FIMI

Facultad de
Ingenieria Mecanica
e Industrial

UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas

Departamento de Ingenieria Mecanica

TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo: Andlisis de la sustitucién de transportadores de rastrillos

por transportadores de banda en el central Uruguay.

Autor: Héctor Rafael Polanco Sanchez

Tutor: Dr.C Eusebio Enrique Pérez Castellano




FIMI

Facultad de
Ingenieria Mecanica
e Industrial

UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas

Department of Mechanical Engineering

DIPLOMA THESIS

Title: Analysis of the replacement of fly conveyors by belt
conveyors in the central Uruguay.

Author: Héctor Rafael Polanco Sanchez

Thesis Director: Dr.C Eusebio Enrique Pérez Castellano




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui Gémez
Lubian” subordinada a la Direccién de Informacién Cientifico Técnica de la mencionada casa
de altos estudios.

Se autoriza su utilizacion bajo la licencia siguiente:

Atribucion- No Comercial- Compartir Igual

©0CI®

Para cualquier informacion contacte con:

Direcciéon de Informacién Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas. Carretera a Camajuani. Km 5%. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830

Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



Dedicatoria.

A todas las personas que de una forma u otra me ayudaron a conseguir mi suefio de
profesional, a toda la familia, a mi hermano, a mi mama, a mama, mi tia, a mi novia, mis
suegros mis amigos de siempre y mis comparieros de clase, a todos va dedicado.
Muchas gracias de verdad.



RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una busqueda bibliografica sobre el estado del arte en los
sistemas de centrales bioeléctricas que se estan instalado en Cuba, sobre la base de la
combustion del bagazo de los centrales azucareros y otros biocombustibles. Se analiza
ademas la posibilidad de sustituir transportadores de rastrillos por transportadores de
banda en la manipulacién del bagazo, como via para disminuir los consumos de energia
internos dentro de las fbricas y aumentar les entregas de energia eléctrica al SEN.



ABSTRACT

In this work, a bibliographic search is carried out on the state of the art in the systems of
bioelectric power plants that are installing in Cuba, based on the combustion of bagasse
from sugar mills and other biofuels. It also discusses the possibility of replacing fly
conveyors with belt conveyors in the transportation of bagasse, as a way to reduce
internal energy consumption within the factories and increase deliveries of electrical
energy to the SEN.
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Introduccion

Cuba esta necesitada de variar su matriz energética en los préximos afios. La generacion
de electricidad que se requiere para un funcionamiento estable del pais ya en estos es
muy elevada y debe seguir aumentando en los préoximos afios debido al crecimiento
econdmico, sobre todo en algunos sectores.

En informaciones en el periddico (1) se planteaba:

La politica para el desarrollo de las fuentes renovables y el uso eficiente de la energia,
aprobada en el 2014, contiene las acciones para el incremento de la eficiencia energética
y la instalacion de 2 mil 144 MW hacia el 2030, a partir de tecnologias limpias, para
alcanzar hasta el 24 % de participacion en la generacion eléctrica.

Con esa potencia instalada podran producirse 7 mil 316 GWh, sustituyendo un millon 75
mil toneladas de combustible al afio, que implicara una considerable reduccion de las
emisiones de CO2 a la atmédsfera y con ello de la carga contaminante del medio
ambiente.

Debe tenerse en cuenta que el precio actual de la tonelada de petrdleo en el mercado
mundial ronda los 400 USD/tonelada (2).

La produccion de electricidad con fuentes renovables de energia (FRE) es baja en la
actualidad, pues solo representa el 4,5 % de la generacion del pais; el aporte mas
elevado se logra con biomasa cafiera, la hidroenergia, y las que proceden de los parques
solares fotovoltaicos y de los edlicos.

Ese total planteado anteriormente equivale a 18 dias del consumo de electricidad del
pais y significa que se dejan de emitir a la atmésfera 638 mil toneladas de CO2.

La diversidad de fuentes renovables de energia (FRE) que se emplearan para aumentar
la generacion eléctrica contempla la construccion de 25 bioeléctricas como muestra la
(figura 1), en centrales azucareros. Se deben montar, ademas, 14 parques edlicos, asi
como la instalaciéon de 700 MW en pargues solares fotovoltaicos y de otros 56 MW en
las 74 pequefias centrales hidroeléctricas que se construiran. No es despreciable el
aporte del biogas que se logra con los residuos organicos de la produccién animal; en el
pais funcionan seis plantas industriales que generan electricidad y otras 3 mil 200
pequenas.

La biomasa —fundamentalmente la proveniente de la cafia de azicar—, el sol, el viento
y la energia hidraulica son las fuentes a las cuales se les puede apostar con mayor
certeza para la diversificacién de la matriz energética.



Actualmente se plantea utilizar también otros tipos de biomasa como la paja de cafa y
el marabd.
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Figura 1. Ubicacién de los centrales azucareros de las 25 bioeléctricas que se
proponen construir hasta el 2030.

Las biofabricas que se muestan en la figura estan en distintas fases de construccion,
negociacion o en la cartera de oportunidades.

Actualmente la generacion de electricidad a partir de la biomasa cafiera aporta las
mayores cantidades entre todas las fuentes renovables que se emplean en el pais.

La biomasa cafiera proveniente de la produccién de azlUcar esta compuesta por el
bagazo y la paja de cafia.

Existen planes de montaje hasta el 2030, de biofabricas, en el pais para lograr estos
resultados. Unido a esto se presenta la problematica de que en las plantas de
cogeneracion que existen en los centrales actualmente se utiliza una gran parte de la
generacion eléctrica en la operacion de los equipos dentro de la fabrica.

Con una potencia instalada de 470 MW en 57 centrales, que poseen un potencial de 38
millones de toneladas de cafia a moler en cada zafra. La industria azucarera presenta
una baja produccion energética debido a la obsolescencia tecnolégica del proceso
industrial y la utilizacion de calderas de vapor de baja presion, que alcanzan solamente
37,6 kWh/t de cafia molida.



El programa hasta el 2030 para la construccion de bioeléctricas en los centrales
azucareros elevara la potencia en otros 870 MW, con una generacion de 4 mil 300
GWh/ario, lo que conllevara a la sustitucion de 960 mil toneladas de combustible al afio
y se evitara la emision de 3 millones 65 mil toneladas de CO2 anuales. (1).

No hay duda de que la estrategia energética puesta en marcha se dirige hacia una
energia limpia, segura y sustentable, o lo que es lo mismo, hacia las fuentes renovables
de energia. En ese sentido, constituye una necesidad alentar su aprovechamiento en
aras de enfrentar la carencia de combustibles fésiles y sustituir el petréleo importado que,
asimismo, esté expuesto a la inestabilidad de los precios en el mercado internacional.

Resulta un imperativo, ademas, que el medio ambiente no puede continuar
deteriorandose por parte del hombre con el uso del petréleo en todas sus aplicaciones.
No hay dudas de que la meta de 100 % de la generacion de electricidad a partir de las
fuentes renovables de energia es dificil, pero alcanzable.

El mapa que se muestra en la (figura 1) puede sufrir algunas actualizaciones en su
proyeccién de futuro pues algunas de estas inversiones no podran realizarse a corto ni
a mediano plazo por carencia de recursos y no disponibilidad de inversores.

El uso de las fuentes renovables de energia ha recibido un notable respaldo de la
comunidad internacional con el Acuerdo de Paris, suscrito en el 2015, por el que casi
200 paises se comprometen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para
tratar de que el aumento de la temperatura quede por debajo de 2°C, limite para que los
efectos del cambio climatico no sean catastroficos.

Tampoco se puede desdefar el efecto econdmico que traera la transicion hacia un
sistema basado en tecnologias alternativas.

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables, alcanzar el 36 % de generacion
a nivel global supondria un crecimiento econémico de 1,1 % ese afio, el 3,7 % del
incremento del bienestar, y el empleo de hasta 24 millones de personas en el sector
contra los 9 millones actuales.

Cuba alcanza la mayor generacion mediante la biomasa cafiera, un aporte que debera
aumentar significativamente a partir de la puesta en marcha de modernas centrales
eléctricas anexas a ingenios azucareros, y la aplicacion de tecnologias mas eficientes
para disminuir el consumo energético en el proceso fabril e incrementar la generacion en
ellos. Durante el periodo de zafra, el cual rebasa los 120 dias en el pais, las fabricas de
azucar se autoabastecen de electricidad y entregan sus excedentes al Sistema Eléctrico.

(3)



A raiz de estas innovadoras transformaciones que va a estar gestionando la direccion
del pais para un desarrollo energético mas productivo, limpio y sobre todo eficiente, es
gue se pone en marcha esta idea para lograr una mayor entrega de energia eléctrica al
SEN (Sistema Eléctrico Nacional).

Uno de los ingenios que ha recibido esta encomienda es el Uruguay, esto se debe a la
elevada capacidad de molida, que lo ubica entre los méas grandes del pais.

Pero es muy importante destacar que una parte de la energia eléctrica que se genera en
un central azucarero se consume en los equipos que trabajan dentro del mismo.

Los equipos de transportacion de bagazo en la industria azucarera cubana son
fundamentalmente transportadores de rastrillos, con una tecnologia antigua y muchos
afios de explotacion.

Segun (4) en este ingenio, como en la gran mayoria de los centrales azucareros del
pais, el sistema esta constituido por 8 transportadores de bagazo, con una interconexion
muy compleja, con cadenas que tienen ya muchos afos de trabajo y 6rganos de arrastre,
(rastrillos) constituidos por tubos de 3 pulgadas de ancho, muy pesados y que originan
un elevado consumo de energia.

