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RESUMEN
En el presente trabajo se desarrolla un anélisis del sistema de transportacion de bagazo en

la UEB Azucarera “Uruguay”, de Jatibonico. Se analiza el sistema completo de
transportacion, compuesto por 8 transportadores, todos de rastrillos, con trazas muy
complejas en algunos casos, ya que en la actualidad se impone una sustitucion de varios
de estos equipos por la obsolescencia de los mismos y con vistas a decidir si se montan
otros transportadores de rastrillos o algunos de ellos se sustituyen por transportadores de
banda, que son equipos con un indice menor de consumo de energia por tonelada de

material transportado.

Abstract

In this work an analysis of the bagasse transportation system in the UEB Sugar
"Uruguay" Jatibonico is developed. The entire transportation system, consisting of 8
conveyors, all of rakes, with complex traces. At present time the substitution of several
of these equipments due the obsolescence of them is necessary, so the factory needs to
decide if new rakes conveyors will be mounted or some of them will be replaced by belt
conveyors, which are devices with a lower rate of energy consumption per tonne of
transported material.
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INTRODUCCION.
El grupo Azcuba ha recibido la encomienda de modificar las plantas de generacion de

electricidad con biomasa cafiera como combustible hasta llegar en el afio 2030 a una
potencia instalada de 850 MW a nivel nacional.

Uno de los ingenios que ha recibido esta encomienda es el Uruguay, por la elevada
capacidad de molida que lo ubica entre los ms grandes del pais. Su capacidad instalada
de generacion de electricidad debe alcanzar los 70 MW de los 30 que posee
actualmente.

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

En el caso del Uruguay, en la zafra pasada este sistema fue la causa de la mitad del
tiempo perdido en calderas, 0 sea, un 2 % del tiempo total planificado para la molida y
un 25 % de todo el tiempo perdido en la industria.

El sistema esta constituido por 8 transportadores de bagazo, que se describen en el
trabajo, con una interconexion muy compleja, con cadenas que tienen ya muchos afios
de trabajo y 6rganos de arrastre, (rastrillos) constituidos por tubos de 3 pulgadas, muy
pesados y que originan un elevado consumo de energia. Los antiguos 6rganos de
arrastre de madera han venido siendo sustituidos por estos elementos, que aprovechan
los tubos utilizados en las calderas una vez que estos son desechados en los
generadores de vapor.

Debido a estos

En este trabajo se propone un analisis del sistema del sistema de transportacién de
bagazo ya que se ha propuesto la sustitucion completa del mismo en un periodo de 2 a
3 afios, dada la obsolescencia del actual y la gran cantidad de interrupciones que
origina en cada periodo de zafra.

Problema:

El problema que se propone resolver en este trabajo es la necesidad de conocer con la
mayor profundidad posible el sistema de manipulacion de bagazo de la UEB Azucarera
“Uruguay”, con vistas a proponer las modificaciones que permitan hacer mas eficiente el

trabajo de dicho sistema desde el punto de vista tecnoldgico y energético.
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Hipotesis:
Mediante un diagnodstico del sistema de transportacion de bagazo en la UEB “Uruguay”
es posible conocer si es viable la sustitucion de los conductores de rastrillo por

conductores de banda.

Objetivo general:

Elevar la eficiencia tecnologica y energética en el sistema de transportacion de bagazo
de la UEB “Uruguay”.

Objetivos especificos:
- Entregar a la industria un estudio del sistema de transportaciéon de bagazo
existente.
- Aplicar un diagndstico a dicho sistema mediante la aplicacion de metodologias,
montadas en hojas de céalculo Excel.
- Recomendar las modificaciones que permitan mejorar la eficiencia tecnoldgica y

energética del sistema.

Justificacion:

La necesidad del trabajo se justifica, en un analisis profundo de estos sistemas, dada la
perspectiva de crecer nacionalmente hasta unos 850 MW h en la generacion de
electricidad en la industria azucarera cubana y zafras de hasta 150 dias y especificamente
hasta 70 MW h en este centro; asi como la falta de insumos para estos sistemas de
transportacion y la ineficiencia que esto conlleva.

Como ventaja inicial el trabajo permite a los especialistas de la fabrica conocer con
mayor profundidad el sistema actual y planificar las estrategias de mantenimiento y
reposicion de componentes en el sistema.

Viabilidad:

Es totalmente viable desarrollar el diagnostico del sistema, dado que se cuenta con las

herramientas matematicas y de computo para hacerlo.
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Marco tedrico:

Para desarrollar este trabajo se analizaron las caracteristicas de los transportadores de
rastrillos y de bandas, asi como las metodologias de calculo de estos equipos, las cuales
han sido desarrolladas en la Universidad Central de las Villas y que han sido
implementadas en varias empresas azucareras de Villa Clara y Las Tunas como parte de

un proyecto de investigacion.

Tareas desarrolladas:

Como el sistema esta compuesto fundamentalmente por transportadores de rastrillo, a los
que se adiciono un transportador de banda se desarrollaron las siguientes tareas:
1. Se estudiaron con profundidad las metodologias de calculo que es necesario

aplicar en estos casos.

2. Se llevd a cabo una reunion de trabajo con el personal de direccién de la industria
y el personal técnico que dirige la operacion de los transportadores.

3. Se hizo un levantamiento total del sistema de transportacion de bagazo.

4. Se montaron las metodologias de calculo de los transportadores en hojas de

calculo Excel.

Se llenaron todas estas hojas con los datos obtenidos en la empresa.

Se analizaron diversos escenarios de montaje y operacion para cada equipo.

Se obtuvieron las variantes mas recomendadas en cada caso y equipo.

O N o O

Se discutieron estas variantes con la direccion técnica de la industria.
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DESARROLLO.

CAPITULO I: ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
MANIPULACION DE BAGAZO EN LA UEB “URUGUAY”

1.1. Introduccion.

En este capitulo se desarrolla un andlisis del sistema de manipulacién de bagazo en la
UEB Uruguay, el cual es absolutamente necesario para poder desarrollar un diagnéstico
adecuado, que permita conocer la situacion actual y recomendar las medidas para
mejorar la eficiencia tecnoldgica y energética del sistema.

Para desarrollar este capitulo fue necesario un contacto primario con los técnicos de la
fabrica, la toma de mediciones y de todos los datos.

1.2. Estructuracion del sistema.

El objetivo del sistema de manipulacién de bagazo es recibir todo el bagazo proveniente
del dltimo 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, roturas, o
bien para liquidar las existencias en casa de caldera cuando la molida se habia
detenido. Todas estas tareas son cumplidas por los 8 transportadores de rastrillo[1].

1.2.1. Descripcién general del sistema.

En la figura 1 se presenta una vista en planta del esquema general de transportacion.
Durante el periodo de molida el transportador de bagazo # 1 recibe el bagazo del dltimo
molino del tindem 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, continua 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
alimentan las calderas, este sobrante toma el transportador # 7 y alimenta nuevamente
al transportador # 4. 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 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 utilizaciébn 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 interior, que a su vez lo descarga en el conductor # 5.[2]

1.2.2. Descripcion de los transportadores individuales.

Para la descripcién de los transportadores de manera individual se utilizaron los
esquemas de las figuras de la 2 a la 17 de los anexos y los datos se representan en la
tabla 1.

En la primera columna se sefiala el nimero que se le ha asignado en la fabrica al
transportador. Se sefiala el ancho del mismo (B) en metros, la altura del rastrillo (H),
también en metros, asi como el paso de la cadena principal (tsm) y el nimero de
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dientes de los sprockets que la mueven (Zsm). En la segunda columna se muestran los
datos de la unidad motriz. Con el siguiente formato:

Motor y se sefiala la potencia (N), en kW y la velocidad angular (n) en rev/min.

Reductor y se sefiala la relacion de transmisién (U).

Transmision dentada y se sefala el nimero de dientes de la rueda conductora (Z;) y de
la conducida (Z,).

En las tablas siguientes se brindan los datos de los distintos tramos en que esti
dividido el transportador, se sefiala el numero del tramo (Tramo 1, Tramo 2, etc.). Para
cada tramo se informa la longitud (L) en metros y el &ngulo (), en grados y se aclara si
en su funcionamiento se transporta bagazo en alguna variante de funcionamiento (LL) o
si siempre estara vacio (V).[3].
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Esquemas del sistema de transportaciéon de bagazo
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En este sistema de transportadores existe una potencia total instalada de 451.5 kW.

