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Pansamionts

“El futuro tiene muchos nombres. Para los débiles es lo inalcanzable. Para los
temerosos, lo desconocido. Para los valientes es la oportunidad’.

Victor Hugo
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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un andlisis del montaje de dos unidades
motrices en el tandem del central Uruguay. En este caso se trata de los molinos 1y
6. Esta inversién se llevé a cabo con vistas a aumentar la capacidad de molida del
tandem desde 9 200t/dia hasta 13 000 t/dia. Se analizan las posibilidades de
alcanzar estas capacidades y consumo de potencia que debe producirse en su

funcionamiento.
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Abstract

In the present work an analysis of the assembly of two motor units in the tandem of
the central Uruguay is developed. In this case it is mills 1 and 6. This investment is
being carried out with a view to increasing the tandem milling capacity from 9 200
t/day to 13000 t/day. The possibilities of reaching these capacities and the energy

consumption that must take place in its operation are analyzed.
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Introduccion
La industria azucarera cubana se enfrenta en la actualidad a dos situaciones
importantes:

- Necesidad de crecimiento de la produccion de azucar en el pais, para

satisfacer el consumo interno y aumentar las exportaciones del dulce.
- Necesidad de emplear un grupo de fabricas de azucar como centrales
termoeléctricas a base de biomasa cafiera.

En cuanto al primer aspecto se requieren molidas altas y estables en aquellos
centrales que procesen mas cantidad de cafia para pasar de los bajos niveles
actuales de produccion a valores mas elevados.
Para ello seréa necesario que se produzcan inversiones importantes para garantizar
las cantidades necesarias de materia prima que se requieren en el proceso y que
se modernicen algunos de los elementos que forman el equipamiento de las
fabricas. En ello juegan un papel importante los molinos.
En el cumplimento de estos objetivos posee una gran influencia la intervencion de
inversionistas extranjeros.
El segundo aspecto se ve reflejado con claridad en los planteamientos siguientes,
tomados del periédico Granma y mediante informacion ofrecida por dirigentes del
grupo AZCUBA. (Granma, 29 de mayo de 2017)
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. (Granma, 29 de mayo de 2017)
Con esa potencia instalada podran producirse 7 mil 316 GWh en una zafra,
sustituyendo un millén 75 mil toneladas de combustible al afio, que implicara una
considerable reduccién de las emisiones de CO:2 a la atmésfera y con ello de la
carga contaminante al medio ambiente.
Del total propuesto, se encuentran en operaciones una parte, otros estan en

diferentes fases de su construccién, mientras con el resto se realizan acciones para
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la preparacion de su ejecucion, la gestion de créditos bancarios, la negociacion con
inversores extranjeros y otros quedan pendientes de salir al mercado.

La produccion de electricidad con fuentes renovables de energia (FRE) es baja,
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. (Granma, 29 de mayo de 2017)

Ese total equivale a 18 dias del consumo de electricidad del pais, significa la
sustitucion de 188 mil toneladas de combustible fosil, por lo que se dejan de emitir
a la atmdsfera 638 mil toneladas de CO2. (Granma, 29 de mayo de 2017)

La diversidad de FRE que se emplearan para aumentar la generacion eléctrica
contempla la construccion de 25 bioeléctricas en centrales azucareros, 14 parques
eodlicos, asi como la instalacion de 700 MW en parques solares fotovoltaicos y de
otros 56 MW en las 74 pequefas centrales hidroeléctricas que se construiran. No
es despreciable el aporte del biogas que se logra con los residuos organicos de la
produccion animal; en el pais funcionan seis plantas industriales que generan
electricidad y otras 3 mil 200 pequefias. (Granma, 29 de mayo de 2017)

La biomasa —fundamentalmente la proveniente de la cafia de azucar—, 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.

Al igual que otros paises, alcanzar en Cuba un 100 % de autoabastecimiento

energético con fuentes renovables de energia es un reto para esta generacion.
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Figura 1.1:Plan de desarrollo de la generacion eléctrica con biomasa cafiera en Cuba.

La biomasa cafiera proveniente de la producciéon de azlcar esta compuesta por el
bagazo y la paja de cafia.

Con una potencia instalada de 470 MW en 57 centrales, que generan 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 tecnoldgica del
proceso industrial y la utilizacidon de calderas de vapor de baja presién, que alcanzan
solamente 37,6 kWh/t de cafia molida.