Una de las medidas que se ha venido tomando en otras empresas, aungque en una escala
muy baja aun, es la de sustituir los transportadores de rastrillo que se emplean en el
bagazo por transportadores de banda que consumen mucha menos energia en su
funcionamiento y requieren de un costo de mantenimiento mucho menor.

En este trabajo se propone hacer un estudio de una posible sustitucion de los
transportadores de rastrillo por banda en el central Uruguay, a partir del analisis realizado
por (4) ya que hasta la fecha no se ha realizado ningun trabajo en la aplicaciéon de esta
idea y teniendo en cuenta que toda la infraestructura del sistema de manipulacién de
bagazo sigue intacta y sin modificaciones.

Problema:

No existe una informacion debidamente fundamentada sobre las posibilidades que brinda
la sustitucion de transportadores de rastrillos para bagazo por transportadores de banda
en una central azucarera.

Hipotesis:

Con estudios debidamente argumentados se puede lograr la sustitucion de
transportadores de rastrillo por banda en la manipulacion de bagazo en un central
azucarero.

Objetivo general;



Lograr una mayor eficiencia econdémica y energética en la transportacion del bagazo en
un central azucarero, como planta de cogeneracion.

Objetivos especificos:

1. Describir las caracteristicas técnicas y de funcionamiento del sistema de
manipulacion de bagazo en el central Uruguay.

2. Seleccionar una metodologia de calculo para transportadores de banda

3. Establecer recomendaciones para la sustitucion de los transportadores de rastrillo
por banda en un central azucarero.



Capitulo 1: Caracteristicas de la cogeneracion y los
transportadores de bagazo, en centrales azucareros. Estado
del arte.

Introduccion.

El central Uruguay es uno de los mayores productores de azucar de Cuba. Es capaz de
moler hasta 10 000 toneladas de cafia en una jornada y aunque ha confrontado
problemas con el abastecimiento de cafa en las Gltimas campafias esta previsto que sea
montada en €l una de las mayores biofabricas del pais.

Actualmente la generacion de electricidad en este ingenio se desarrolla a partir del
proceso de cogeneracion, o sea, no como una entidad independiente, sino con el sistema
de generacion como parte del proceso en su conjunto.

1.1. Lacogeneracion.

El consumo energético es uno de los principales problemas que afectan a la industria de
hoy, no solo por sus altos costos sino por lo agotable de las fuentes convencionales de
obtencién y el alto nivel de contaminacién ambiental que provocan. (5)

Sobre el tema de la cogeneracién de energia en centrales azucareros han trabajado
varios autores, pero sobre todo en cuanto a los efectos econdmicos de diversas variantes
de cogeneracién en la economia del sistema.

El bagazo de cafia de azlcar constituye uno de los principales recursos, cuyo
aprovechamiento integral y eficiente ofrece nuevas perspectivas para el desarrollo del
pais, este constituye la principal fuente de biomasa par los centrales azucareros.

En la década del 80 se sincronizaron las fabricas de azucar crudo al SEN y se
implemento la cogeneracion de estos empleando el bagazo de cafia como combustible.
Para el arranque de la zafra se utiliza la energia del SEN.

La problemética més importante que se enfrenta actualmente en las fabricas de azucar
en Cuba es que las calderas donde se produce el vapor son en su mayoria de baja
presibn y en esas condiciones se alcanzan indices de generacion cuyo valor no
sobrepasa los 30 a 40 kW-h/tonelada de cafia. MW, con presiones de trabajo en las
calderas de 18 a 28 bar. Este equipamiento es de muy baja eficiencia.

En (6) los autores plantean que el bagazo producido es de 308 kg/tonelada de cafia y
gue la demanda de energia eléctrica en la fabrica es de 32 kWh/tonelada de cafia molida.
Este valor practicamente no proporciona energia sobrante para entregar al SEN.

La produccion anual de electricidad a partir de bagazo ha fluctuado de 994,2 GWh en el
2000 y se ha mantenido por debajo de esa cifra desde entonces. Generalmente la
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electricidad generada se usa en un 80% -85% para el consumo de los propios centrales
y un 15% — 20% se entrega al SEN. (7)

En (8) se plantea que en las condiciones actuales la industria azucarera se trabaja con
turbinas de contrapresion y generadores eléctricos desde 1,5 hasta 12 MW. Alli se
planteé que en esas condiciones el indice de generacion es de 37 kW-h/tonelada de
cafia y que en el periodo 2011-2017 se generaron en la industria azucarera valores por
debajo de los 800 GW —-h en cada zafra y la venta al SEN fue solo del 15 % de esta
generacion y el resto se consumié dentro de la fabrica.

En (9) se establece una metodologia para investigar el costo de la cogeneracion en la
industria azucarera. No se expresan valores practicos de generacion ni de consumo de
energia eléctrica por tonelada de cafa de azucar.

En (10) se reportan valores de venta de energia generada en Costa Rica de entre 60 y
70 kW-h/t de cafia, pero alli se trabaja con turbinas de presiones mas elevadas.

En (11) se reportan valores de venta de electricidad de un 50 % en Costa Rica.

En (12) los valores reportados para Cuba son similares a los que se plantean en (8), o
sea:

indice de Generacién: 37 kWh/tonelada de cafia molida
Venta al sistema energético nacional (SEN): 16%
Consumo del central azucarero: 84%

El autor ha tomado valores a pie de obra en el central Uruguay y obtuvo los siguientes
datos:

La generacion de electricidad instalada en la actualidad en el central Uruguay 14,5 MW
y se venden al SEN 2,5 MW. Lo que representa, solamente el 17 % de la generacion.

Con el programa de bioelétricas del pais se pretende llegar a indices de generacion de
hasta 100 kW-h/tonelada de cafia y aumentar el indice de entrega al SEN hasta valores
cercanos a 80 % (8).

Pero en el alcance de este objetivo es importante, no solamente aumentar la eficiencia
de los equipos encargados de generar electricidad, sino de aquellos que la consumen.

Los 4 grupos de equipos mas altos consumidores de una empresa azucarera en orden
de importancia son:

e Eltandem de molinos y los equipos preparadores (cuchillas, desfibradoras).



e El sistema de bombeo de materiales de todo tipo dentro de la fabrica (incluyendo
las bombas de vacio).

e Las centrifugas para la purga de azucar.

e El Sistema de transportacion de solidos.

A modo de ejempilo:

Para la zafra 17-18 el central Uruguay se programo para una capacidad de molida de
9200 t\dia y un 28 % de bagazo en cafia, o sea, una 107 t/h. Solamente en el tandem se
consumian aproximadamente 4000 kwh/h, o sea, el 20 % de la electricidad que se
producia. Esto sin contar los equipos de preparacion (cuchillas picadoras).

La potencia instalada en el sistema de transportacion de bagazo (en este caso, rastrillos)
era de aproximadamente 350 kW.

A continuacion, se explican las caracteristicas de dos de los transportadores mas
empleados en la manipulacion de bagazo en los centrales azucareros.

1.2. Maquinas de transporte continuo (M.T.C.)

Su funcionamiento se caracteriza por que el transporte de la carga (a granel, en piezas
0 en bultos) ocurre a través de una ruta dada, sin que se produzcan paradas para la
carga y descarga, y porque el érgano portador de la carga se traslada lleno, y en su
retorno, vacio, de forma simultanea. La carga a granel se puede transportar en forma de
vena continua o en porciones separadas.

Las caracteristicas antes descritas (movimiento continuo de la carga, ausencia de
paradas para la carga y descarga y simultaneidad del movimiento del érgano portador
cargado y vacio en el retorno) le dan a las M.T.C. productividades muy elevadas.

El empleo de los transportadores hace posible la circulacion suave del material a través
de una planta, sincronizando operaciones y moviendo grandes cantidades del material
sin el agobiante esfuerzo humano, lo que contribuye a obtener menores costos de
produccién y un menor consumo energético. (13)

Otro aspecto a tener en cuenta es que en muchos casos el material puede ser cargado
y descargado en cualquier punto del recorrido (14), (15).

De los transportadores continuos, los mas empleados para la transportacion del bagazo
son los de banda y los de rastrillos. A continuacion, se describen brevemente los dos
tipos.

1.2.1. Transportadores de banda
Los transportadores de banda poseen un amplio campo de empleo en la manipulacion
de materiales a granel y en bultos. La alta velocidad con que pueden trabajar, los distintos
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anchos de bandas, tipos e inclinacion de las mismas, los hace capaces de asimilar
capacidades desde varios kilogramos hasta unas 20 000 t/h hora y con longitudes que
pueden ir desde unos metros hasta varios kilometros. Ademas, pueden utilizarse en el
transporte de materiales a granel con diversas caracteristicas y propiedades como son;
livianos y pesados; secos o humedos; polvorientos o en grandes terrones; corrosivos y
abrasivos, etc. También distintos tipos de bultos como sacos, paquetes, cajas, etc. y
hasta objetos cuya transportacion es delicada. Actualmente se fabrican bandas que
pueden transportar materiales con temperaturas algo elevadas (en el orden de los 100°
C). (15) (14).

Sus ventajas principales, ademas de las ya dichas, son:

que el perfil transversal de la traza puede ser muy variable,

son silenciosos,

su mantenimiento es sencillo,

el consumo de potencia por tonelada de material transportado es muy bajo
y es muy factible su automatizacion.

facil limpieza

Sus desventajas fundamentales son:

e que no admiten cambios de direccion en su vista de planta
e un costo inicial elevado, sobre todo por el precio de las bandas que actualmente
puede llegar hasta a cientos de délares el metro de longitud.

