia | EnergiakWh | Produccidn
kWh m?3 m?3 kwWh m?3 m?2

1 882,0 380,0 1 936,0 360,0 19 635,0 310,0 19 868,0 300,0
2 814,0 500,0 2 871,0 320,0 20 712,0 430,0 20 1027,0 500,0
3 771,0 540,0 3 997.,0 380,0 21 763,0 490,0 21 1131,0 500,0
4 782,0 530,0 4 1207,0 400,0 22 750,0 490,0 22 1034,0 500,0
5 741,0 400,0 5 884,0 310,0 23 810,0 430,0 23 1194,0 470,0
6 694,0 420,0 6 1000,0 400,0 24 853,0 520,0 24 1083,0 460,0
7 729,0 430,0 7 823,0 250,0 25 780,0 390,0 25 802,0 260,0
8 620,0 320,0 8 1072,0 350,0 26 1190,0 710,0 26 969,0 410,0
9 762,0 400,0 9 1028,0 370,0 27 690,0 360,0 27 1199,0 500,0
10 780,0 315,0 10 805,0 300,0 28 872,0 520,0 28 945.,0 500,0
11 752,0 340,0 11 957,0 400,0 29 817,0 500,0 29 840,0 370,0
12 843,0 500,0 12 1049,0 400,0 30 857,0 420,0 30 1070,0 400,0
13 604,0 300,0 13 1029,0 400,0 31 650,0 320,0 31 1069,0 450,0
14 812,0 600,0 14 965,0 320,0 32 932,0 600,0 32 841,0 450,0
15 955,0 600,0 15 922,0 310,0 33 800,0 465,0 33 1113,0 500,0
16 885,0 580,0 16 1163,0 500,0 34 648,0 400,0
17 862,0 605,0 17 859,0 400,0 35 1257,0 500,0
18 822,0 410,0 18 1013,0 400,0 36 1500,0 670,0
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3.2.2. Paso 2: IDEn diario para cadatipo de produccion.

Tabla 3.2. Indicadores de desempefio energético calculados diariamente
(Elaboracion propia).

Produccion con Produccion sin Produccion con Produccion sin
Macadam Macadam Macadam Macadam
Dia IDEn Dia IDEn Dia IDEn Dia IDEn
1 2,32 1 2,60 19 2,05 19 2,89
2 1,63 2 2,72 20 1,66 20 2,05
3 1,43 3 2,62 21 1,56 21 2,26
4 1,48 4 3,02 22 1,53 22 2,07
5 1,85 5 2,85 23 1,88 23 2,54
6 1,65 6 2,50 24 1,64 24 2,35
7 1,70 7 3,29 25 2,00 25 3,08
8 1,94 8 3,06 26 1,68 26 2,36
9 1,91 9 2,78 27 1,92 27 2,40
10 2,48 10 2,68 28 1,68 28 1,89
11 2,21 11 2,39 29 1,63 29 2,27
12 1,69 12 2,62 30 2,04 30 2,68
13 2,01 13 2,57 31 2,03 31 2,38
14 1,25 14 3,02 32 1,55 32 1,87
15 1,59 15 2,97 33 1,72 33 2,23
16 1,53 16 2,33 34 1,62
17 1,42 17 2,15 35 2,51
18 2,00 18 2,53 36 2,24

3.2.3. Paso 3: Determinar cudl produccion es mas eficiente usando
herramientas de la norma ISO-50001 del 2011.

Diagramas de Correlacion de Consumo vs. Produccion:
En la Figura 3.1 se observan los gréaficos de correlacion correspondiente a la

produccion sin macadam y la produccién con macadam respectivamente.