El programa hasta el 2030 para la construccién de bioeléctricas en los centrales
azucareros elevara la potencia en otros 870 MW, con una generacion de 4 mil 300
GWh/afio, la sustitucion de 960 mil toneladas de combustible al afio, lo que evitara
la emision de 3 millones 65 mil toneladas de CO2 anuales. (Curbelo, 2003)

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 fosiles y sustituir
el petroleo importado que, asimismo, esta expuesto a la inestabilidad de los precios

en el mercado internacional. (Mifio, 2003)
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Resulta un imperativo, ademas, que el medio ambiente no puede continuar
deteriorandose por parte del hombre con el uso del petr6leo 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.
Dos datos de lo que se logra actualmente con el empleo de las fuentes renovables
de energia (FRE), son suficientes para respaldar la politica aprobada en el pais: los
755 GWh aportados durante el 2016 sustituyen la importacion de 188 mil toneladas
de combustible, y la no emision a la atmosfera de 638 mil toneladas de CO2,
minimizando el impacto de la contaminacion ambiental. (Mifio, 2016)

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 traerd la transicion hacia un
sistema basado en tecnologias alternativas. (Mifio, 2015)

Cuba alcanza la mayor generacién 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, Yy 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 debe rebasar
los 120 dias en el pais, las fabricas de azlcar se autoabastecen de electricidad y
entregan sus excedentes al Sistema Eléctrico. (Mifio, 2003)

Volviendo al primer aspecto, relacionado con la necesidad de crecimiento de la
produccion de azlcar en el pais, para satisfacer el consumo interno y aumentar las
exportaciones del dulce, se presenta la necesidad de modernizar algunos de los
tandems de molinos y en particular las unidades motrices.

Uno de los centrales objeto de estas modificaciones es el central Uruguay, en el
cual se deseaba ampliar la capacidad de molida de unas 9 200 t/dia hasta 13 000

t/dia. Aparte de aumentar el abastecimiento de cafia se requiere que el tandem sea



Shtroduccion >

capaz de procesar una mayor cantidad de materia primay con mayor eficiencia que
la actual.
Para ello se sustituyeron dos motores y reductores Skoda (en el lero y 6to Molino)
por motores esparfoles con una potencia instalada de 1000 kW cada uno, con
reductores planetarios y con alimentacion de corriente a través de un variador de
frecuencia.
Teniendo en cuenta lo anterior se propone como:
- Problema cientifico:
No se conocen con suficiente profundidad todos los aspectos que pueden resultar
del montaje de las dos nuevas unidades motrices.
- Hipétesis:
Si se analizan con profundidad los elementos que intervienen en la puesta en
marcha de las dos unidades motrices en el tandem de la UEB Uruguay podran
desarrollarse recomendaciones para mejorar este proceso de inversion.
- Objetivo general:
Analizar desde el punto de vista tecnoldgico y energético el montaje de dos nuevas
unidades motrices en el tAindem del central Uruguay.
- Objetivos especificos:
1. Analizar la tendencia de las modificaciones en los ingenios de Cuba para
cumplir con la modificacién de la matriz energética prevista en el pais hasta
el afio 2030.
2. Comparar las caracteristicas de los componentes del tAndem del central
Uruguay hasta la zafra pasada y los que se montaron en esta zafra.
3. Comparar los valores de las variables tecnoldgicas y energéticas obtenidos

hasta la zafra pasada con los que se lograron en esta zafra.
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Estructura del trabajo

El trabajo estéa estructurado de la siguiente manera: Introduccion, capitulo 1, capitulo
2, capitulo 3, conclusiones y anexos. En la introduccion se realiza una detallada
explicacion de la necesidad que tiene el pais de incrementar la exportacion del dulce
de cafia y la necesidad de usar los ingenios como centrales termoeléctricas a partir
de fuentes renovables de energia, en este caso la biomasa cafiera; pero también el
plan existente en Cuba para lograr lo anteriormente planteado. En el capitulo 1 luego
de una amplia busqueda bibliografica se trata sobre los conceptos tedricos de los
reductores planetarios y variadores de frecuencia, asi como sus tipos,
caracteristicas y ventajas. También se dan a conocer las dos ecuaciones principales
con las que se va a trabajar en préximos capitulos que son la de consumo de
potencia y capacidad de molida. En el capitulo 2 se realiza una caracterizacion del
area de manipulacion, preparacion de cafia y planta moledora en el Central
Azucarero Uruguay en la zafra pasada y se dan a conocer las modificaciones en el
tandem para esta zafra. Por otra parte, se hace un andlisis de las expresiones
obtenidas a la luz de la aplicacién de los calculos de capacidad y setting, factor de
reabsorcion, presiones y potencia recomendados en la literatura y se explica cada
paso realizado en el Excel. En el capitulo 3 después de realizar los calculos
anteriormente expuestos y de ver los resultados obtenidos en el Excel y los
recomendados por la literatura y por el Manual de planta moledora se comparan
ambos resultados.