La cadena de 152 mm de paso, que se emplea en los transportadores de bagazo es
standard para todos los rastrillos y en total estan trabajando aproximadamente 1450
metros de este tipo de cadena. Si se considera el paso de la cadena, de 152 mm, se
puede deducir que existen funcionando aproximadamente 9540 eslabones.

Los rastrillos empleados son de dos tipos:

Antes se empleaban solamente los rastrillos convencionales de madera, actual en la
UEB no se utilizan por que no estdn en existencia, ante la escasez de éstos se
comenzaron a utilizar rastrillos de tubos laminados de 76 mm (3 pulgadas) de diametro
con raspillas de cabilla y viga canal 150 pero en menor medida ya que son mas
frecuentes las roturas en estos tipos de rastrillos, por ello para la venidera contienda
azucarera se eliminaran.

Con la solucion de los tubos el peso de rastrillo ha aumentado alrededor de tres o
cuatro veces su peso original. Esto implica un mayor peso propio del érgano de
traccién y un mayor consumo de potencia en mover el transportador vacio. Por otra
parte ante trabazones por cuerpos extrafios o desalineaciones el rastrillo de madera
sirve como un “fusible” que se parte ante las sobrecargas y cuya sustitucién no es
compleja. Con la sustitucién por tubos, cuando se han producido trabazones, roturas
han sido mas significativas y se ha llegado incluso a la situacion de desprenderse las
bases de los sprockets principales, o sea, que con estas soluciones se han hecho mas
complejas y costosas las interrupciones.[4]

Si se tiene en cuenta que se monta un rastrillo cada 5 eslabones se puede calcular
gue la cantidad de rastrillos que se estd empleando en total rebasa los 950.

Ademas de los rastrillos y tolvas el sistema de transportacion de bagazo posee una
casa de bagazo, la misma posee una longitud de 70 m, un ancho utilizable de 20
metros y una altura de aproximadamente 15 m, por lo que el volumen dutil de
almacenamiento se puede estimar en 21 000 m®y se considera una densidad del
bagazo de 0,16 t/m?, la capacidad de almacenamiento es de 3360 toneladas de
bagazo, suficientes para aproximadamente 30 horas de trabajo de las calderas sin que
el titndem esté moliendo.

A continuacién se muestra el esquema general del sistema de transportacion de
bagazo en el ingenio y los datos tabulados de cada transportador. Se desarrollaron
ademas los esquemas de la vista lateral de cada transportador y de la unidad motriz
de cada equipo, por lo general compuesta por un motor, un reductor y uno o dos pasos
de transmisiones por ruedas de cadenas. En el trabajo se muestra solamente la del
primer transportador.

Conclusiones parciales

- La importancia de la mision asignada a este sistema de transportadores, la
potencia total instalada, la cantidad de eslabones de cadena asi como de metros
de cadena y la cantidad de rastrillos asi como las interrupciones operativas
causadas por el mismo a la fabrica en las ultimas zafras requiere que el sistema
sea atendido prioritariamente como un elemento de importancia dentro del
conjunto de equipos de la fabrica.

- Se requiere desarrollar un diagnostico del sistema de transportadores de bagazo
que permita conocer en qué condiciones de aprovechamiento trabaja el mismo
para su posible sustitucion por conductores de banda, mejorando asi la eficiencia
de trabajo como su consumo de energia.
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Capitulo 2. Célculo de los datos de los transportadores.
2.1. Algoritmo de célculo.
Diagndstico de transportadores de rastrillos.

En este caso se posee un equipo que esta realizando una determinada funcion y se desea
conocer la eficiencia con que el mismo trabaja o bien se van a variar algunos pardmetros
de un equipo y es necesario conocer si el mismo puede realizar las nuevas funciones que
se le han asignado. Este serd el caso que se explicara en este material y se incluir el
algoritmo basico para el calculo del mismo. En el transportador de rastrillos los angulos
admisibles de inclinacion son mayores que los anteriores y se pueden variar parametros
y componentes similares
Los bloques méas importantes del algoritmo son.

1. Bloque de toma de datos.

2. Bloqgue de calculo de capacidad.

3. Bloque de célculo de tensiones.

4. Bloque de calculo de potencia.

5. Bloque de célculos de comprobacion de la cadena.
Existen a su vez pasos intermedios que pueden servir de elementos de trabajo para los
bloques principales — tal es el caso del céalculo de la velocidad lineal del 6rgano de
traccion. Algunos pueden ser opcionales en el diagnostico.

2.1. Capacidad.

Como se tienen 5 transportadores de rastrillo en este sistema se analizara el sistema de
diagnostico para los mismos.

Para cada transportador se tomo la potencia de chapa de su motor, en kW y su velocidad
angular en revoluciones por minuto.

El primer paso que se lleva a acabo es calcular la capacidad potencial del transportador
y compararla con la capacidad real. Para ello se lleva a cabo la siguiente secuencia de
pasos.

A pie de obra se averigua la relacion de transmision del reductor, los didmetros de la
polea conducida y conductora de la transmision por correas y los nimeros de dientes de
los sprockets de la transmisidn dentada, con estos datos se puede averiguar la velocidad
angular del eje motriz del transportador mediante las expresiones:

n_ - My (1.1)

o U Dp2 ZZ Z4

"Dp,'Z,'2,
donde :
Nsm — velocidad angular del los sprockets del eje motriz del transportador, en rev/min.

Nm - velocidad angular del motor, en rev/min.

U, — relacion de transmision del reductor.

Dy, — diametro de la polea motriz, en mm

Dp: — diametro de la polea conducida, en mm.

Z; — numero de dientes del sprocket motriz en el primer paso de la transmision por
cadenas.
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Z,— numero de dientes del sprocket conducido en el primer paso de la transmision por
cadenas.
Zs— numero de dientes del sprocket motriz en el segundo paso de la transmisién por
cadenas.
Z,— namero de dientes del sprocket conducido en el segundo paso de la transmisién por
cadenas.
En algunos casos (como ocurre en este sistema) no existen correas en la transmision, en
otros casos la transmision por cadenas solamente tiene un paso. En esas situaciones el
cociente que representa a ese paso de la transmision se iguala a 1.
De igual manera que los datos anteriores se puede contar el nimero de dientes de los
sprockets motrices del transportador y el paso de la cadena (igual al paso del sprocket).
Con los datos anteriores se puede calcular la velocidad lineal del transportador mediante
la expresion:

_ nsm'zsm tsm

V = —smiTsmiism 1.2
60 000 (11-2)

donde:

V —velocidad lineal del transportador, en m/s.

Nsm — velocidad angular de los sprockets del eje motriz del transportador, en rev/min.
Zsm —numero de dientes de los sprockets del eje motriz del transportador.

tsm — paso de la cadena principal del transportador, en mm.

No se recomienda que la velocidad lineal de los rastrillos sobrepase los 0,6 m/s
(aproximadamente 120 pies/min) ya que eso puede dar lugar a la existencia de cargas
dinamicas muy elevadas en la cadena y de un rapido desgaste en la zona de los bujes.

En el caso de los transportadores de banda la velocidad méaxima recomendad puede ser
mas elevada, pueden usarse velocidades de 2 m/s y aln superiores. Esto depende del
ancho de banda y del tipo de material a transportar.

De igual manera que los datos anteriores se pueden medir a pie de obra la altura de los
rastrillo y el ancho de los mismos, asi como la inclinacion mayor que se requiere en la
elevacion del bagazo a través de la traza. A partir de este angulo se puede asumir un
factor de disminucién de la capacidad por inclinacion del transportador que tiene un
valor cero para trazas horizontales y puede disminuir hasta 0,6 para 45°. Por encima de
este angulo no es recomendable instalar rastrillos.

Se requiere también asumir un coeficiente de llenado, o sea, determinar que % de la
distancia entre rastrillos va a estar lleno de material, este coeficiente para el bagazo se
puede sumir entre 0,65 y 0,75.

La densidad del bagazo suelto se tomé de [Oriol, conf. De maquinas transportadoras]
como 0,16 t/m°.

Con estos datos se puede calcular la capacidad potencial que puede transportar el
equipo.

Los criterios que se emplean para calcular la capacidad de estos transportadores se
basan en la ecuacion de continuidad, o sea:

Q=p.AV (11.3)

donde:

p — densidad del material, en t/m*

A — érea de flujo de la vena de material, en m%
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V — velocidad de transportacién, en m/s.