1.2.2. Transportadores de rastrillos.

Los transportadores de rastrillos se asemejan a los de banda y de tablillas en que poseen
un 6rgano de flexion flexible (en este caso, dos cadenas), pero a diferencia de aquellos
el material en lugar de ser transportado sobre el 6rgano de traccion flexible, es arrastrado
por este mediante el elemento denominado rastrillo. Es por esto que en ocasiones se les
denomina también transportadores de arrastre.

El motor mueve el arbol motriz y este arrastra las cadenas a las que van atornillados los
rastrillos. El material es alimentado en cualquier punto de la traza e inmediatamente
comienza a ser arrastrado por los aditamentos del rastrillo, cada uno de los cuales toma
una porcion del material y la traslada hasta que se encuentra con una abertura en el
fondo de la canal y alli se produce la descarga (16).

Una particularidad de este equipo es que puede transportar cargas por ambas ramas a
la vez o a intervalos (primero por una y después por la otra) aunque, como es logico,
cada una de las ramas traslada el material en distinto sentido. Esto constituye una de
sus ventajas. A esto puede afadirse la posibilidad de cargar y descargar el material en



cualquier punto de la traza; la simplicidad del disefio y la posibilidad de hermetizar la
transportacion en caso que se desee. (14)

Por otra parte, los transportadores de rastrillos son capaces de transportar cargas a
granel con mayores angulos de inclinacion que los de tablillas y que los de banda. (15)

Sus desventajas principales se refieren:

e al elevado peso propio del transportador lo cual hace necesario también un
elevado consumo de potencia (mayor que en los transportadores de banda, pero
menor que en los de tablillas).

e A esto debe afiadirse la tendencia al rapido desgaste de la canal lo que hace
necesaria su reposicion, y alguna tendencia a la trituracion de los materiales.

e Desgaste de las cadenas, canal y rastrillos.

e Alto consumo de energia.

e El hecho de que utilicen dos cadenas para mover los rastrillos hace que en un
rastrillo existan cientos de puntos de deslizamiento, que si no son
adecuadamente lubricados producen un rapido desgaste de los bujes interiores
de los eslabones y, después de un tiempo de funcionamiento, la rotura de la
cadena por la fuerza de traccion, la cual es mas elevada que en las bandas debido
a la baja velocidad en comparacion con ese otro tipo de transportador.

e El aspecto anterior contribuye también a un mayor gasto en el mantenimiento del
equipo.

En (17) se plantea que los rastrillos convencionales son de madera y se han  venido
cambiando por variante de tubos laminados y viga canal. El uso de estos ultimos aumenta
el peso en los transportadores y provoca un mayor consumo de energia, ademas al
ocurrir una sobrecarga trae consigo mayores roturas y el aumento de los costos en las
interrupciones.

A modo de ejemplo se muestra el siguiente reporte de interrupciones en el central
Uruguay en 2017-2018:

Tablal.2.1: Tiempo Perdido Zafra 2018

Descripcion de las

Area Fecha Tiempo (h) | 3. eas

Partida cadena motriz
Caldera 2/6/2018 2 | conductor de bagazo
N° 9

Partida tablilla del
Caldera 3/11/2018 1.507 | conductor de bagazo
No 2

10



https://www.monografias.com/trabajos35/consumo-inversion/consumo-inversion.shtml

Caldera 3/26/2018 0.435 | -évantada platina del
conductor N°5
Partida tablilla del
Caldera 4/20/2018 0.73 | conductor de bagazo
N°5
Descarrilo en el
Caldera 4/26/2018 8.83 | conductor de Bagazo
N°5
Tabla 2.2: Desglose del tiempo Tablalperdido a
causa de los transportadores.
Tiempo total de zafra 2787,12 h
Tiempo perdido industrial | 13,353 h
Dias de zafra 116,13
Tiempo perdido EUB 0,48 h
Tablal.2.3:Tiempo perdido por area.
Areas Tiempo %
Basculador 36.811 1.32
Molino 145.884 5.23
Planta Eléctrica 4.087 0.15
Caldera 106.118 3.81
Fabricacion 66.684 2.39
Instrumentacion 14.472 0.52
Centros Recepc 3.739 0.13
MTTO 58.6 2.10
Total UEB 436.395 15.70
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Como se puede apreciar estas son algunas de las interrupciones como se muestra en la
(tablal.2.1). Enla (tablal.2.2) se puede observar como estas interrupciones diversas dan
como resultado las 13.353 horas de tiempo industrial perdido a causa de estas roturas.

En la (tablal.2.3) se puede apreciar como el area de calderas, en la cual se desempefian
estos trasportadores de rastrillos, es la que mas afecta el correcto funcionamiento del
central lo cual da una idea de como esas 13.353 h de tiempo perdido por transportadores
de bagazo, representan el 12.58% del tiempo del &rea de calderas y el 0.47% del tiempo
gue es casi igual al tiempo que se pierde por los instrumentos de medicion y mas que los
centros de recepcion.

A continuaciéon, en la (tablal.2.4) se presenta una comparacion entre ambos
transportadores en solo tres parametros fundamentales:

Tabla 1.2.4: Comparacién de transportadores de banda y rastrillo.

Pardmetro T.de Banda T. de Rastrillo
1. Consumo Bajo Alto(por su elevado peso
energético propio)
2. Costo de | Muy sencillo Mucho desgaste en
Mantenimiento cadenas, canales vy
rastrillos
3. Capacidad de | Alta velocidad y gran |Baja velocidad pero
transportacion capacidad de | buena capacidad de
transportacion. transportacion aunque no
con elementos triturables.

La versatilidad de los transportadores de banda ha hecho que en la actualidad surja una
tendencia de sustituir los transportadores de rastrillos por transportadores de banda en
la transportaciéon de bagazo.

En cuanto a la situacion actual de los transportadores continuos de sélidos en la industria
azucarera cubana, esta rama ha enfrentado situaciones similares a las que se han
presentado en las demas esferas econdmicas del pais:

e Aumentos de gran magnitud en el costo de los insumos y piezas de repuestos,
muchas de las cuales se importan del exterior.

e Disminucién de los precios del aztcar en el mercado mundial en contraste con los
precios del petroleo. Por otra parte, el compaiiero Fidel Plante6 en reiteradas
ocasiones la disminucion drastica de la cantidad de petroleo que se puede adquirir
hoy en dia con la venta de una tonelada de azucar.
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e En el caso de Cuba estas situaciones se han visto agravadas por el bloqueo a la
isla y por la caida del campo socialista y la desintegracion de la URSS. Estos dos
acontecimientos historicos trajeron en su momento la desaparicion de las
posibilidades del pais de tener un sitio a donde exportar aztcar y de donde obtener
los insumos, recursos y las piezas de repuestos. (18)

En (19) se present6 un trabajo donde describio el disefio y calculo de un sistema de
transportacion al granel de bagazo de cafia en una planta de cogeneracion de energia
eléctrica dentro de un ingenio azucarero. Este sistema estd formado por diez
transportadores de banda y dos transportadores de cadena.

El proyecto para cogeneracion de energia eléctrica dentro de un ingenio azucarero en
Ecuador, demando el desarrollo del sistema de transportacion del bagazo de cafia a ser
utilizado como combustible para la generacion de vapor.

El sistema se disefid con transportadores de banda. Se plantearon valores de velocidad
de 1.35 m/s para una capacidad de 160 t/h y anchos de banda que oscilan en 1.5 my
angulos de inclinacién de 0 a 16°.

1.3. Estructuracion del sistema en el central Uruguay.

El objetivo del sistema de manipulacion de bagazo es recibir todo el bagazo proveniente
del altimo molino, alimentar las calderas y trasladar el sobrante hasta la casa de bagazo,
el sistema también permite un retorno desde la casa de bagazo hasta las calderas para
las situaciones en las cuales no se estuviera moliendo cafia como podia ser en la
arrancada, para levantar presion hasta que se comenzara a mover. Esto puede ocurrir
en el caso de roturas, o bien para liquidar las existencias en casa de caldera cuando la
molida se haya detenido. Todas estas tareas son cumplidas por los 8 transportadores de
rastrillo. (20)

1.3.1. Descripcion general del sistema.
En la (figura 1.3.1), (4) presentd una vista en planta del esquema general de
transportacion.

Durante el periodo de molida el transportador de bagazo # 1 recibe el bagazo del ultimo
molino del tandem vy lo traslada por su rama inferior hasta el transportador de bagazo #
2 , éste recibe el bagazo y lo transporta por su rama inferior hasta el final, alli el bagazo
cae en el transportador # 4 en la rama superior, este lo traslada a lo largo del conductor
hasta una abertura que regula la cantidad de bagazo a consumir por las calderas que
son alimentadas por la rama inferior del transportador de bagazo # 4, estas calderas son
alimentadas a través de tolvas dosificadoras, el bagazo sobrante, continta por el interior
del conductor # 4 hasta llegar al transportador # 6 que toma ese bagazo restante y
alimenta al conductor # 5 en su rama superior, el bagazo se desplaza a lo largo del
conductor # 5 hasta llegar a una abertura que da paso a su rama interior por la cual se
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alimentan las calderas, este sobrante es alimentado al transportador # 7 y retorna al
transportador # 4. Tanto el conductor # 4 como el # 5 pueden transportar mas bagazo
gue el necesario para las calderas, para ello las aberturas en los conductores
mencionados dejan seguir al bagazo hasta el conductor # 8 en su parte superior, este a
su vez lo descarga en el conductor # 9 que lo lleva a la casa de bagazo. Esta operacion
se lleva a cabo mediante la utilizacién de compuertas de cremallera ubicadas en el fondo
de la canal de los transportadores.