Por ultimo, se sefialan las conclusiones a que se arrib6 en el desarrollo del trabajo

y se establecen las recomendaciones pertinentes.
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CAPITULO 1. Reductores planetarios. Variadores de frecuencia.
Diagnostico del sistema.

1.1. Reductores de velocidad.

Toda méaquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de
explosion u otro) necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta adaptacion
de velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia mecanica a
transmitir, el torque, la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y
dindmicos). (Wikipedia, 2017)

Esta adaptacion se realiza generalmente con uno o varios pares de engranajes que
adaptan la velocidad y potencia mecanica montados en un cuerpo compacto
denominado reductor de velocidad, aunque en algunos paises hispano-parlantes

también se le denomina caja reductora.

1.1.1 Tipo de reductores de velocidad.
Los reductores de velocidad se suelen clasificar de un modo bastante anarquico,
solapandose en algunos casos las definiciones de modo intrinseco y en otros casos
hay que usar diversas clasificaciones para definirlos. (Cotransa, 1996)

1.2. Clasificacién por tipo de engranajes.
Los reductores se pueden clasificar por la tipologia de sus engranajes, las
clasificaciones mas usuales son: Sin-fin-Corona, engranajes y planetarios.
(Wikipedia, 2017)

1.2.1 Reductores de velocidad de Sin-fin Corona.
Es quizas el tipo de reductor de velocidad mas sencillo, se compone de una corona
dentada, normalmente de bronce en cuyo centro se ha embutido un eje de acero
(eje lento), esta corona esta en contacto permanente con un husillo de acero en

forma de tornillo sin-fin. Una vuelta del tornillo sin-fin provoca el avance de un diente
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de la corona y en consecuencia la reduccion de velocidad. La reduccién de
velocidad de una corona sin-fin se calcula como el cociente del nimero de dientes

de la corona por el nimero de entradas del tornillo sin-fin.

1.2.2 Reductores de velocidad de engranajes.
Los reductores de engranajes son aquellos en que toda la transmision mecanica se
realiza por pares de engranajes de cualquier tipo excepto los basados en tornillo sin
fin. Sus ventajas son el mayor rendimiento energético, menor mantenimiento y

menor tamano.

1.3. Reductores Cicloidales.
El sistema de reduccion de velocidad cicloidal se basa en un principio
ingeniosamente simple.
El reductor de velocidad soélo tiene tres partes moviles:
o El eje de entrada de alta velocidad con una leva excéntrica integral y un
conjunto de cojinete de rodillo

o El disco cicloidal y el conjunto del eje de salida de baja velocidad.

La accién de rodamiento progresiva y pareja de los discos cicloidales

eliminan la friccién y los puntos de presién de los engranajes convencionales.
Todos los componentes que transmiten el par de torsién de cicloidal ruedan y estan
dispuestos en forma simétrica alrededor del eje para una operacion
equilibrada.(Cotransa, 1996)

1.4. Reductores planetarios.
El reductor planetario estd compuesto por tres elementos: un engranaje central y
multiples engranajes denominados satélites o planetas situados alrededor del eje

central (de aqui le denominacion de reductor planetario) y una corona interna.
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El eje de entrada se encuentra conectado con el engranaje central, el cual trasmite
movimiento rotacional a los engranajes planetarios, estos, a la vez rotan sobre la
corona interna del reductor, transmitiendo movimiento al eje de salida del reductor.
Los reductores planetarios pueden ser de una o dos etapas con relaciones de

transmision desde 1:3 a 1:200. (Figura 1.1)

Figura 1.1: Vista interior de un reductor planetario.

1.4.1 Reductores de velocidad planetarios.

Son reductores de engranaje con la particularidad de que no estan compuestos de
pares, sino de una disposicion algo distinta; y sirven para diferentes tipos de
variaciones de velocidad. (Cotransa, 1996)

Hay dos tipos de engranajes planetarios. Un sistema tiene el engranaje principal
(sol), y una corona interna. El pifion estd unido al eje de lo que desea mover y
existen una serie de pifiones montados en la estructura. Los pifiones planetarios
giran en torno al principal fijo, en la misma direccion, pero a una velocidad reducida.
Los reductores de velocidad de engranajes planetarios, interiores o anulares son
variaciones del engranaje recto en los que los dientes estan tallados en la parte
interior de un anillo o de una rueda con reborde, en vez de en el exterior. Los
engranajes interiores suelen ser impulsados por un pifién, (también llamado pifién
sol, que es un engranaje pequefio con pocos dientes). Este tipo de engrane
mantiene el sentido de la velocidad angular. El tallado de estos engranajes se

realiza mediante talladoras mortajadoras de generacion. (Herscovici, 1996)
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La eficiencia de este sistema de reductores planetarios puede tomarse como
0.98"\(#etapas); es decir si tiene 5 etapas de reduccion la eficiencia de este reductor
seria de 0.98"5 lo que es igual a 0,904 o 90,4%.