Para adaptarla a la situacion de estos equipos se toman el ancho de los rastrillos y su
altura, al multiplicarlos por la velocidad se establece un volumen por unidad de tiempo,
el cual es afectado por el coeficiente de llenado, ya que el espacio entre rastrillos no esta
totalmente lleno y por el coeficiente de disminucién por inclinacion del transportador,
que afecta a los equipos con pendientes muy pronunciadas de elevacion y se multiplica
por la densidad del material. La expresion resultante queda como:

Qp =3600.B.HV.py.C, (1.4)

donde:

Qp- capacidad potencial de transportacion, en t/h.

B — largo de los rastrillos, en m.

H — altura de los rastrillos, en m

V — velocidad de transportacién, en m/s.

p — densidad del bagazo, en t/m*

Y — factor de llenado.

Cs — coeficiente de disminucién de la capacidad por inclinacién del transportador.

En este momento se puede comparar la capacidad potencial con la capacidad maxima
que es necesario transportar. Si se esta desarrollando un diagnostico de un transportador
que ha estado funcionando no puede ocurrir que la capacidad potencial sea menor que la
necesaria pues en ese caso el transportador hubiera estado derramando bagazo.

Pero si puede ocurrir que la capacidad potencial sea mucho mayor que le maxima
necesaria se denomina coeficiente de utilizacion técnica CUT al cociente entre la
capacidad real y la potencial.

Qr
CUT ==& 11.5
0 (1.5)

P
Se recomienda que este coeficiente esté entre 0,8 y 0,95. Si los valores son muy bajos se
pueden recomendar medidas para disminuir la capacidad potencial. La méas razonable es
una disminucion de la velocidad.

2.2. Tensiones.

El préximo paso es calcular la distribucion de tensiones a lo largo de la traza del
transportador.

La secuencia que se sigue es la siguiente:

a) Se pesa un metro de cadenas mas rastrillos, o bien se pesa un metro de cadena, se
multiplica por dos, se pesa un rastrillo y se divide sobre 0,912 que es el paso entre
rastrillos, en metros.

Si se pesan estos elementos en libras se multiplican los resultados por 4,448 para
Ilevarlos Newton.

A la suma de los pesos lineales de las dos cadenas més el de los rastrillos se le
denomina qg en N/m.

b) Se calcula el peso del bagazo sobre la rama cargada del transportador mediante la
expresion:

Qr.0

— g 11.6
q 3.6V (11.6)
donde:
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g — peso lineal de la carga sobre el transportador, en N/m.

Qr — capacidad real del transportador en t/h.

g — aceleracion de la gravedad en m/s.

V — velocidad lineal del transportador, en m/s.

c¢) Se miden las longitudes y las inclinaciones de todos los tramos del transportador.

d) Se numeran los puntos al principio y al final de los tramos restos del transportador y
en los cambios de direccion.

e) Se asume un factor de resistencia al movimiento (por deslizamiento) para la carga
(W"c) de y un factor de resistencia al movimiento (por rodadura) para las cadenas (W")
de 0,12.

f) Para determinar la diferencia de tensiones entre el inicio y el final de un tramo recto
se utiliza la expresion

AS, =(QW.+g,W") L;.cos B, £(q+q,).L.,seng, (1.7)

donde:

AS; — diferencia de tensiones entre el inicio y el final del tramo, en N.

g — peso lineal de la carga, en N/m.

W'¢ — factor de resistencia al movimiento para la carga.

W' — factor de resistencia al movimiento para las cadenas.

go_ peso lineal de las cadenas + los rastrillos, en N/m.

L; — longitud del tramo en metros.

Bj — inclinacion del tramo, en metros.

El signo + entre el primero y el segundo término de la ec. (11.6) se toma cuando el tramo
es ascendente y el signo menos, cuando es descendente.

Puede ocurrir que la diferencia de tensiones entre la entrada y la salida de un tramo
recto tenga un signo negativo (decrecimiento) y esto ocurre en los tramos descendentes
con inclinaciones elevadas.

g) Se asumen valores de aumento en la tensién entre la entrada y la salida de los
cambios de direccion, mediante coeficientes que pueden ser asumidos como 1,1 (un 10
% de incremento) en los cambios de direccién de 180° y 1,05 (5 % de incremento) en
los otros casos.

f) Se asume una tensién minima, que para el caso de los transportadores de rastrillos
debe tomarse entre 3000 y 10 000 N.

g) Se ubica esta tension minima a la salida de los sprockets motrices para el caso de
transportadores horizontales de dos tramos (uno inferior y otro superior). En los casos
de trazas complejas deben analizarse los tramos en que la diferencia de tensiones es
negativa pues la tension minima pudiera estar ubicada a la salida de uno de estos
tramos.

h) Se determina la distribucion de tensiones a lo largo de la traza del transportador
teniendo en cuenta que los tramos rectos la tension al final del tramo seré la inicial mas
la diferencia de tensiones entre el inicio y el final y en los cambios de direccién la
tension a la salida de dicho cambio serd la tension a la entrada multiplicad por el
coeficiente de aumento de tensiones que se ha asumido para dicho cambio.

Ej:

S, =S, +AS1 49 (1.8)

Sy =Ky.3.5, (1.9)
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Sp =Spq +AS (11.10)

Con esto se tendra la distribucion de tensiones y el valor de la tensién en cada punto de
la traza.

Debe notarse que siempre que haya un cambio de direccion la tensién a la salida de
dicho tramo sera la que existe a la entrada multiplicada por el coeficiente (ya asumido)
de aumento de la tension sobre las cadenas y que se debe al paso de la misma por
sprockets intermedios (no motrices) a los que les denomina “pisacadenas” o por
cambios de direccién en las guias.

Este sistema determinard una cantidad de valores que coinciden con los puntos de
notables de tension a lo largo de la traza del transportador (incluyendo la parte
descargada y la cargada), en los que el nimero 1 lo ocupara la salida de los sprocket
motrices y el subindice maximo corresponderd a la entrada de los mismos. Por lo
general la tensiébn méxima debe estar ubicada en el punto n, a la entrada de la unidad
motriz.

n-lan

2.3. Potencia.
Para calcular la potencia que demanda el motor de cada transportador se siguid la
siguiente secuencia de pasos:
a) Se calculd el tiraje efectivo, o sea, la diferencia entre las tensiones de entrada y
de salida de los sprocket motrices del transportador, mediante la expresion.
W, =S, -5, (1.11)
donde:
W, — tiraje efectivo (diferencia de tensiones entre la entrada y la salida de los sprockets
motrices del transportador), en N. esta es la diferencia d tensiones que tiene que vencer
el motor para mover el equipo.
Snh — tension a la entrada de los sprockets motrices.
S1 —tension a la salida de los sprockets motrices.

b) Se calculd la potencia que debe demandar el motor mediante la expresion:

:WO.V.kS (11.12)
1000.77,
donde:
N — potencia demandad por el motor, en kW
W, — tiraje efectivo, en N.
V —velocidad lineal del transportador, en m/s.
ks — factor de sobrecarga del motor, puede asumirse entre 1,5y 2.
Nt — eficiencia de la transmision , en el caso de reductor y un paso de transmision
flexible se puede asumir 0,85. Si se tienen dos pasos de transmision flexible se puede
asumir 0,8.
c) Se compara la potencia demandada contra la instalada, en caso de un diagnostico
no debe ser mayor ya que el equipo se encontraba funcionando pero si la
potencia instalada es mucho mayor que la calculada el factor de potencia del
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motor debe ser muy bajo y se puede recomendar poner un motor de menos

potencia.
Por altimo se calcula el indice de consumo por la expresion:
N
IC=— (11.13)
Qr

donde:

Ic — indice de consumo, en kW-h/t

N — potencia demandad por el motor, en kKW.
Qr — capacidad real a manipular, en t/h.

A continuacién se muestra el algoritmo empleado en el calculo. En algunos casos es
necesario buscar datos en algunas tablas, sobre todo de los materiales 3,4,5
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Algoritmo para el diagnostico de transportadores de rastrillos.