Cuando el ingenio no estd moliendo, un cargador alimenta por su rama inferior al
conductor de bagazo # 9, ubicado en la casa de bagazo, este lo traslada al conductor #
8 por su rama inferior, que a su vez lo descarga en el conductor # 5.
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Figura 1.3.1: Esquema del sistema de transportacion de bagazo con
transportadores de rastrillos en la UEB” Uruguay”

La simbologia del esquema es la siguiente:

M- Molino C-caldera TR- Transportador de rastrillo
— Recorrido del bagazo por la rama superior del transportador.
-+ Recorrido del bagazo por la rama inferior.
—>  Bagazo sobrante

En la operacion del sistema de transportacion de bagazo de esta UEB existen varios
escenarios posibles y el sistema es sumamente complejo ya que se tiene en cuenta mas
de una variante.

La capacidad de molida potencial de molida de cafa de la UEB es de 9200 t/dia. Segun
(20) la biomasa aprovechable energéticamente es el bagazo y los residuos agricolas
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caferos (RAC), el bagazo representa el 30% de los tallos verdes molidos y es el residuo
fibroso de este proceso. Asumiendo un 28% en este caso, por tanto, la capacidad de
manipulacion del bagazo que sale molino (M-6) debe ser de 0,28*9200 = 2576 t/dia, o
sea, de 107 t/h.
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Conclusiones parciales.
- Existe un numeroso grupo de autores que han tratado sobre el tema de los

transportadores continuos.
- La transportacion de bagazo en el central Uruguay se desarrolla a través de

transportadores de rastrillos.
- Es interesante al analisis de la posible sustitucibon de algunos de los

transportadores de rastrillos por bandas en esta empresa.
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Capitulo 2: Andlisis de los trasportadores de rastrillos en el
central Uruguay. Metodologia de calculo en transportadores
de banda.

Introduccion

En este este capitulo se comienza el analisis de la posible sustitucion del sistema de
rastrillos por bandas.

Para ello se expone brevemente el método empleado para la sustitucion.

A continuacién, se analiza el sistema actualmente utilizado para la transportacion de
bagazo en el central Uruguay. Para ello se utiliza en parte el trabajo desarrollado por (4)
donde se calculd el sistema completo de rastrillos de la fabrica, incluyendo las
caracteristicas de los equipos montados, las funciones de cada uno y los resultados
obtenidos en la capacidad potencial y la potencia demandada, en comparacién con las
capacidades necesarias y los motores instalados en cada equipo.

Al final del capitulo y teniendo en cuenta la propuesta del trabajo actual se analiza la
metodologia de célculo de los transportadores de banda con vistas a la posible
sustitucion de algunos de los transportadores actuales por sistemas de bandas.

2.1. Método empleado para proponer la sustitucién.
Para el analisis de la sustitucion de transportador de rastrillo por uno de banda deben
tenerse en cuanta los elementos comparativos siguientes:

a) El transportador de rastrillo es capaz de transportar con inclinaciones
ascendentes hasta de 45°en el caso del bagazo, mientras el transportador
de banda no es recomendable instalarlo por encima de los 25 a 28° (15).

b) El transportador de rastrillo puede transportar por ambas ramas a la vez
(la superior y la inferior). En el caso del transportador de banda se dificulta
mucho la transportacién por la rama inferior.

c) Eltransportador de rastrillo puede distribuir la carga fraccionadamente a lo
largo de la traza (solamente colocando aberturas en forma de compuertas
en los puntos de descarga). El transportador de banda requiere de
aditamentos especiales en forma de carritos repartidores para descargar
una parte del material en cualquier punto intermedio.

Estos elementos hacen que sea algo dificil la sustitucion y esta sea posible solamente
en los siguientes casos:

1. Transportadores con inclinaciones inferiores a 28°.
2. Transportadores de un solo punto de descarga al final de la traza.
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3. Transportadores en que solo sea necesario transportar por la rama superior del
equipo.

2.2. Andlisis de cada transportador individual para la posible
sustitucion por banda:

2.1.1 Transportador de bagazo # 1 (rastrillos).

Como se expreso en el capitulo | este es un transportador corto, de solamente 14 metros
de longitud, recibe el bagazo desde el primer molino, conduce el bagazo por su rama
inferior y lo entrega al TB-2 como se muestra en la (figura 2.1.)

b ?§

! 14 m \\4
| .

! L >
Ll

B=2m h=01m
Figura 2.1. Transportador de bagazo # 1

Nota: M-6 significa que este transportador recibe bagazo del molino # 6.

Este transportador como se puede apreciar no presenta inclinacion alguna por lo que por
este aspecto no presenta ningun inconveniente para la posible sustitucién del mismo por
uno de banda. Ademas, este trasportador conduce por la rama inferior, pero esto no
representa ningun problema ya que si se cambia por uno de banda perfectamente lo
puede hacer por la rama superior pues para este transportador es una ventaja que lo
pudiera hacer por cualquiera de las dos ramas.

En (4) se plantea después de hacer un diagnéstico del funcionamiento de este equipo,
gue en la situacién actual la velocidad lineal del transportador es de 0,67 m/s, valor que
esta por encima del recomendado, aunque muy cercano. La capacidad potencial es de
116 t/h para una capacidad maxima a transportar de 107 t/h, por lo que el coeficiente de
utilizacion técnica (CUT) es de 91.92, bastante elevado. La potencia que debe consumir
el equipo en estas condiciones es de 9 kW (un poco menor a la instalada) y el indice de
consumo es de 0,08 kW-h/t.

Por lo que de aqui se puede notar que este transportador requiere un analisis ya que el
indice de consumo es alto.

2.2.2. Transportador de bagazo # 2 (rastrillos).
Este transportador posee dos trazas. Sus funciones son muy diversas:
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En el proceso de molida plena recibe el bagazo del # 1, lo conduce por su rama superior
a lo largo de toda la estacion de generacion de vapor. Alli el bagazo cae en la rama
inferior, alimenta a las dos calderas y el sobrante se descarga en una tolva como se
muestra en la (figura2.2.)

! 7
E_ 6 — — Tramo cargado

Figura2.2. Transportador de bagazo #2.

Cuando se desea levantar presion o se desea que las calderas funcionen y no se esta
moliendo este transportador recibe el bagazo proveniente de la casa de bagazo a través
del # 3, que lo descarga en su rama superior, antes de la estacién de generacion de
vapor y desde alli el proceso se produce de manera exactamente igual a cuando se
muele normalmente.

Los aspectos mas importantes a resaltar en este transportador se refieren al
funcionamiento de este equipo. Tiene una capacidad de 107 t/h y una inclinacién de 20°.

Por otra parte, debe sefialarse que cuando el transportador esta trabajando en su
funcionamiento normal consume unos 37,4 kW, valor que es excesivamente bajo en
comparacién con la potencia instalada (110 kW), trabaja con una velocidad de 0,61 m/s,
normal para un transportador de rastrillo. El indice de consumo en estas condiciones es
de 0,35 kW-htt.

Aqui en este transportador como se puede observar la manipulacion del bagazo es
complicada para utilizar la banda ya que este conductor tiene la caracteristica de
distribuir fraccionadamente la carga a lo largo de la traza y por otra parte el fondo de la
canal por donde se mueve el rastrillo se utiliza como colador para obtener bagacillo que
se emplea posteriormente en el filtrado del jugo de la cachaza en los filtros a pesar de
tener una inclinacion favorable. Por eso es muy dificil sugerir su sustitucion.
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2.2.3. Transportador de bagazo # 4 (rastrillos).

En la (figura 2.3) se presenta el esquema del transportador # 4, es el que posee la traza
mas compleja en el sistema y también es el mas largo de todos. Sus funciones son muy
diversas.

En la situacion de plena molida trabaja con una capacidad real maxima de 100 t/h. En
las condiciones actuales su capacidad potencial es de 139 t/h y por tanto el CUT es de
71,75 %.

La solucion para su sustitucion pasa por el analisis de cdmo distribuir fraccionadamente
el bagazo, lo cual en un transportador de banda puede hacerse Unicamente mediante un
carro distribuidor mévil, a lo largo de la traza.

107 t/'h

TR-6 TR.7
]

‘/ WAVAVAVAAW.W.W.W,
a4

B=2m h=0,2m
Figura 2.3: Transportador de bagazo #4.

Se consume una potencia de 67,7 kW de 110 que existen instalados y el indice de
consumo es muy elevado 0,68 kW-h/t, en un primer escenario, que seria en plena molida,
mientras que, para un segundo escenario, ya en arrancada el coeficiente de utilizacion
técnica seria de 34,44, un valor relativamente bajo. Se consume una potencia de 23,4
kW, muy baja en comparacion con la instalada, y el indice de consumo baja a un 0,49
KW-h/t.

La colocacion de una banda requiere de decisiones econdémicas y técnicas complejas.

2.2.4. Transportador de bagazo # 5 (rastrillos).

El mismo se puede observar en la (figura 2.4.), la capacidad del equipo es de 32,56 t/h.
Su velocidad es de 0,63 m/s (aceptable), la capacidad real es de 32 t/h, el coeficiente de
utilizacién técnica es de 32,56, para una potencia a consumir de 18,9 kW, muy baja ya
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gue es menos de la quinta parte de la instalada (de 110 kW) y en estas condiciones el
indice de consumo es de 0,59 kW-htt.