Para la producciéon sin macadam se observa un valor de R?=0,542 con una
expresion lineal de y = 1,357x + 449,8, mientras que al producirse macadam
R?=0,626 y su expresion lineal es y = 0,850x + 404,5. Es valido aclarar que los
grados de correlacion obtenidos no son buenos ya que ninguno cumple la
condicion de ser mayor que 0,75, sin embargo, usaremos los dias que se
produce macadam como linea meta a alcanzar ya que su R? toma un valor
aceptable. La energia no asociada a la produccion tiene una vital importancia
en el ahorro en cualquier empresa, en este caso cuando la U.E.B. produce

macadam esta variable toma un valor aproximado de 404,5 kWh y cuando no
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produce macadams su valor es 449,8 kWh, solo se consumen unos 45,3 kWh

mA&s en una produccion que en otra, por tanto, no es un valor muy significativo.

Lineas bases para cada produccion
1600,0

1400,0 y= 1,357x + 449,8
R?=0,542

1200,0
1000,0
© S

l‘y = 0,850x + 404,5
R2 = 0,626

800,0

Lineal (Produciendo macadam)
600,0

Consumo kWh

Lineal (Sin producir macadam)
400,0

200,0

0,0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0
Produccién m3

Figura 3.1. Gréfico de correlacién (Elaboracién propia).
Diagrama de indice de Consumo energia/Produccién vs. Produccidn.

La Figura 3.2 muestra el comportamiento de IDEn contra diferentes valores de
produccién.

Indicadores de Eficiencia energética cony sin macadam

14,00
12,00

10,00

.
2

# IDEn Real Produciendo Macadam

6,00

IDEn KW m?

——|DEn Tedrico

A |DEn Real sin Producir Macadam
4,00

2,00 A
0,00

0.0 1000 2000 3000 4000 5000 6GOO0 7000 BOOO D000

Produccion m?

Figura 3.2. Grafico de IDEn vs. Produccion (Elaboracion propia).
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Para la realizacion de este grafico se calcularon los IDEn Tedricos
correspondiente a la produccién con macadam dado a que su coeficiente de
correlacion es el mas aceptado. En el gréfico se observa como al producir sin
macadam los IDEn se sitian por encima de la curva, demostrando un gasto
significativo en el consumo de energia en comparacion a cuando si se produce
macadam. Este fendbmeno no demuestra ineficiencia, sino que al producir sin
macadam, esta entidad gasta mas energia eléctrica y por tanto necesita otro

IDEnN real que satisfaga esta necesidad.

3.2.4. Paso 4: Propuestas de IDEn reales atendiendo el tipo de

produccion.

Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran las propuestas de IDEnN real teniendo en cuenta
cada tipo de produccién a realizar; para ello se elaboraron dos graficos de
Produccion vs. IDEn Teoérico. La empresa, si decide implementar este sistema
de gestion energético, podra usar estas herramientas para valorar la eficiencia
con que se esta trabajando el dia a dia en la U.E.B. de Aridos de Arriete, asi

como encontrar soluciones en el momento para los problemas detectados.
Indicador de eficiencia energética sin macadam
7.00

6,00

Produccidn critica de 130000 m?

E

S
=

——IDEn

IDEn kWhfm?
w
2

2,00 |

1,00

0,00
0 20000 40000 60000  BODOO 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Produccidn m?

Figura 3.3. IDEN reales para la produccion sin macadam (Elaboracion propia).
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Indicador de eficiencia energética con macadam
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2
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!‘lﬂ
2

+
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=

0,00
1] 20000 40000 60000  BOOOO 100000 120000 140000 160000 | 1B0OO0 200000
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Figura 3.4. IDEn reales para la produccién con macadam (Elaboracion propia).

3.3. Medidas de ahorro.

Tal como se ha sefialado anteriormente, los diferentes procesos productivos en
la fabricacibn de &ridos, deben mejorarse desde el punto de vista de la
reduccion del consumo energético y por tanto de una disminucion de los
costos. Teniendo en cuenta la produccion a realizar y su correspondencia con
su IDEnN diario, asi como el sistema de explotacion empleado, es posible tomar
las medidas necesarias para reducir el consumo y el costo de energia en la
U.E.B. de Aridos de Arriete, aplicando las mejoras técnicas disponibles en

conjunto con una serie de medidas de ahorro y buenas practicas energéticas.

A continuacion, se da un menu de medidas, entre las cuales se seleccionaran

las que resulten factibles desde el punto de vista técnico y econémico.