Toma de datos

Capacidad real deseada (Qr)
Material (a’, o, p, Ma)

L1, B L2, P2 L3 B2z Ln,Pn—>ks ki, Co
-, ¢ Tramos cargados?
Altura de la canal (hc), ancho (B) del transportador, en este caso de
la canal, distancia entre rastrillos (tr)
Peso lineal de los rastrillos méas las cadenas (qo)

Tipo de cadena, tc , # de cadenas —» Kj , Srot, Bh, S, d, material del

pasador
Unidad Motriz:

_ Motor (Ni, n, ka)

_Reductor (ur)

_Poleas (Dpy, Dp»)

_ Sprockets de la cadena de transmision (Z3, Zy)
_ Factor de sobrecarga (ks)

_ Eficiencia de la transmision nt

_ Tipo de acoplamiento —» km

|

Calculo de la velocidad

Nepy = Nm
""Dp; 23

Ve Zsm.tc.ng,
60000
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Vv > vrecomendada

Qp=3600V.hc.B.Cayw.p

Si

\ 4

Decisiones en la
unidad motriz

Si

Decisiones en la
velocidad o el
factor de llenado

A
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Calculo de tensiones

AS.... = (QW.+0,.W").Li.cos.Li.cosgi+Zq.Lisengi

kg =€" (W= p)

K.y =1,05 K, =11

Tension mimima (valor, ubicacion)
S... =S, +AS,,;., (tramos rectos)

Si.; =S, K., (cambios de direccion)

:

Calculo de potencia

Wo.v.ks
c=

~1000.77
|

¢Ni menor que N¢c?

¢, Nj muchomayor que Ng 2

Si

|

Decisiones en
la potencia del
motor

f

Si

calculados.

Seleccionar todos los componentes
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.Metodologia de diagndstico para transportadores de banda.

El diagndstico de los transportadores de banda es similar al que se utiliza para
los transportadores de rastrillo. Se recepciona los datos, se aplica una
metodologia de célculo, en este caso de comprobacion y se determina si con
sus caracteristicas constructivas y de funcionamiento el equipo es capaz de
cumplir las funciones apara las que fue instalado.

[11.3.1. Capacidad.

A pie de obra se puede leer la potencia de chapa del motor y su velocidad
angular, la relacion de transmision del reductor y los nimeros de dientes de
todos los sprocket asi como los diametros de las poleas en las denominadas
transmisiones flexibles.

La velocidad angular de la tambora motriz puede determinarse por una
ecuacion similar la 1.1, en este caso cambia el subindice del término de la
izquierda ya que en lugar del sprocket motriz es la tambora motriz. Se tiene
entonces:

nm (1.14)

Todos los términos de la expresién han sido explicados anteriormente en este
capitulo solamente falta
Nsm — velocidad angular de la tambora motriz, en rev/min.
Para calcular la velocidad lineal de la banda es necesario poseer el diametro de
la tambora motriz, el cual puede ser medico en el equipo. En este caso se
aplica la expresion:

60 000

donde:

Dim — didmetro de la tambora motriz, en mm.

En el caso de la banda pueden fijarse valores mucho mas elevados de

velocidad, aunque en el caso especifico del bagazo, por la volatilidad del

mismo y su posible afectacion a la salud humana, no se recomiendan valores

mayores de 1m/s.

Al igual que los datos anteriores también se puede medir el ancho de la banda

y precisar si el perfil de los rodillos superiores es plano, de un solo rodillo o en

artesa, de tres rodillos.

Es necesario determinar la densidad (p) y el angulo de talud del material (o)

que se va a manipular. El mismo se localiza en [Oriol, Conferencias de

magquinas transportadoras]. Como en este caso se trata de bagazo la densidad

es de 0,16 t/m* y el &ngulo de talud es de 45°.

También es necesario precisar el coeficiente de disminucion del transportador

por inclinacién del transportador, que hasta los 10° puede considerarse de 1,
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pero a los 20° debe tomarse como 0,9. No es recomendable trabajar con més
de 20° de inclinacién en transportadores de banda.

Cuando se poseen estos datos puede aplicarse la expresion:

De nuevo en este caso se aplica la ecuacion de continuidad (ec. 11.3), pero en
este caso tiene particularidades que dependen del perfil de los rodillos
superiores. Si la rama superior estd compuesta por un solo rodillo, el aréa de
flujo es un tridngulo y puede ser determinada multiplicando la base de dicho
triangulo por la altura. Se posee el dato del ancho de banda.

Se supone que dicha banda es ocupada por el material hasta un 80 % (para
evitar derrames). El triangulo que se forma tiene como base el material
soportado por la banda y como altura la que le imprime el 4ngulo de talud.
Como la banda se encuentra en movimiento y esta siendo removida a su paso
por los rodillos, el &ngulo de talud que se asume es el dindmico, que se ha
demostrado que esta en el orden del 35 % del estatico.

La expresion se afecte también por el coeficiente de disminucién por
inclinacién del transportador. Con estos elementos se arriba a la expresion
siguiente:

Qp =160.82V.p|36.C, 19(0,350) +1| (11.16)

En el caso de que el perfil superior esté compuesto por tres rodillos el area de
flujo es mucho mas compleja y esta compuesta por dos elementos. Se asemeja
a un trapecio en su parte inferior y es un triangulo en su parte inferior. Ambas
toman como elemento base el 80 % del ancho de la banda (del cual se ha
hablado anteriormente).

El trapecio inferior tendra los lados inclinados a un angulo de 20° que es el
mas comunmente empleado por los fabricantes y el &ngulo de las cars laterales
del tridngulo inferior es el angulo de talud dinamico que se explicé antes. Con
todos estos elementos se arriba a la siguiente expresion:

Qp =576.82V.p.C1.t9(0,35¢) (11.17)

La ecuacion (11.14) se emplea cuando se utilizan tres rodillos en artesa en la
rama superior y la ecuacion. (Il. 15), cuando la rama superior posee rodillos
planos (un solo rodillo).

En estas ecuaciones la nomenclatura es similar a la que se emplea en la
ecuacion (I1.3), en este caso se afiaden los siguientes simbolos:

¢ - angulo de talud o de reposo estatico del material, en grados.

Si se compara la capacidad real a manipular con la potencial. En este momento se
puede comparar la capacidad potencial con la capacidad maxima que es necesario
transportar.

De igual manera que en los transportadores de tablillas, en los de banda que ya estaban
funcionando no debe ocurrir que la capacidad real sea mayor que la potencial, pero s’i
puede ocurrir que la potencial sea mucho mayor que la real.

El coeficiente de utilizacion técnica se calcula en estos transportadores de igual manera
que para los de tablilla, a través de la ecuacion de la ecuacion (3.4)

CUT = Qe (11.5) (repetida)

p
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Se recomienda que este coeficiente esté entre 0,8 y 0,95. Si los valores son muy bajos se
pueden recomendar medidas para disminuir la capacidad potencial. La mas razonable es
una disminucion de la velocidad.

11.3.2. Tensiones.

La forma en que se calculan las tensiones en un transportador de banda es similar a la
que se emplea en transportadores de rastrillos. Las diferencias radican en que en el
rastrillo solamente es necesario mover la carga y el érgano de traccion flexible con los
rastrillos fijados a él por tornillos. Por otra parte en la banda la carga s encuentra
suspendida por el 6rgano portante y en el rastrillo la carga se desliza sobre una canal y
entonces es necesario tener en cuenta dos factores de resistencia al movimiento. En la
bandase considera uno solo. En el caso de la banda, ademas de mover el érgano
portante y la carga es necesario imprimir y mantener movimiento a los rodillos de
apoyo, para lo cual se requiere una entrega de energia adicional. Sin embargo las
ecuaciones son muy similares.

En los tramos rectos la diferencia de tensiones entre dos puntos de la traza se calcula por
la siguiente expresion:

AS; =2(;.L;.C0S B +20ge.L; SENS; (1.18)

donde:

AS; - diferencia de tensiones entre el inicio y el final del tramo, en N.

>q - peso lineal de la carga de tidas las cargas por unidad de longitud en el tramo. Este
peso estd dado por la banda, la carga, que actla solamente en la rama inferior, los
rodillos superiores y los rodillos inferiores (dependiendo de la rama de que se trate)

W' - factor de resistencia al movimiento de los rodillos. Este factor puede tomarse
como 0,1a0,12

Qaes -Peso lineal de las partes que se desplazan, en la rama inferior se trata solamente de
la banda, en la rama superior se le afiade la banda.

L; - longitud del tramo en metros.

B; - inclinacion del tramo, en metros.

El signo + entre el primero y el segundo término de la ec. (11.18) se toma cuando el
tramo es ascendente y el signo menos, cuando es descendente.

Al igual que para el caso de los rastrillos puede ocurrir que la diferencia de tensiones
entre la entrada y la salida de un tramo recto tenga un signo negativo (decrecimiento) y
esto ocurre en los tramos descendentes con inclinaciones elevadas.