TR-6 TE-7

1
\}'
\_UWU

Figura 2.4. Transportador de bagazo # 5.

Este trasportador, como el TB-4 se encargan de alimentar las calderas, este en particular
la C-5y la C-8, por lo que como el anterior es casi imposible la sustitucion por la banda.

2.2.5. Transportadores #6y # 7

Mostrados a continuacion en la Figura 2.5. Uno de los aspectos mas importantes a
resaltar en estos transportadores se refiere en primer lugar a la complejidad de la traza
y del funcionamiento de estos equipos.

TE4
3
1 23m 3 /:
3 - 5]
n 2 7 j\ T
35" B4
12 15 140 s A @
4
350 5
32th g 25m
7l
IB-3
18 48t/h
B=2m h=0,076 m B=2m h=0,076 m
Transportador de bagazo # 6 Transportador de bagazo # 7

Figura2.5. Transportador de bagazo # 6y # 7.
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Presentan inclinaciones superiores a 28° en este caso 35° por lo que no es factible su
cambio, ademas de que la disposicion geografica de otros equipos complica aun mas el
cambio.

2.2.6. Transportador de bagazo # 8 (rastrillos).

Tanto el conductor # 4 como el # 5 pueden transportar mas bagazo que el necesario para
las calderas, para ello las aberturas en los conductores mencionados dejan seguir al
bagazo hasta este, el conductor # 8 en su parte superior, este a su vez lo descarga en el
conductor # 9 que lo lleva a la casa de bagazo. Esta operacion se lleva a cabo mediante
la utilizacion de compuertas de cremallera ubicadas en el fondo de la canal de los
transportadores. Cuando el ingenio no esta moliendo, un cargador alimenta por su rama
inferior al conductor de bagazo # 9, ubicado en la casa de bagazo, este lo traslada al
conductor # 8 por su rama interior, que a su vez lo descarga en el conductor # 5.

La capacidad real del equipo es de 32 t/h en el escenario # 1. La capacidad potencial es
de 82 t/h, el coeficiente de utilizacion técnica es de 40%, la potencia a consumir es de
9,7kW, muy por debajo de la instalada, que es de 30 kW. El indice de consumo es de
0,30 KW-hft.

En el segundo escenario la capacidad real necesaria es de 48 t/h y la potencial sigue
siendo 82 t/h, por lo que el CUT sera de 58,82%. La potencia que se consume 20,3 kW,
mas cercana a la real instalada pero aun por debajo de esta. El indice de consumo es de
0,42 KW-hlt. (4)

Los dos escenarios se refieren a la posibilidad de que este conductor pueda llevar
bagazo sobrante desde o hasta la casa de bagazo

Como se puede apreciar en la (figura 2.6.) solo se ha representado el escenario #1
presentado por (4) en el que traslada bagazo hacia la casa de bagazo. Este transportador
tiene una longitud horizontal considerable y un angulo de inclinacién en el que se podria
poner un transportador de banda mas largo y con un angulo menor como es légico.
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Figura2.6. Transportador de bagazo # 8

2.3. Metodologia de calculo paratransportadores de banda.
La metodologia de calculo para transportadores de banda requiere de una serie de datos
iniciales que se van procesando a través de los pasos que se enumeraran a continuacion.

1.Datos iniciales.

a) Capacidad en t/hora.

b) Tipo y caracteristicas del material.
c) Geometria del conductor.

d) Condiciones ambientales.

2. Desarrollo del calculo.

2.3.1.-Pasos previos en el céalculo

2.3.1.1. Seleccion del tipo de atesador y ubicaciéon del mismo.
Esta seleccion se hard de acuerdo con la longitud del transportador. Pudiera tomarse
como recomendacion la siguiente tabla:

Tabla 2.3.1. Seleccion del tipo de atesador.

Longitud del transportador Tipo de atesador
Hasta 50 m de tornillo
Entre 50y 100 m de contrapeso
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mas de 100 m de contrapeso y carrito

Los atesadores de tornillos se colocaran siempre conectados a la tambora de retorno.
Los de contrapeso se colocan casi siempre a la salida de la tambora motriz, aunque
pueden colocarse en otros puntos de la rama descargada o de retorno.

Los atesadores de contrapeso y carrito (que se emplean para transportadores largos) se
montan en cualquier punto de la rama descargada.

2.3.1.2 Colocacion de los bancos de rodillos de apoyo.
Esto puede verse en el esquema de la (figura 2.7.)

1-Bancos de rodillos.
2-Bancos de rodillos o tambora de desvio.
3. Bancos de rodillos.

4.- Ningun elemento.
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Figura 2.7. Ubicacién de los bancos de rodillos de apoyo.

2.3.1.3 Definiciéon del numero de puntos en la traza.

Como se muestra en la (figura2.8.) se comenzara con el punto niumero 1 a la salida de
la tambora motriz. Se tendra un nuevo punto cada vez que se termine un tramo recto o
gue la banda pase por un cambio de direccion o cualquier resistencia concentrada en
general.
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Figura2.8. Ejemplo de numeros de puntos en la traza en un trasportador.

2.3.2. Pasos en el calculo.

2.3.2.1. Propiedades del material.

Es muy posible que con la tarea técnica se reflejen las propiedades del material. En caso
contrario debe procurarse obtenerlas a pie de obra. Sitampoco esto fuera posible pueden
tomarse como referencia la Tablal de (21).

a) Grado de abrasividad.
b) Densidad p en t/m3.

¢) Angulo de reposo estatico (¢ ).
d) Coeficiente de friccion estatico (ug) entre el material y la goma.

2.3.2.2. Comprobacion de la posibilidad de transportacién.
Debe cumplirse que Pmax. >pmayor, donde:

B = [arc tg ﬂg]—(7 al1l0°)

Donde:

u, - coeficiente de friccion del material con la goma.

Bmayor - mayor angulo de inclinacion a lo largo de la traza.

2.3.2.3 Seleccion del tipo de rodillos superiores.

Si la capacidad volumétrica en m3/hora es menor que 25 se tomaran rodillos planos para
la rama superior; si sobrepasa este valor se recomienda emplear rodillos acanalados en
dicha rama. En la rama inferior se emplearan siempre rodillos planos.

La capacidad volumétrica puede ser calculada como la capacidad en toneladas métricas
por hora dividida por la densidad del material.
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Yo,

Q =

2.3.2.4. Determinacion del ancho de banda necesario.

Q
B> _
\/576.C1.p_\/, tg (0,35¢) (para rodillos planos.)

Q
B> :
\/160.\/ P [3’6_(:1_ tg (0,35¢) + 1] (para rodillos acanalados o en artesa).

Para las expresiones anteriores:
Q - Capacidad en t/hora.
V- Velocidad de transportaciéon en m/s.

EnlaTablal2 de (21), se dan recomendaciones de la velocidad para distintos materiales,
para lo que hay que asumir un ancho de banda. Siempre que sea posible se debe
escoger el ancho de banda més estrecho para la maxima velocidad recomendada., que
sera a su vez, la velocidad mas econdmica de funcionamiento.

C:- Pude tomarse el valor de 1 con una inclinacién de la traza de hasta 10° y una
disminucién de 0,01 por cada grado que se incremente la inclinacién de ahi en adelante.

@ - Angulo de talud estatico que depende del material y fue determinado anteriormente
(en grados).

2.3.2.5. Normalizar el valor del ancho de banda.
En lugar de tomar las recomendaciones de los textos para normalizar el ancho de banda
se puede solicitar una que sea igual o menor que el ancho del rastrillo actual con vistas
a utilizar en lo posible la instalacion de este quipo.

2.3.2.6. Recalcular lavelocidad por las expresiones siguientes:

Q
- 576.BZ.C1.p. tg (0,35(p) (para rodillos planos.)

Q
V = :
160 BZ.,O [3,6.C1.tg (0’35(0 +1)] (para rodillos acanalados.)
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Si se posee una banda en la empresa donde se desarrolla el proyecto se puede
comenzar calculando la capacidad potencial (Qp) con su ancho y una determinada
velocidad, asumida segun las recomendaciones anteriores.

En este caso denominara capacidad real (Qr) a la que fijé el usuario en la tarea técnica.

La relacion entre la capacidad real y la potencial se denomina coeficiente de utilizacion
técnica (CUP), o sea

cut =

P

Para que el transportador desarrolle un trabajo adecuado en virtud de su capacidad este
coeficiente debe rondar valores entre 0,85 (85 %) y 95 %.

Con valores del CUT por debajo del 85 % el transportador estaria subutilizado desde el
punto de vista de su capacidad y con valores por encima del 95 % el transportador corre
el riesgo de que el material se derramen en su funcionamiento.

2.3.2.7 Seleccién de la banda.

La banda puede ser seleccionada por un catélogo o bien aprovechar alguna que esté en
almacén, aunque haya que realizar algunas adaptaciones en los céalculos, debido al alto
costo de una banda.

En la banda son importantes su ancho (que ya se ha analizado), su peso lineal y su
resistencia a la traccion.

Cuando se utilizan bandas que ya han sido empleadas deben tenerse en cuenta posibles
disminuciones de su resistencia por envejecimiento de sus hilos interiores.

2.3.2.8. Determinacion de los pesos lineales.
a) De la carga.

_Q4

q_3,6v

donde:
g - peso lineal de la carga en N/m.
Qr - capacidad en tm/hora.

V- velocidad real en m/s.