3.3.1. lluminacién.
e Comprobacion de niveles de iluminacion existentes respecto a
lasnormas.
¢ Reducir niveles de iluminacién excesiva a los niveles estandares.

e Controlar el uso de la iluminacion mediante temporizadores, sensores de

presencia y fotoceldas.
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e Instalar alternativas eficientes en lugar de luces incandescentes,
bombillas de vapor de mercurio, etc.

e Seleccionar balastros y lamparas cuidadosamente teniendo en cuenta
gue tengan factores de potencia altos y eficiencia a largo plazo.

e Actualizar sistemas fluorescentes obsoletos a lamparas T-8 y balastros
electronicos.

e Considerar sistemas de iluminacion fluorescente T-5 para
construcciones nuevas.

e Seccionalizacién de circuitos de iluminacion para compartimentar su
uso.

¢ lluminar puntos especificos en lugar de iluminar fondos.

e Limpieza o sustitucién de difusores y pantallas.

e Pintar paredes, techos, y columnas de colores claros.

e Disminucién de altura de las lamparas.

e Uso de lAmparas de vapor de sodio de alta o baja presién en areas
externas que no requieren nitidez.

e Ultilizacion de reflectores 6pticos para aumentar el nivel de iluminacion.

e Aprovechamiento maximo de la luz solar. Instalacién de laminas o tejas
trasldcidas.

¢ Reduccion de niveles de iluminacién en areas comunes.

e Cambiar seiales de salida de incandescentes a Diodos Emisores de Luz
(LED).

3.3.2. Sistemas eléctricos.

Las mejoras energéticas en relacion a la energia eléctrica, se establecen desde

dos vertientes: fuente de energia y elecciéon adecuada de los motores.
Para eso se debera:

e Controlar el desequilibrio entre fases.
o Elegir correctamente la potencia de los motores de forma que siempre
trabajen entre el 75 % y el 90 % de su potencia nominal, ya que el

rendimiento es maximo o proximo a este dentro de ese intervalo.
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Seleccionar el motor de acuerdo con el ciclo de trabajo (continuo o
intermitente).

Evitar el trabajo en vacio de los motores de la instalacion.

Instalacion de variadores de frecuencia en los molinos.

Sustitucion de motores antiguos por motores de alta eficiencia
energeética.

Desconexién de toda la instalacion de la plantacuando cese la actividad.
Realizar un buen mantenimiento predictivo de la instalacion.
Mantenimiento adecuado de todos los equipos segun las indicaciones
del fabricante.

Revision periddica de los componentes del motor.

Verificacion periédica de la alineacion del motor con el sistema
accionado por éste.

Comprobacion de los sistemas de proteccion contra calentamiento y
sobrecargas.

Seleccidon adecuada de la tarifa. Reduccion de la demanda contratada.
Determinar las areas que son factibles de controlar para reducir las
cargas por demanda maxima.

Desconectar transformadores con cargas ociosas.

Eliminar las pérdidas por conexiones falsas a tierra.

Efectuar acomodos de cargas. Reduccion del uso de equipos en el
horario pico sin afectar el servicio.

Eliminar simultaneidad en el uso de equipos altos consumidores.
Prevenir el bajo factor de potencia mediante la seleccién vy
operacioncorrecta de equipos.

Compensar la potencia reactiva y corregir el factor de potencia
usandomedios compensadores (motores sincrénicos, capacitores).
Sustitucién de motores sobredimensionados.

Establecer mantenimientos periodicos a los sistemas de compensacion
depotencia reactiva.

Verificar y garantizar la calidad de las reparaciones de los motores
rebobinados.

Instalacién de capacitores en los motores de mayor capacidad.
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3.3.3.

Empleo de motores y transformadores de alta eficiencia.

Revisar la conexion a tierra de los motores para evitar accidentes y
fugas.

Verificar la tension en los alimentadores de los motores.

Seleccion de los calibres 6ptimos de los conductores.

Mantener en buen estado los medios de transmisiébn motor - carga,
asicomo los cojinetes del motor.

Generacion con plantas de emergencia en horarios pico.