El peso de la carga por unidad de longitud puede determinarse por la expresion (11.5):

Qr-9

36V (11.6) (repetida).
El peso de la banda (g,) puede obtenerse directamente pesando un metro de banda, si
ese peso se obtiene en libras, se multiplicara el valor por 4,448.

El peso por unidad de longitud de los rodillos inferiores (q;i) se determina pesando uno
de los rodillos y dividiendo su peso (Gyi) sobre la distancia promedio entre dos rodillos

contiguos (Li). El peso de los rodillos superiores se determina de igual manera que en el
caso de los rodillos inferiores pero si el perfil es en artesa de tres rodillos es necesario

pesar los tres rodillos de un banco. La nomenclatura que se utiliza en este caso es Qys,

q:
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Grs Y Ly para el peso por unidad de longitud, el peso de un banco de rodillos y la
distancia entre dos bancos contiguos respectivamente.

También en este caso se fijan valores de coeficientes de crecimiento de las tensiones en
los cambios de direccion, estos valores son de 1,1 cuando la banda pasa por la tambora
de retorno, 1,05 cuando pasa por tamboras intermedias de desvio y 1,03 cuando pasa
por cambios de direccion dentro de la propia traza, en los que no existen tamboras.

Para determinar la distribuciones no se asume una tension minima, sino que se establece
un sistema en que se toma la tension a la salida de la tambora motriz como S; y la
tension a la entrada de dicha tambora como S,. La tension en el proximo punto sera la
que existia en el anterior mas la diferencia entre ellos dos cuando se trate de tramos
rectos o la tension en el punto inicial multiplicad por el factor de aumento de tensiones
cuando se trate de cambios locales de direccion.

Con este sistema se tendra un conjunto de n-1 ecuaciones si se considera como n la
cantidad de puntos de tension a lo largo de la traza del transportador )considerando la
rama superior y la inferior). La ecuacién que cierra el sistema, o sea, iguala el nUmero
de ecuaciones al numero de puntos es la ecuacion de Euler, que relaciona las tnsiones de
entrada y salida a la tambora motriz.

Sp = Sp.eH¢ (11.19)

donde:

Sy — tension sobre la banda a la entrada de la tambora motriz.

Si1— tension sobre la banda a la entrada de la tambora motriz.

u - coeficiente de tensién entre la banda y la tambora (en ausencia de nimeros mas
preciso puede tomarse 0,3 para tambora de acero y banda de goma en ambiente seco)

a - angulo de contacto entre la banda y la tambora, en radianes.

Con este sistema de ecuaciones establecido se pueden calcular todas las tensiones a lo
largo de la traza.

11.3.3. Potencia.

Para calcular la potencia en los transportadores de banda se procede exactamente igual

que en los transportadores de rastrillo, 0 sea, se calcula el tiraje efectivo mediante la

expresion:

W, =S, =S, (11.12) repetida.

A continuacién se calcula la potencia que demanda el motor mediante la siguiente

expresion:

N = W,.V K
1000.77,

Una vez que se calcula la potencia demandada por el motor se compara con la instalada
y si esta ultima es mucho mayor que la primer se puede recomendar el montaje de un
motor mas pequefio.

Con la potencia demandad por el motor se puede calcular el indice de consumo por la
expresion:

IC = N (11.13) repetida.

R

(11.12) repetida.
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11.3. 4. Algoritmo para el diagnostico de los transportadores de banda.

En la figura 1.2 se muestra el algoritmo para el diagnostico de los
transportadores de bandas. Los pasos son similares a los empleados en el
caso de los transportadores de rastrillos. Se tienen en cuenta las

particularidades de cada sistema-.

INICIO

y

Toma de datos:
QR ,N, Nm, Ur, le Zz, Z3, Z4,Dp1, Dpz, P, ¢
perfil de los rodillos superiores, qp ,Li, Bi. B,
Grs Lrs. Gri. Lri kg, nt

v

Calculo de la velocidad
angular del eje motriz:

Célculo de la velocidad del
transportador:

Disminuir el Z de los Nzt
sprockets conductores V = —Sm:Tsm’sm
60 000
0 aumentar el de los
conducidos.
A ;
S ¢V >>06m/s?

A
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Disminuir la
velocidad

Si

l

Calculo de capacidad:
Asumir C;

Qe =160.82V.p|36.C, 1g(0,350) +1]
0 bien
Qp =576.B2V.p.C1.tg(0,35¢)

Q
éCUT:’6&<<Q&

P

q

Célculo de tensiones:
_ Qe q _2& Qrs=GrS
36V " Lri Lrs
Asumir valores de k
SZ = Sl +A51 a2

53 = kz a3-52

Sn=Sn1+ASphqan

Spy = Sp.eH¢

l

Caélculo de potencia:
W, =S, -5,
W, VK,
~1000.7,
N

Qe

IC
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Figura I1.2 Algoritmo para el diagndstico para transportadores de bandas.

Conclusiones parciales.

- Para desarrollar el diagnostico de los transportadores de rastrillo y de banda se
requieren datos de montaje y de funcionamiento de estos tipos de
transportadores.

- En ambos casos es posible y necesario comparar la capacidad real con la
potencial. La relacién entre o coeficiente de utilizacion técnica debe alcanzar
valores por encima del 80%.

- La potencia de calculo no debe ser muy inferior a la instalada ya que eso afecta
el factor de potencia del equipo y de la fabrica.

- Deben tomarse todas las medidas posibles para disminuir el indice de consumo
de cada equipo.
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CAPITULO I11: APLICACION DE LOS DIAGNOSTICOS AL SISTEMA DE
TRANSPORTACION.

111.1. Introduccion.

Con los elementos tratados en los capitulos anteriores se analizé cada uno de los
transportadores en sus particularidades y a partir de la situacion actual se
plantearon varios escenarios para prever qué cambios podian producir mejoras en
sus resultados tecnoldgicos o energéticos. En todos los casos este diagndstico
permite que se planifiguen cambios futuros y se conozcan de antemano los
resultados esperados.

Para ello se montaron todos los datos obtenidos en hojas de calculo Excel, donde se
montaron todas las expresiones de calculo que se explicaron en el capitulo anterior.
Para una mayor comprension de sobre la forma de disponer los datos en las hojas
y de interpretar los resultados se ha adoptado el siguiente cddigo de colores para
las celdas.

Amarillo: Para las celdas en las que se vuelcan datos

Naranja: Para las celdas en que se nominaliza un equipo 0 un escenario.

Azul: Para las celdas donde existen resultados significativos.

Las letras de todas las celdas seran en negro, excepto las de aquellas en que se
proponga un cambio en algin escenario, que se sefialardn en rojo. También se
sefialaran en rojo los cambios significativos que arrojen estas propuestas en algin
resultado.

I11.2. 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, eleva el bagazo por su
rama inferior y lo entrega al TB-2.

A continuacion se muestra la hoja de célculo.

Tipo de motor

Potencia del motor (Kw 12.50 12.50 12.50
Velocidad angular del motor (rev/min) 1745 1745 1745
Factor de arranque del motor 2 2 2
Tipo de reductor

Relacion de transmision del reductor 31.50 31.50 31.50
Numero de dientes del sprocket motriz (primer paso) 18 18 18
Numero de dientes del sprocket conducido (primer paso) 60 60 60

Numero de dientes del Sprocket que mueve la cadena principal 16 16 16
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Paso de la cadena (mm) 152.0 152.0 152.0

Ancho del transportador B (m) 2.00 2.00 2.00
Altura del rastrillo h (m) 0.20 0.20 0.20
Angulo maximo de inclinacién (grados) 0.00 0.00 0.00
Material : Bagazo.
Densidad del material 0.16 0.16 0.16
Coef. de dism. de capac.por inclinacion, C3 1.00 1.00 1.00
Factor de llenado 0.75 0.75 0.75
Capacidad potencial de transportacion (t/h) 116 116 116
Coeficiente de utilizacién técnica, en % 96.65 96.65 0.00
Longitud del transportador, en m 14 14 14

Coeficiente de rozamiento del material con el acero 1.00 1.00 1.00

Factor de resistencia al movimiento de las cadenas 0.12 0.12 0.12

Peso promedio de un rastrillo (Ibs mm
Separacion entre rastrillos (m)

Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 2 y 3 1.10 1.10 1.10

Tension minima en N 3000 3000 3000

Punto de ubicacion de la tensibn minima 1 1 1

Factor de sobrecarga 1.50 1.50 1.50
Eficiencia total del sistema de transmisién 0.85 0.85 0.85
Potencia necesaria (kW) 11.3 10.7 3.0
Relacién entre la potencia instalada y la calculada, en % 110.2 116.5 415.2
Indice de consumo (KW-h/t) 0.10 0.10 | #iDIV/0!