27



b) De la banda.

gb - peso lineal de la banda en N/m. Este valor puede ser determinado pesando un metro
de una banda real que se posee o consultando este valor en el catalogo. Debe tenerse
en cuenta que el valor se exprese en N/m

c) De los rodillos superiores.

GI’S

en N/m
Lrs

s =

donde:

Grs - peso de una estacion de rodillos en N, la referencia se puede tomar de la (24). En
realidad, se tomaran valores mucho mas bajos que los que aparecen en dicha tabla,
siempre en la perspectiva de utilizar la instalacion del transportador actual y teniendo en
cuenta que este equipo posee un bastidor de un ancho muy elevado.

Lrs - distancia entre dos estaciones de rodillos contiguas en metros, que puede buscarse
por la Tabla9 de (21).

d) De los rodillos inferiores.

Gri
qri -

en N/m
I—ri

donde:

Iri - distancia entre dos estaciones de rodillos de apoyo en la rama inferior en metros.
Puede tomarse el doble de Irs.

Gri - peso de una estacion de rodillos en la rama inferior cuya referencia puede
localizarse por Tablal4 (21) seleccion del peso de estos rodillos conlleva un comentario
similar al de los rodillos superiores.

2.3.2.9 Determinacion de las resistencias.

a) Distribuidas

AS = (Zq des.+qf ) LW '.cos f +qdes.L.sen 3

donde:

iai+l

28



AS diferencia de tensiones entre los puntos inicial y final de un tramo recto.

Yqdes — sumatoria de los pesos por unidad de longitud de los elementos que se
desplazan a lo largo del tramo. En la rama inferior sera la banda y en la rama superior
seran la banda mas la carga.

gf — peso de las partes fijas (que no se desplazan) en el transportador y que influyen en
el aumento de las tensiones. Este sera el peso por unidad de longitud de los rodillos en
cada rama.

L - Longitud del tramo en metros.
B - angulo de inclinacién del tramo en grados.
W’ - Factor de resistencia al movimiento, el cual aparece en (26).

Este factor de resistencia al movimiento se tomé con valores mas elevados, teniendo en
cuenta que las condiciones de trabajo son muy dificiles, con mucho polvo abrasivo y
condiciones de lubricaciéon inadecuadas.

b) Concentradas en las tamboras de retorno y de desvio.
S(i+1) = Si. k
donde:
S(i+1) - Tensioén a la salida de la tambora en Newton.
Si - tension a la entrada de la tambora.

k - Factor que depende del angulo de contacto entre la tambora y la banda. Puede
tomarse entre 1,05y 1,10.

c) Concentradas en los bancos de rodillos.
S(i+1) = eV 8B g
donde:
W '- Factor de resistencia al movimiento en la rama de que se trate.

B - Diferencia modular entre el &ngulo de inclinacion de las ramas de entrada y de salida
al banco de rodillos en radianes.

2.3.2.10 Distribucion de tensiones.
Para realizar esta distribucion se desarrollan los siguientes pasos:

29



a) Se numeran los puntos desde 1 hasta n (1 a la salida, y n a la entrada de la
tambora motriz).

b) Se expresa S1 como un valor desconocido.

c) Se establece un sistema de ecuaciones que relaciona a S2 con S1 a través de las
resistencias distribuidas o concentradas que existan entre ellos y asi para todos
los puntos hasta llegar a Sn. Este paso arrojara un total de n-1 ecuaciones.

d) Se obtiene la enésima ecuacion aplicando la relacion de Euler a las tensiones a
la entrada y a la salida de la tambora motriz:

Sn=S1. et
donde:
Sn: Tensidn a la entrada de la tambora motriz en Newton.
S1: Tension a la salida de la tambora motriz en Newton.
u : Coeficiente de friccidon entre la tambora y la banda.
o : Angulo de contacto entre la banda y la tambora en radianes.

El valor de e*-“ puede ser encontrado en Tablall de (21) y se denomina coeficiente
de traccion y se ha tomado para una tambora de acero con ambiento seco y polvoriento
y un angulo de contacto de 180°.

e) Se comparan todos los valores de tensiones en la traza con el valor de 500 N, y
si varios de ellos son menores, se tomaré el menor de todos y se le asignara el
valor de 500 N. A partir de alli se despejardn todos los demas valores
recalculandolos en el sistema de ecuaciones establecido en el paso c).

f) Determinacién de la capacidad de tiraje.

Debe cumplirse que: Sn/Si<e*-¢

Todos los valores de esta ecuacion y sus unidades respectivas han sido definidos
anteriormente.

Si esta ecuacion no se cumple, significa que el contacto entre la banda y la tambora no
es capaz de trasmitir el torque necesario. En este caso se recomienda aumentar el
coeficiente de friccion lo cual puede lograrse recubriendo la tambora con goma, o bien
aumentando el angulo de contacto mediante la colocacion de tensores a la salida de la
tambora motriz. En caso de transportadores muy largos a veces es necesario colocar
dos tamboras motrices y dos motores.
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2.3.2.11. Determinacion del tiraje efectivo y la potencia.
a) Tiraje efectivo. Se aplica la expresion

WO = Sn - Sl
donde:
Wo es el tiraje efectivo en Newton, y Sny S1son las tensiones respectivasala entrada

y a la salida de la tambora motriz.
b) Potencia. Se determina por la siguiente expresion:

N = WoV ks
10007,

donde
N - Potencia minima a seleccionar en el motor en kW.
Wo - Tiraje efectivo en Newton.
V - Velocidad de transportacion en m/s.
Ks- Factor de sobrecarga del motor. Este factor se recomienda tomar entre 1,2 y 2.
nt - Eficiencia general de la transmision.

2.3.2.12. Seleccionar el motor.

El motor puede ser elegido entre los que se posee en el almacén o solicitarse por
catalogo, pero siempre debe cumplir que su potencia sea igual o algo mayor que la
calculada en el paso anterior. En cualquier caso, se obtendran los valores de Ns, nm y
ka, que significan respectivamente el valor de la potencia de chapa del motor, su
velocidad angular en rev/min y el factor de arranque, que es la relacion entre el torque
de arranque y el torque nominal.

Es recomendable seleccionar dos o tres motores que cumplan la condicién de potencia
necesaria, pero que tengan velocidades angulares distintas.

2.3.2.13. Seleccion de la transmision.

La seleccion de la transmision consiste en determinar la relacion total de transmisiéon con
vistas a su distribucion en los distintos pasos de la misma para los futuros célculos de
disefio. Esta seleccion se divide en los siguientes pasos:

a) Determinacion de la velocidad angular de la tambora motriz. Se determina por la
expresion:
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_ 60000V
sr.dtm

tm
donde:

ntm: Velocidad angular de la tambora motriz en rev/min.

V: Velocidad de transportacion en m/s.

dtm: Diametro de la tambora motriz en mm.

b) Determinacion de la relacion total de transmision (i, ).

La relacidn total de transmision, como ya se ha expresado, sirve como elemento primario
en el calculo de proyeccién de la transmision. Puede ser calculada por la expresion:

donde;

n, es la velocidad del motor, en rev/min.
n,, - €S la velocidad angular de la tambora motriz, en rev/min

2.3.2.14. Comprobacion de laresistencia de la banda.
a) Comprobacién en funcionamiento.

Esta comprobacion se desarrolla a través de la expresion:

5. > K S
B Kk,

donde:

k - Factor de seguridad que depende del nimero de capas y que aparece en la tabla
referido en el Excel, a partir de catalogos de bandas.

B - Ancho de la banda en cm.

Srot - Resistencia de la banda a la traccion en N/cm este valor aparece en los catalogos
de las bandas. En algunos catalogos aparece la resistencia a la rotura en N/(cm*capa).

32



ku: Factor de resistencia de la unidon que se recomienda en el Excel a partir del catéalogo
de fabricantes de bandas.

Comprobacion en el momento de arranque.

Esta comprobacion se hace para evitar que la banda falle por el tironazo que le produce
el motor en el momento de la arrancada. Consta de los siguientes pasos:

1) Determinacion de la fuerza dinamica. Esta fuerza se determina por la expresion:
Sdin = Simp -W,

0
donde:

Sdin - Fuerza dinamica sobre la banda en Newton.

Simp - Fuerza de impulso que le imprime el motor en la arrancada en Newton.

Wo - Tiraje efectivo en Newton.

La fuerza de impulso puede ser calculada por la expresion:

1000k,.N, .7,
din — V

donde:

Simp. y V se conocen, mientras ka es el factor de arranque del motor eléctrico que
aparece en los catalogos de motores.

nt: Eficiencia total de la transmision.
Ns: Potencia de seleccién del motor en kW.

km: Factor que depende del tipo de acoplamiento a emplear y que aparece en la
(tabla2.3.1.) que aparece a continuacion:

Tabla 2.3.1. Valores del factor de arranque

Tipo de acoplamiento Valor de km
Flexible 1,3
Rigido 1,8a2

2) Comprobacion definitiva al arranque.

Debe cumplirse que:
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B.Sw-Ky 55
Smax +Sdin ’

donde los valores de i, B, Srot, ku y Sdin fueron tratados en la comprobacion en
funcionamiento

Smax: Tensién maxima sobre la banda en Newton.
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Conclusiones parciales:

El sistema de transportacion de bagazo en el central Uruguay puede considerarse
complejo por sus caracteristicas y tareas y solo se valoraran la posibilidad de
sustitucion de los transportadores rastrillos por banda en los que cumplan con las
condiciones minimas requeridas.