Cargay transporte.

Eleccion del tamafio de los equipos acorde con la produccion horaria,
del tipo de material y de las condiciones y longitudes de la pista de
transporte; segun (Guia de Ahorro y Eficiencia Energética en Canteras
de Aridos, 2011) la combinacion Optima esta constituida por
excavadores hidraulica volquete rigido.

Empleo de sistemas continuos cuando sea posible, en funcion del
tonelaje/hora y de la distancia y desnivel del transporte.

Mejora en el disefio de pistas: anchura, pendiente y, fundamentalmente,
de las caracteristicas de la mediante un firme y mantenimiento
adecuado.

Mantenimiento adecuado de los equipos. Control del motor y
comprobacioén de filtros de aceite de aire y de combustible, asi como la
comprobacion de la presion en los neumaticos.

Realizacion de seleccion del producto en la cantera, evitando cargas no

utiles a la planta.

3.3.4. Otras medidas.

Disefio de forma que toda la produccion se adecue a las caracteristicas
de los equipos de carga y transporte y de la planta de trituracién y
clasificacion.

Empleo, siempre que las condiciones del terreno lo permitan, de martillo

en cabeza.
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Optimizar el consumo de explosivos por toneladas producidas de forma
qgue el consumo energético de las operaciones subsiguientes: carga,
transporte, trituracion y clasificacion, sea minimo.

Calculo de la fragmentacion adecuada.

Empleo del didmetro més pequefio que proporcione la produccion
necesaria y no provoque atascos y paradas en la planta.

Realizacion de auditorias energéticas.

Formacion continua del personal.

Realizacion de un control eficaz de todas las etapas de la produccion.
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3.5. Conclusiones Parciales.

e Luego de aplicar la metodologia elaborada en el capitulo 2 se determiné
la producciébn con macadam como la mas eficiente y menos
consumidora de energia eléctrica.

e Los IDEn propuestos permitira a la empresa evaluar su estado
energético de manera diaria.

e Se puede mejorar la eficiencia energética en areas como iluminacion,

sistemas eléctricos, arranque con explosivos y transporte y carga.
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Conclusiones Generales.

1-

Se realizdé una busqueda bibliografica sobre la produccion de aridos
en Cuba y el mundo donde se determiné la gran importancia que
posee la industria minera de materiales de construccionen términos
de volumenes de produccion, ya que extrae mas del 69 % del total de
materias primas minerales del planeta. También se analiz6 la norma
NC ISO 50001 del 2011 asi como la importancia de la aplicacion de
un sistema de gestion energética para cualquier empresa.

Se realiz6 la caracterizacion energética en la U.E.B. de Aridos de
Arriete, que permitié conocer el portador energético de mas consumo
(energia eléctrica), asi como las areas y equipos con uso significativo
de la energia. También se determind que el afilo con mas eficiencia
energética de los dos analizados fue en 2018 ya que su coeficiente
de correlaciéon cumple con la condiciéon estandarizada R?=0,884;
0,884 = 0,75. Luego de investigaciones en el centro, se elaboré una
metodologia para el célculo de los IDENn reales que satisfaga las
necesidades de esta empresa segun su produccion.

Al aplicar la metodologia elaborada en el capitulo 2 se determiné la
produccibn con macadam como la méas eficiente y menos
consumidora de energia eléctrica. Estos IDEn propuestos permitira a
la empresa evaluar su estado energético de manera diaria.Y se
propuso una serie de medidas de ahorro de caracter energético en
areas como iluminacién, sistemas eléctricos, transporte y cargay

otros.
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Recomendaciones.

1- Recopilar los datos de energia y produccion en los dias de lluvia para
asi realiza una investigacion teniendo en cuenta el indice de
triturabilidad de la piedra.

2- Implementar un sistema de muestreo de indicadores energéticos que
facilite la toma de decisiones de una forma rapida y eficaz.

3- Aumentar el alcance de la aplicacién de la norma ISO 50001 del 2011,

tomando en consideracion los cambios desarrollados en la norma 1SO

50001-2018.
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