En la situacién actual la velocidad lineal del transportador es de 0,67 m/s, valor que esta
por encima del recomendado. La capacidad potencial es de 116 t/h para una capacidad
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maxima a transportar de 35 t/h, por lo que el coeficiente de utilizacion técnica (CUT) es
de 0,96, muy por debajo de lo recomendado. La potencia que debe consumir el equipo
en estas condiciones es de 11,3 kW (casi igual a la instalada) lo que debe incidir en un
valor muy bajo del factor de potencia y el indice de consumo es de 0,1 KW-h/t. Para que
se tenga una idea: en un dia en que se molieran 2700 toneladas de cafia se manipularian
675 toneladas de bagazo y este solo transportador acumularia un consumo de 67,5 kW-
h.

3.3. Transportador de bagazo # 2 (rastrillos).

Este transportador posee dos trazas. Sus funciones son muy diversas:

En el proceso de molida plena recibe el bagazo del # 1, lo conduce por su rama superior
a lo largo de toda la estacién 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 .

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 estacion de generacion de vapor
y desde alli el proceso se produce de manera exactamente igual a cuando se muele
normalmente.

La cadena es normal de bagazo; los rastrillos son indistintamente de tablas o de tubos.

Tipo de motor

Potencia del motor (Kw) 5,50 110,00
| Bloguedecapacidad [ [ |
Velocidad angular del motor (rev/min) 1160 1170
Factor de arranque del motor 2 2

Tipo de reductor
Relacion de transmisién del reductor 31,50 31,50
Numero de dientes del sprocket motriz (primer paso) 17 25

Numero de dientes del sprocket conducido (primer paso) 25 56

Numero de dientes del Sprocket que mueve la cadena principal 16
Paso de la cadena (mm) 152,0
Ancho del transportador B (m) 2,05 2,00
Altura del rastrillo h (m) 0,13 0,15
Angulo méximo de inclinacién (grados) 45,00 35,00
Material : Bagazo.
Densidad del material 0,20 0,20
Coef. de dism. de capac.por inclinacion, C3 0,90 1,00
Factor de llenado 0,80 0,75
Capacidad potencial de transportacion (t/h) 110 109
Coeficiente de utilizacién técnica, en % 91,04 0,00
Longitud del transportador, en m 22,5 14
Distancia entre los puntos 1y 2 (m) 13 10
Inclinacién del tramo 1-2 (grados) -45 -35
Distancia entre los puntos 3y 4 (m) 10 73
Inclinacion del tramo 3-4 (grados) 0 0
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Distancia entre los puntos 5y 6 (m) 10 73
Inclinacién del tramo 5-6 (grados) 0 0
Distancia entre los puntos 7 y 8 (m) 13 10
Inclinacion del tramo 7-8 (grados) 45 35
Factor de friccién del bagazo con el acero 0,75 0,75
Factor de resistencia al movimiento de las cadenas 0,12 0,12

Peso promedio de un rastrillo (Ibs
Separacion entre rastrillos (m) 0,91
Peso lineal de la cadena en Ibs/m

Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 2 y 3 1,05 1,05
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 4 y 5 1,10 1,10
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 6y 7 1,05 1,05
Tension minima en N 3000 10000
Punto de ubicacion de la tensién minima 2 2

Factor de sobrecarga 1,40 1,40
Eficiencia total del sistema de transmisién 0,85 0,85
Potencia necesaria (kW) 11,5 10,9
Relacion entre la potencia instalada y la calculada, en % 47,9| 10118
Indice de consumo (KW-h/t) 0,11 | #iDIV/0!

Los aspectos mas importantes a resaltar en este transportador para los escenarios
actualizados se refieren al funcionamiento de este equipo.

Por otra parte, con relacion al primer escenario debe sefialarse que cuando el
transportador esta trabajando en su funcionamiento normal consume unos 6kW, valor
que si no es excesivamente bajo en comparacion con la potencia instalada, puede
recomendar que se analice la posibilidad de montar un motor de 30 kW. El indice de
consumo en estas condiciones es de 0,11 kW-h/t.
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En el caso del segundo escenario se consume una potencia de aproximadamente un 110
% de la potencia maxima a consumir. El indice de consumo es de 0,95 kW-h/t.

Transportador de bagazo # 4 (rastrillos).

Este transportador es el que posee la traza mas compleja en el sistema y también es el

mas largo de todos. Sus funciones son muy diversas.
Se supusieron 2 escenarios.

Escenario # 1: en la situacion de plena molida, con una capacidad real maxima de 105
t/h. En las condiciones actuales su capacidad potencial es de 109 t/h.
Escenario # 2: Disminuyendo la velocidad del transportador, con lo que se diminuye se
capacidad potencial hasta 16 t/h, para ello se propone aumentar el nimero de dientes del

sprocket motriz.

Tipo de motor
Potencia del motor (Kw) 110,00| 110,00
Velocidad angular del motor (rev/min) 1170 1170
Factor de arranque del motor 2 2
Tipo de reductor
Relacion de transmisién del reductor 31,50 31,50
Numero de dientes del sprocket motriz (primer paso) 25 25
Numero de dientes del sprocket conducido (primer paso 56 56
Numero de dientes del Sprocket que mueve la cadena principal 16 16
Paso de la cadena (mm 152,0 152,0
Ancho del transportador B (m) 2,00 2,00
Altura del rastrillo h (m) 0,15 0,15
Angulo méximo de inclinacién (grados) 35,00 35,00
Material : Bagazo.
Densidad del material 0,20 0,20
Coef. de dism. de capac.por inclinacién, C3 0,90 1,00
Factor de llenado 0,80 0,75
Capacidad potencial de transportacion (t/h) 105 109
Coeficiente de utilizacién técnica, en % 95,67 0,00
Longitud del transportador, en m 14 14
Distancia entre los puntos 1y 2 (m) 10 10
Inclinacion del tramo 1-2 (grados) -35 -35
Distancia entre los puntos 3y 4 (m) 73 73
Inclinacion del tramo 3-4 (grados) 0 0
Distancia entre los puntos 5y 6 (m) 73 73
Inclinacion del tramo 5-6 (grados) 0 0
Distancia entre los puntos 7 y 8 (m) 10 10
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Inclinacion del tramo 7-8 (grados) 35 35
Factor de friccién del bagazo con el acero 0,75 0,75
Factor de resistencia al movimiento de las cadenas 0,12 0,12

Peso promedio de un rastrillo (Ibs)
Separacion entre rastrillos (m 0,91
Peso lineal de la cadena en Ibs/m 25,0

Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 2 y 3 1,05 1,05
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 4y 5 1,10 1,10
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 6y 7 1,05 1,05
Tension minima en N 10000 10000
Punto de ubicacion de la tensién minima 2 2

Factor de sobrecarga 1,40 1,40
Eficiencia total del sistema de transmisiéon 0,85 0,85
Potencia necesaria (kW) 46,8 10,9
Relacion entre la potencia instalada y la calculada, en % 234,9| 1011,8
Indice de consumo (kKW-h/t) 0,47 | #iDIV/0!

En el primer escenario la capacidad real a transportar estd muy por debajo de la
capacidad potencial maxima, con un coeficiente de utilizacion técnica de 0,95. Se
consume una potencia de 46,8 kW de 7,5 que existen instalados y el indice de consumo
es muy elevado (0,47 kW-h/t).

En el segundo escenario se ha disminuido la capacidad potencial sobre la base de una
disminucion en la velocidad. Como resultado se obtiene un coeficiente de utilizacion
técnica de 0,63, una potencia a consumir de 4,1 kW y un indice de consumo de 0,47
KW-h/t.
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Transportador de bagazo # 5 (rastrillos).

La tarea de este transportador consiste en recibir el sobrante de bagazo proveniente de
las calderas desde el # 3, entregarlo a la casa de bagazo (por su rama superior)y en caso
que se desee llenar un camion sus compuertas se cierran y se alimenta la tolva que esta

en su extremo y desde alli se alimenta al transportador de banda.

Cuando esta levantando presion (no existe bagazo en la rama superior) se abren las
compuertas que se encuentran en el piso de la casa de bagazo y se alimenta su rama

inferior, la que inmediatamente alimenta la rama inferior del # 3.