Solo el transportador #1 puede ser sometido a una sustitucion por uno de banda
ya que es el tnico que cumple con las caracteristicas para el cambio. No presenta
dificultades en la traza, ademas que éste descarga al final del recorrido y no
fracciona la carga ademas de que no presenta inclinacion alguna.

En la metodologia de célculo para transportadores de banda se establecen los
pasos necesarios para toda la proyeccion de la sustitucidon que se propone el
trabajo.
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Capitulo 3. Andlisis de la a sustitucion del TR #1 por un
transportador de banda.

Introduccién

Después de un analisis de todos los transportadores de rastrillos y teniendo en cuenta la
metodologia de calculo para transportadores de banda se procedi6 a montar dicha
metodologia en una hoja de célculo Excel y utilizar este montaje para la sustitucion del
transportador de rastrillos # 1 por uno de banda.

3.1. Explicacién de las caracteristicas de la hoja de calculo Excel.

El sistema de célculo se divide para su organizacion en bloques y estos a su vez en
operaciones.

Los principales blogues son:

Entrada de datos.

Calculo de la posibilidad de transportacion.
Calculo de velocidad del transportador.
Célculo de la capacidad de transportacion.
Célculo de tensiones.

Célculo de la potencia a instalar en el motor.

aprwnNPRE

Antes del grupo de celdas para la entrada de datos aparecen las que le dan nombre a
un bloque o una operacion de célculo. Se colocan en un fondo de color azul.

La entrada de datos puede hacerse toda de una vez al principio de la corrida o bien se
pueden volcar progresivamente los datos en la hoja de calculo a medida que se vayan
necesitando. Los datos se colocan en celdas que se colorean en amarillo y cuando una
de estas celdas se consulta aparece un valor numérico.

En muchas de las celdas de los datos de entrada aparecen comentarios que permiten al
usuario tomar decisiones sobre los valores de determinadas variables de entrada. Entre
estas decisiones puede estar la seleccion de determinados valores numéricos desde una
tabla, un texto un grafico o un catalogo, o bien asumidos en base a la experiencia del
gue proyecta.

Los calculos primarios se colorean en verde, en ellos aparecen operaciones matematicas
en lugar de nimeros y estas operaciones dan lugar a resultados primarios o intermedios,
0 sea, que no es un resultado definitivo que se le deba informar necesariamente al
usuario.

Los célculos definitivos o finales se pueden colocar en celdas de un color rojo. En esas
celdas aparece también una operacién matemética y el resultado numérico que aparece
en ellos por lo general es de utilidad en su informacion para el usuario.

En las dltimas celdas de un proceso de célculo pueden aparecer condicionales que, de
cumplirse, dar lugar a una u otra respuesta o condicion.

En los célculos de proyeccién de un transportador se trabaja en columnas, cada una de
las cuales representa un escenario en el proyecto. Una vez que se desarrolla la primera
corrida y esta llena la columna # 1 se analiza este escenario y en la 2da columna (2do
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escenario) se establecen los cambios que permitan resolver las dificultades surgidas en
el primer escenario.

Una vez que son satisfechas las recomendaciones del usuario se procede a hacer un
breve informe técnico con los resultados.

3.2. Ejemplo de calculo

A continuacion, se muestra el ejemplo de la hoja de célculo en Excel en la (figura 3.2.) y
ademas del esquema del transportador de banda calculado en la (figura 3.1.)

Transportaci&n del material

14m /

‘ . 4

3
I -
2

1

Figura 3.1. Esquema del transportador

3 Capacidad real deseada t/h 107.00 107.00 0.00
6 Densidad del material (t/m3 0.16 0.16 0.16
8 Coeficiente de fricciéon del material con la goma 0.60 0.60 0.60
10 Angulo de inclin. real maximo en el trans. (grados 0 0 0
12 Potencia del motor (seleccionado) en kW 12.5 2.2 2.2

13

Velocidad angular del motor en rev/min (n) a 50 Hz. -
Velocidad angular del motor en rev/min (n) a 60 Hz. 1745
Factor de arranque del motor (ka

17 Relacion de transmision del reductor 31.5 25 25
18 Diam. de la polea conductora (mm) (Escenarios 2 y 3) 18 300 300
19 Diam. de la polea conducida (mm) (Escenarios 2 y 3 60 400 400

Diémetro de la tambora motriz (mm
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26 Marca de la banda ESBELT, tipo de banda BO7CF

27 Propiedades de la banda S. M RA

28 Tension de rotura en la banda, en N/mm (=kN/m) 60 60 60
29 Peso de la banda (kg/m)? 1.1 1.1 1.1
30 Ancho de la banda (m) 1.80 1.80 1.80
31 Numero de capas 1 1 1
32 Tipo de atesador De tornillo

33 Longitud del transportador 14.00 14.00 14.00
34 Densidad del material (t/m3) 0.16 0.16 0.16

Separacion entre rodillos superiores en m

Peso de un rodillo inferior (en kg)
Separacion entre rodillos inferiores en (m)

54
55

Fact. de resist. al mov. rama inf. 0.08 0.08 0.08
Fact. de resist. al mov. rama sup. 0.10 0.10 0.10

58 Factor de aumento de la tens. entre los puntos 2 y 3 1.10 1.10 1.10
59 Coeficiente de traccién de tambora motriz 2.56 2.56 2.56
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Factor de sobrecarga
Eficiencia total del sistema de transmision

75 Ku Factor que tiene en cuenta el tipo de empate. 0.8 0.8 0.8
76 K es el factor de seguridad de acuerdo al Nro de

capas 6 6 6
7 Carga de rotura de la banda kN/m metro de ancho. 60 60 60
78 Ancho de banda (m) 1.80 1.80 1.80

Cumple la condicién de resistencia Sl o NO
Por ser acoplamiento flexible (km)

89 Cumple la condicién de resistencia Sl o NO NO Si Si
Figura 3.2 Version de la hoja de célculo donde se realizo el trabajo.

Notas:

- En esta version no aparecen numerosas aclaraciones que se hicieron en la hoja
Excel real, por lo que esta se ubicard como un anexo.

- Antes de la version de la hoja de célculo se ha colocado el esquema donde
aparecen la tambora motriz y la de retorno, la rama inferior y la superior. En esta
se ha colocado en rojo la presencia del bagazo en el transportador. Se han,
ademas, la direccion de la velocidad de la banda y los puntos notables de tensién.

3.3. Explicacion del enfoque en el proceso de calculo, los resultados
obtenidos en la primera corrida y las decisiones tomadas a partir de la

misma.

Existe un grupo de datos de entrada (celdas amarillas) que no pueden ser variados. Tal
es el caso de la capacidad necesaria de transportacion, la traza (longitud e inclinacion) y
las propiedades del material. A este grupo de elementos se les denomina “invariantes”
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del proyecto. En el caso de la traza, esta se puede variar cuando se sustituye un rastrillo
por una banda, puede que se tome una longitud mayor buscando una posibilidad de
trabajo con un menor angulo, pero esto es solamente si el entorno del area lo permite.
En la columna A se sefialan los nombres de todos los elementos utilizados en el calculo.
En la columna B se ubica el 1ler escenario empleado, que se identifica porque se utilizan
en los elementos basicos de la unidad motriz del transportador de rastrillo, con la finalidad
de aprovecharlos si es posible. Ellos son el motor de 12,5 kW y 1745 rpm y la transmision
por cadenas con sprockets de 18 y 60 dientes respectivamente.

Se propone, ademas, utilizar un ancho de banda igual al del transportador de rastrillo
(1,8 m), con lo cual puede aprovecharse la estructura del quipo actual.

En la celda B6 se ha calculado una capacidad volumétrica de 660 m3/h, mucho mayor
que 25 m3/h, valor a partir del cual se recomienda la utilizacién de 3 rodillos de apoyo en
la rama superior del transportador, por lo que se propone esa solucion de montaje del
equipo.

En la celda A22 se destaca una modificacién importante y es que se monta una tambora
de didmetro 400 mm, que sustituye a los dos sprockets motrices que impulsaban la
cadena en el transportador de rastrillo.

Para este fin se seleccion6 una banda del catadlogo de la Esbelt, tipo BO7CF, con ancho
de 1,8 m, una tension de rotura por ancho de banda de 60 kN/m, una capa interior y un
peso de 1,1 kg/m?.

Es de sefalar que en todos los casos en que selecciond algin componente esto se llevo
a cabo por loa catalogos disponibles en la asignatura de transportadores de la UCLV. Si
en el lugar donde se fuera a llevar a cabo el trabajo en un futuro no existieran estos seria
necesario localizar los datos de los posibles proveedores.

En la celda B23 se muestra la velocidad lineal alcanzada con esta solucion, que es de
0,35 m/s (muy baja para este tipo de transportadores).

El préximo elemento destacable en este escenario es que la capacidad potencial del
transportador en estas condiciones (B35) es solo de 58,18 t/h, muy inferior a la capacidad
necesaria y entonces el coeficiente de utilizacion técnica (CUT), que aparece en la celda
B36, es de 183,91%, lo que indica que con esta propuesta el material se derrama del
transportador.

En las celdas B69 y B70 se destaca que la potencia que es necesario instalar es
solamente de 1,16 kW, o sea, que la potencia instalada es mas de 10 veces mayor que
la necesaria (1078,4 %).

En la celda B80 se demuestra que la banda resiste en funcionamiento.