Con este equipo ocurre lo mismo que en el #3, o sea, que cumple dos funciones y es

necesario evaluarlo en ambas por separado.

Transportador de rastrillo 5

Potencia del motor en Kw

Velocidad angular del motor en rev/min
Factor de arranque del motor

Relacidn de transmicidn total

Numero de dientes del Sprocket motriz
Paso de la cadena en mm

Factor segun tipo de acoplamiento
Cantidad de cadenas

Resistencia de la cadena a la traccion en Kn
Longitud de rodillos de la cadena en mm
Espesor de planchuelas laterales en mm
Didmetro del pasador de la cadena en mm
Peso lineal de la cadena en N/m

Largo del rastrillo en m

Espesor del rstrillo en m

Ancho del rastrillo en m

Distancia entre los puntos 1y 2 enm
Distancia entre los puntos 3y 4 en m
Distancia entre los puntos 5y 6 en m
Distancia entre los puntos 7y 8 en m
Distancia entre los puntos 9y 10 en m
Velocidad angular del Sprocket motriz en rev/min
Velocidad lineal del transportador en m/s
Relacidn entre largo y altura del rastrillo
Densidad del material en ton/m3

Angulo de talud estatico del material en grados
Coeficiente de rozamiento del acero
Coeficiente de disminucion de la capacidad
Factor de llenado

Capacidad maxima de transporatacion en ton/h

2,80 4,00
1720,00 880,00
2,80 2,80
61,50 61,68
9,00 8,00
86,00 86,00
1,80 1,80
2,00 2,00
100,00 100,00
50,00 50,00
8,00 8,00
20,00 20,00
250,00 250,00
0,42 0,42
0,03 0,03
0,10 0,10
6,00 10,00
8,00 20,00
10,00 0,00
4,00 0,00
4,00 0,00
27,97 14,27
0,36 0,16
4,20 4,20
0,12 0,12
50,00 50,00
0,50 0,50
0,75 0,75
0,60 0,80
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Capacidad necesaria en el transportador en ton/h

Peso lineal de la carga en N/m

Peso de un rastrilloen N

Separacién entre rastrillos en m

Peso lineal de rastrillo en N/m

Peso lineal de rastrillo mas la cadena

Angulo de inclinacién entre los puntos 1y 2 en grados
Angulo de inclinacién entre los puntos 3 y 4 en grados
Angulo de inclinacién entre los puntos 5y 6 en grados
Angulo de inclinacién entre los puntos 7 y 8 en grados
Angulo de inclinacién entre los puntos 9 y 10 en grados
Angulo de inclinacién entre los puntos 11y 12 en grados
Angulo de inclinacién entre los puntos 13 y 14 en grados
Angulo de inclinacién entre los puntos 15y 16 en grados
Factor de resistencia al movimiento de la cadena

Factor de resistencia al movimiento de la carga
Incremento de la resistencia entre los puntos 1y 2 en N
Incremento de la resistencia entre los puntos 3y 4 en N
Incremento de la resistencia entre los puntos 5y 6 en N
Incremento de la resistencia entre los puntos 7y 8 en N
Incremento de la resistencia entre los puntos 9y 10 en N
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 2y 3
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 4y 5
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 6y 7
Factor de aumento de la resistencia entre los puntos 8 y 9
Tensidn minima en N

Tensidn en el punto 1 en N (1er. Calculo)

Tensién en el punto 2 en N (1er. Calculo)

Tension en el punto 2 en N (2do. Calculo)

Tensién en el punto 1 en N (2do. Calculo)

Tensidn en el punto 3 en N (1er. Calculo)

Tensién en el punto 4 en N (1er. Calculo)

Tensidon en el punto 4 en N (2do. Calculo)

Tensién en el punto 3 en N (2do. Calculo)

Tensidn en el punto 2 en N (3er. Calculo)

Tensidn en el punto 1 en N (3er. Calculo)

Tension en el punto 5 en N (1er. Calculo)

Tensién en el punto 6 en N (1er. Calculo)

Tensidn en el punto 6 en N (2do. Calculo)

Tensién en el punto 5 en N (2do. Calculo)

Tension en el punto 4 en N (3er. Calculo)

Tensién en el punto 3 en N (3er. Calculo)

Tensidn en el punto 2 en N (4to. Calculo)

1,42
22,25
24,77
0,52
48,00
298,00
45,00
20,00
10,00
0,00

0,00
10,00
20,00
45,00
0,12

0,50
-1112,59
-546,55
-165,31
143,04
187,54
1,05

1,05

1,05

1,10
10000,00
10000,00
8887,41
10000,00
11112,59
10500,00
9953,45
10000,00
10546,55
10044,33
11156,93
10500,00
10334,69
10334,69
10500,00
10000,00
10546,55
10044,33

1,42
29,67
24,44
0,52
47,00
297,00
45,00
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
45,00
0,12
0,50
-1848,10
-1361,79
0,00
0,00
0,00
1,05
1,00
1,00
1,10
3000,00
3000,00
1151,90
3000,00
4848,10
3150,00
1788,21
3000,00
4361,79
4154,09
6002,19
3000,00
3000,00
3000,00
3000,00
3000,00
4361,79
4154,09
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Tensidn en el punto 1 en N (4to. Calculo)
Tensién en el punto 7 en N (1er. Calculo)
Tensidn en el punto 8 en N (1ler. Calculo)
Tensién en el punto 8 en N (Calculo final)
Tensidn en el punto 7 en N (Calculo final)
Tensién en el punto 6 en N (Calculo final)
Tensidn en el punto 5 en N (Calculo final)
Tensién en el punto 4 en N (Calculo final)
Tensidn en el punto 3 en N (Calculo final)
Tensién en el punto 2 en N (Calculo final)
Tensidn en el punto 1 en N (Calculo final)
Tension en el punto 9 en N
Tension en el punto 10 en N
Factor de sobrecarga
Eficiencia total del sistema de transportacion

11156,93
11714,77
11857,81
11857,81
11714,77
11156,93
11322,23
10783,08
11329,63
10790,12
11902,72
13043,59
13231,13
1,50

0,85

6002,19
6002,19
6002,19
6002,19
6002,19
6002,19
6002,19
6002,19
7363,98
7013,31
8861,41
6602,40
6602,40
1,50

0,85

La capacidad potencial del equipo es de 25 t/h. Su velocidad es de 0,444 m/s (aceptable)
En el escenario # 1 la capacidad real es de 10 t/h, el coeficiente de utilizacion técnica es
de 0,40, la potencia a consumir es de 6,41 kW, muy baja ya que es menos de la tercera
parte de la instalada (de 22 kW) y en estas condiciones el factor de potencia es bajisimo

el indice de consumo es de 0,64 kW-h/t.

En el segundo escenario la capacidad real es de 20 t/h. El coeficiente de utilizacion
técnica es de 0,80, la potencia a consumir es de 7,76 KW y el indice de consumo es de

0,85 kW-hft.

Resumen Del diagnostico del sistema.

El diagndstico del sistema se puede resumir en la siguiente tabla

Transport.ador # | Pot.Inst. Pot. Nec. |Qp (t/h) [Qr CuT IC (kW-
(kW) kW (t/h) h/t)
1 7,5 3,6 98 30 0,31 0,12
2 40 25,6 37 30 0,82 0,85
4 7,5 6,4 27 10 0,37 0,64
3 13 11 31 20 0,65 0,89
5 22 7,76 25 20 0,39 0,39
Totales 97,5 55,56 (56 3
%)
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Conclusiones parciales.
De esta tabla puede concluirse lo siguiente:
- La potencia que se consume es solamente un 56 % de la instalada, por lo que el
factor de potencia debe ser muy bajo. En este sentido la situacion mas critica es
la de los transportadores 4 y 5.
- El coeficiente de utilizacion técnica es muy bajo en todos los equipos de este
sistema excepto en el nimero 2 y el nimero 3.
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CONCLUSIONES GENERALES
Con los datos obtenidos en este diagndstico y entregados a la industria se puede
caracterizar completamente el sistema de transportacion de bagazo y el mismo
permite a la direccion tomar las medidas para mejorar la eficiencia tecnoldgica y
energetica.
Se ha aplicado un diagnostico en el cual se han caracterizado las situaciones
actuales y la direccién en que se debe trabajar para mejorarlas.
El sistema analizado es muy complejo, dadas las tareas que se le han
encomendado y las modificaciones que ha sido necesario establecer para que las
cumpla.
Los rastrillos metélicos aumentan exageradamente el peso del 6rgano de traccion
y son la causa principal de los costos energéticos en el sistema de transportacion.
Ademas de esto las roturas con este tipo de rastrillos son mucho més graves y
duran mas tiempo en ser resueltas.
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RECOMENDACIONES

1. Cuando la situacién econdémica lo permita es recomendable cortar los dltimos 10
metros del transportador # 2, los cuales actualmente estan vacios y originan un
consumo de potencia innecesario.