La celda B87 informa un valor de 1,08, inferior al de 1,5 necesario y en la celda B88 se
informa que la banda no resiste en el arranque y terminara fallando en un tiempo mas o
menos breve. Esto se debe a que se propuso dejar instalado un motor de mucha mas
potencia que el necesario y también se produciria una subutilizacién del motor instalado.
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Por estos resultados se decide proponer un segundo escenario en la columna C, en el
cual se sustituye el motor anterior por uno de 2,2 kW, con una velocidad a 50 Hz de 940
rpm (1128 rpm a 60 Hz) y también se propone sustituir el reductor anterior por uno mas
pequefio y con menos relacion de transmisién (25), asi como sustituir la transmisién por
cadena por dos poleas de 300 y 400 mm de diametro respectivamente.

Con estas modificaciones la velocidad lineal de la banda alcanza un valor de 0,71 m/s,
aunque baja para este tipo de transportadores, mas adecuada que la del escenario 1.
Mediante esta solucion se calcula una capacidad potencial de 118,47 t/h, algo mayor que
la deseada y con ello se alcanza un coeficiente de utilizacion técnica de 90,32%, valor
optimo si se tiene en cuenta que los valores recomendados en la literatura deben estar
entre 85y 95 % para lograr un buen aprovechamiento del ancho de banda y sin que se
derrame el bagazo.

El valor de la potencia que es necesario instalar se elevo hasta 1,3 kW, un poco mayor
gue el del primer escenario, lo cual se debe a que se manipula igual cantidad de material,
pero con una velocidad algo méas elevada. Lo importante de este valor es que se acerca
bastante al de la potencia instalada, con lo que se consigue un aprovechamiento mayor
de las caracteristicas del motor.

El indice de consumo en kW h/t de bagazo es de 0,01, en el trabajo de (4) este valor se
calculo y fue de 0,1 kWh/t de bagazo, o sea, 10 veces mayor.

Esto indica que, en una zafra de 100 000 t de azucar, con los rendimientos actuales de
azucar en cafia se requeriran 1 000 000 t de cafia y si el bagazo es el 30 % de la cafia
se manipulara en este transportador 300 000 t de bagazo.

Con los rastrillos actuales deben consumirse en este transportador, para una zafra de
este tipo 30 000 kW-h, sin embargo, con la instalacion de una banda se consumirian
solamente 3000 kW-h, o sea, que el ahorro neto de consumo de energia en una zafra,
solamente por concepto de este transportador sera de 27 000 kW-h.

La banda resiste ampliamente en funcionamiento, como se demuestra en las celdas C78
y C79.

Un resultado importante es que con la disminucion sustancial de la potencia instalada la
banda resiste ampliamente en el arranque (Celdas C87 y C88).

Una vez cumplidos en el escenario 2 todos los requerimientos planteados por el usuario
se montan en la columna D, un escenario en que la capacidad de transportacion es cero.
Esto se hace para simular el trabajo del transportador en vacio. Es l6gico que todos los
valores de capacidad muestren un grado de subutilizacion elevado pero lo mas
importante es que de esta forma se demuestra que el transportador en vacio requiere de
un determinado valor de energia para moverse, pero mucho menor que el consumo en
régimen de trabajo (0,26 contra 1,30 kW), o sea, aproximadamente un 20 %. En el trabajo
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de (4) se demostro que, para este transportador, trabajando con rastrillos era de mas de
un 30 %.
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Conclusiones parciales:

- El montaje de la metodologia de bandas en hojas de calculo Excel agiliza el trabajo y
permite tener en cuenta todas variantes necesarias de una forma precisa y rapida.

- En el primer escenario se pretendid aprovechar varios elementos de la instalacion
actual, pero en algunos casos esto no fue posible, debido a que el comportamiento
tecnoldgico y energético de los rastrillos y la banda es muy diferente.

- Mediante el Excel se demuestra que existen resultados muy ventajosos con la
instalacion de la banda.
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Conclusiones generales.

- El sistema actual de transportacion de bagazo en el central Uruguay es bastante
complejo, tanto por el nimero de equipos que lo componen como por la
complejidad de las trazas, pero, sobre todo, por el elevado valor de la potencia
instalada en el mismo que es muy cercana a los 350 kW. Téngase en cuenta que
la longitud total del sistema es de cientos de metros, lo cual conlleva el cuadruplo
de longitud de cadena y un elevado numero de eslabones, cada uno de los cuales
es un punto de friccion y desgaste.

- Enla metodologia de céalculo de transportadores de banda que se emplea en este
trabajo se tiene en cuenta la capacidad de transportacion deseada y las
caracteristicas de la traza, del material a transportar y del perfil geométrico de los
rodillos superiores, en este caso con 3 rodillos, asi como de la potencia necesaria
a instalar. La utilidad del montaje del célculo en hojas Excel se demuestra
mediante la posible articulacion de diversos escenarios que se plantean
solamente cambiando algunos de los datos de entrada en las celdas de fondo
amarillo e inmediatamente cambian los resultados que se obtienen y se pueden
llevar a cabo nuevas valoraciones.

- En el caso de la sustitucion de transportadores de rastrillos por bandas se requiere
de un andlisis muy complejo en cada caso, ya que existen angulos de
transportacion muy elevados. En principio es totalmente factible de sustituir el
transportador # 1 y, a pesar de ser un equipo de consumo relativamente bajo, el
indice de consumo por tonelada de bagazo transportado disminuye en 10 veces
con la sustitucion.
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Recomendaciones

Ampliar este analisis al resto de los equipos del ingenio, teniendo en cuenta que
pueden existir soluciones algo complejas en algin caso pero que esta es la
tendencia actual en el mundo por el bajo indice de consumo que presenta la banda
en comparacion con el rastrillo.

Extender este analisis a todos los centrales donde sea posible pues el mismo ya
esta fundamentado y con ayuda de las hojas de calculo Excel el mismo se hace
totalmente factible.

45



Bibliografia
1. Periddico Vanguardia. Vanguardia. 29 de mayo de 2017.

2. Cuba, Banco Central de. Informacion Economica. La Habana,Cuba : s.n., 2019.

3. Fleites, Irma Teoslia Mesa. Analisis del consumo de energia en el proceso de molida
de la cafa de azucar. Santa Clara,Cuba : s.n., 2017.

4. Borroto, loris Leidy. Andlisis del sistema de transportacién de bagazo en el central
Uruguay”. Santa Clara : s.n., 2016.

5. Estudio de parametros de disefio y operacion en transportadores de bagazo. René
Mateo Reyes-Pérez Eusebio Pérez-Castellanos, Enrique Rodriguez-Gallardo. No.1,
Holguin : s.n., enero-marzo de 2019, Ciencias Holguin, Vol. 25.

6. Hanserth, Abreu Elizundia, Meilyn Gonzalez Cortés, Odlanier Rico Ramirez,
Marlén Morales Zamoray RubénEspino. EVALUACION DE ESQUEMAS DE
COGENERACION DE ENERGIA A PARTIR DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR. s.l. :
Centroazucar, 2016.

7. Oro, José R. ¢4 “Falta de recursos” naturales en Cuba? (ll). Cubadebate. 2019.

8. Martinez, Barbara Hernandez. Bioeléctricas proyecto lider de la eficiencia energética
con biomasa. La Habana,Cuba : Azcuba, 2018.

9. Juan José Sanchez Jiménez, Alexis Martinez del Sol,Jose Salvador Beltran
LeénMariano David Zequera lzquierdo. Costo de la energia eléctrica obtenida por
cogeneracion en centrales azucareros.Parte |. 2016.

10. Gerente, Federico Ramirez. Cogeneracion en la Industria Azucarera. Honduras :
s.n., 2016.

11. Ledn, Ana Lorena. Cogeneracion eléctrica en la azucarera el Viejo S.A. 2017.

12. Abreu, Jose E Sanchez. La industria azucarera importante fuente para la generacion
de electricicdad en Cuba. Ciudad de La Habana, Cuba : s.n., 2018.

13. Delgado, Deuel. Disefo de las cadenas de traccion del transportador de rastrillos
para el acarreo de mineral lateritico reducido. s.I. : Ciencia & Futuro, 2014.

14. Oriol Guerra, José M. Conferencia de Maquinas Transportadoras. La Habana :
Pueblo y educacion, 1988.

15. Oriol Guerra, Jose Miguel. Maquinas de transporte continuo Tomo |. La Habana :
Pueblo y Educacion, 1988.

46



16. Martinez, J. Apuntes sobre la teoria y calculo de los transportadores de rastrillos.
Bogota : s.n., 1995.

17. Gonzalez, Enrique Suarez. Propuesta de sustitucion de los rastrillos de los
transportadores de bagazo de la Industria Azucarera. Santa Clara : s.n., 2014. Tesis.

18. Dumeénigo, Michel Machado. Diagnéstico de los sistemas de transportacion de
solidos en los CAIl Heriberto Duquesne, Carlos Balifio, José Maria Pérez y Héctor
Rodriguez de la provincia de Villa Clara. Santa Clara : s.n., 2009. Tesis.

19. Camacho Brausendorff, F. J. Disefio de un sistema de transportacion de bagzo de
cafia de azucar mediante transportadores de banda para una planta de cogeneracion de
energia. Guayaquil, Ecuador : Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccion, Escuela Superior Politécnica del Litoral., 2007.

20. Valdes, Alfredo Curbelo Alonso- Barbara Garea Moreda- Antonio. Generacion
de electricidad a partir del bagazo en Cuba. Division de Industria y Energia Agencia de
Ciencia y Tecnologia. 2017.

21. Oriol Guerra, Jose M. Conferencias de Maquinas Trasnportadoras. La Habana :
Félix Varela, 1993.

22. CEMA, Conveyors Equipment Manufacturing, Association. USA : s.n., 2000.

47