2. Se debe revisar el factor de potencia de todos los motores y en particular en los
transportadores 5 y 6 ya que se puede realizar su funcion con motores mucho
mas pequefios.

3. Siempre que sea posible es necesario sustituir los rastrillos metélicos por
rastrillos de madera. Con esto disminuiria el consumo de energia y la duracion
de las interrupciones por rotura.
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Anexos

Anexo 1

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

ﬂ Tandem

141m

&
r

B=2m h=0,076 m
Figura 1. Transportador de bagazo # 1.

Anexo 2
TB-1 Unidad motriz L (m) B LI,V
( Rastrillos) (grados)
Zsm = 16 dientes Motor N=125kwWw n=1745
tsm = 152 mm rev/min Tramo 1-2
B=2m Reductor i=31,5 14 | 0 | Vv
H=s76mm Tramo 3-4

14 0 LL

Transmisiéon Dentada. Z,= 18 dientes
Z,= 60 dientes

Figura 2. Unidad motriz del transportador de bagazo # 1 .
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Anexo 3

44 m
TR-1 TE-4
33"
—
. 25m N
B=1,8m h=0,15m
Figura 3 Transportador de bagazo # 2.
Anexo 4
TB-2 Tramo 1-2
( Rastrillos) Unidad motriz 25] 0 | V
Zsm = 16 dientes Tramo 3-4
tsm = 152 mm Motor N=40kwW n=1170 25| 0 | LL
B=2m rev/min Tramo 5-6
H=976 mm Reductor Uu=2315 44 | 35 | VvV
Tramo 7-8
44 | 35 | LL

Transmisidon dentada Z,= 25 dientes
Z,=60 dientes
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Anexo 5

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

REDUCTOR
i=313
MOTOR
N=dA0 kW
N=1170 rev/min
A 7
23 dientes
Zim
16 dientes
t FA)
60 disntes

Pazo dz la cadena
152 mm

Af—
e ——.

Figura 4 Unidad motriz del transportador de bagazo # 2 .

Anexo 6

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacién de bagazo

TR-6 TR-7
TE-? A T3im

i

/ VAVAVIV AAARNT NAANT
4

Cc-1 C-2 3

B=2m h=0,076m

Figura 5 Transportador de bagazo # 4
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Anexo 7

TB-4 Unidad motriz L (m) B LI,V
( Rastrillos) (grados)
Zsm =16 Tramo 1-2
dientes 73 | 0 | LL
tsm = 152 Motor N=110kW n=1170rev/min Tramo 3-4
mm 73 | 0 | LL
B=2m Reductor U= 31,5 Tramo 5-6
H =76 mm 10 | 30 | LL
_ Tramo 7-8
Zl = 25 dientes Zz =56 10 30 Vv

dientes

Transmision dentada

Anexo 8

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacién de bagazo

MOTOR
N=110kW
N =1170 revimin

REDUCTOR
i=31.5

Zem
16 dientes

=1l

25 dientes

Z

36 dientes

s
(R I,

Pazo de la cadena
132 mm

Figura 6. Unidad motriz del transportador de bagazo # 4
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Anexo 9

UEB “Uruguay”

Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

=l 3350
WAVAWAY, VAR \ 10m
C-3 C-8
Figura 7. Transportador de bagazo # 5.
Anexo 10

TB-5 Unidad motriz Tramo 1-2
( Rastrillos) 73 0 | LL

Zsm = 16 dientes | Motor N =110 kW n =1170 rev/min Tramo 3-4
tsm = 152 mm 73 0o | LL

B=2m Reductor Uu=315 Tramo 5-6
H=a76 mm 10 30 | LL

) Tramo 7-8
Z,=25dientes Z, 10 30 | Vv

= 60 <dientes
Transmisién dentada

51



Anexo 11

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

MOTOR : EE?‘;CIGR
N=110 kW P
N=1170 rev/min

= Yz
23 dientes
L 4
Lom
16 dientes
t b - z;
l 60 dientes
F L J

Pazo de la cadema
152 mm

Figura 8. Unidad motriz del transportador de bagazo #5 .

Anexo 12

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

TE 4

Ja
[
=]

B=2m h=0,076m
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Figura 9. Transportador de bagazo # 6

Anexo 13

1B-6

( Rastrillos)
Zsm=16
dientes

tsm = 152 mm
B=2m
H=a76 mm

Unidad motriz

Motor N=22 kW n=1165
rev/imin

Reductor =315
Z,=25

dientes Z,=40 dientes
Transmisién dentada

L (m) B LI,V
(grados)
Tramo 1-2
2.5 0 | v
Tramo 3-4
2.5 0 | LL
Tramo 5-6
6 45 | v
Tramo 7-8
6 45 | LL
Tramo 9-10
2.5 0 | v
Tramo 11-12
2.5 0 | LL

Figura 10. Unidad motriz del transportador de bagazo # 6 .

Anexo 14
UEB “Uruguay”

Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

N=22kW

MOTOR REDUCTOR

31,3

Zim

16 dianbas

Pazo de la cadena
152 mm

i=
N = 1163 rev/min
= 5 T

Z
25 dientes

Z:
60 dientes
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Anexo 15

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

23m

fm

B=2m h=0,076m

Figura 11. Transportador de bagazo # 7

Anexo 16
TB-7 Unidad motriz Tramo 1-2
( Rastrillos) 25 | 0 | v
Zsm = 16 dientes | Motor N=17 KW n Tramo 3-4
ty, = 152 mm = 1165 rev/min 25 | 0 | LL
B=2m Tramo 5-6
H=a76 mm Reductor U=315 6 ‘ 45 ‘ Vv
Tramo 7-8
6 | 45 | LL
Z,=25 Tramo 9-10
dientes Z,=60 dientes 25 | 0 | v
Transmision dentada Tramo 11-12
2.5 \ 0 \ LL
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Anexo 17

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

MOTOR _REDUCTOR
N=17kW i=313
N = 1163 rev/min

A

3 Z]
| | 23 dientes
Zom 5
16 dientes i
t | Z
60 disntez

Pazo de la cadena
152 mm

i
- P*

Figura 12. Unidad motriz del transportador de bagazo # 7 .

Anexo 18
UEB “Uruguay”

Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

12m

F 3

18m

L

B=2m h=0,076m

Figura 13. Transportador de bagazo # 8



Anexo 19

1B-8

( Rastrillos)

Zsm = 16 dientes
tsm = 152 mm
B=2m
H=a76 mm

Motor

Reductor

Unidad motriz

N=30 kW n=1170rev/imin

=315

Z,=25dientes Z,=
48<dientes

Transmision dentada

L (m)

p
(grados)

LI, \

Tramo 1-2

Tramo 3-4

Tramo 5-6

Tramo 7-8

Tramo 9-10

Anexo 20

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

Figura 14. Unidad motriz del transportador de bagazo # 8 .

MOTOR REDUCTOR
N=30 kW i=313
MW= 1170 revimin
//"' [ 3 Z]
4 | 23 dientes
Zem

16

disntas

t T fé dientes

Pazo dz 1a cadzna
152 mm
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Anexo 21

UEB “Uruguay”

Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

60 m

B=2m h=0,076 m

Figura 15. Transportador de bagazo # 9

Anexo 22

T é) iy P

TB-9
( Rastrillos)
Zsm = 16 dientes
tsm = 152 mm
B=2m
H=w76 mm

Unidad motriz
Motor N =110 kW n =888 rev/imin
Reductor Uu=315

Z,=25dientes Z,=
48<dientes

Transmision dentada

Tramo 1-2

Tramo 3-4

Tramo 5-6

Tramo 7-8

Tramo 9-10
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Anexo 23

UEB “Uruguay”
Esquemas del sistema de transportacion de bagazo

REDUCTOR
MOTOR =313
N=110kW '
N =838 rev/min
E 5 i A
25 dientes
Zom ;
16 dizntas
t t 1z
‘ l 1 48 dientes

Paso de la cadena
152 mm

Figura 16. Unidad motriz del transportador de bagazo #9 .

58