Debido a que tienen mas dientes en contacto que los otros tipos de reductores, son
capaces de transferir / soportar mas torque; por lo que su uso en la industria cada
vez es mas difundido. Ya que generalmente un reductor convencional de flechas
paralelas en aplicaciones de alto torque debe recurrir a arreglos de transmision por
cadenas lo cual no solo requiere de mas tamafo, sino que produce mas ruido.
(Herscovici, 1996)

La seleccion de reductores planetarios se hace como la de cualquier reductor, en
funcion del torque en Newton - metro.

Como cualquier reductor, estos tienen engranajes y rodamientos y en los
engranajes también aparecen la friccion y agotamiento de los dientes.

Debido a que los fabricantes utilizan diferentes formas de presentacion del tiempo
de operacién para sus engranajes y del torque maximo que soportan, la ISO tiene
estandares para regular esto: (Wikipedia, 2017)

ISO 6636 para los engranajes,

ISO 281 para los rodamientos

UNI 7670 para los ejes.

De esta forma se pueden comparar realmente las especificaciones técnicas de los
reductores y se puede proyectar un tiempo de operacion antes del fallo de
cualquiera de los componentes principales del reductor, ya sea planetario de

engranaje exterior.

1.5. Clasificacion por disposicion de los ejes lento y rapido.
Los reductores se pueden clasificar por la posicion relativa del eje lento del reductor
con respecto al eje rapido del mismo, las clasificaciones mas usuales son; paralelos,

ortogonales y coaxiales. (Wikipedia, 2017)
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1.6. Principales ventajas de un reductor planetario.

- Mayor precision: La mayor estabilidad angular rotativa mejora la precision y
fiabilidad del movimiento.

- Menor nivel de ruido debido a que existe mayor superficie de contacto. La
rodadura es mucho mas suave y los saltos son practicamente inexistentes.

- Mayor durabilidad: Por su rigidez torsional y mejor rodadura. Para mejorar
esta caracteristica, sus rodamientos ayudan a disminuir las pérdidas que se
producirian al rozar el eje sobre la caja directamente. De esta forma, se
consigue una mayor eficiencia del reductor y un funcionamiento mucho mas
suave.

- Muy buenos niveles de eficiencia: Los reductores de tipo planetario ofrecen
una mayor eficiencia ya que gracias a su disefio y disposicion interna se
minimizan las pérdidas durante su trabajo. De hecho, este tipo de
mecanismos de accionamiento son los que ofrecen mayor eficiencia.

- Mayor transmision de par: Al haber més dientes en contacto, el mecanismo
es capaz de transmitir y soportar mas par. Ademas, lo hace de una forma
mas uniforme.

- Méxima versatilidad: Su mecanismo queda contenido en una caja reductora
cilindrica, lo que permite su instalacibn en casi cualquier espacio.
(Wikipedia, 2017)

1.7. Accionamientos con variadores de frecuencia.
Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: variable frequency drive o bien
AFD adjustable frequency drive) es un sistema para el control de la velocidad
rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la
frecuencia de alimentacion suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un
caso especial de un variador de velocidad. Los variadores de frecuencia son
también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA,

microdrivers o inversores. Dado que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia,


zim://A/A/Motor%20de%20corriente%20alterna.html
zim://A/A/Frecuencia.html
zim://A/A/Variador%20de%20velocidad.html
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a veces son llamados drivers VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia).
(Sinamics, 2004)

1.7.1 Principio de funcionamiento.
Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la
frecuencia de CA suministrada y el nUmero de polos en el estator, de acuerdo con

la relacion:
120 = f
p

Ec.1.1

rpm =

Donde:

rpm = revoluciones por minuto

f = frecuencia de suministro CA (Herzio)

p = NUmero de polos (adimensional)

Las cantidades de polos mas frecuentemente utilizadas en motores sincronos o en
motor asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la ecuacion citada, resultarian
en 3000 RPM, 1500 RPM, 1000 RPM y 750 RPM respectivamente para motores
sincrénicos Unicamente y a la frecuencia de 50 Hz. Dependiendo de la ubicacion
geografica los motores funcionan en 50Hz o 60Hz.

En los motores asincronos las revoluciones por minuto son ligeramente menores
por el propio asincronismo que indica su nombre. En estos se produce un desfasaje
minimo entre la velocidad de rotacién (rpm) del rotor (velocidad "real" o "de salida")
comparativamente con la cantidad de rpm del campo magnético (las cuales si
deberian cumplir la ecuacién arriba mencionada tanto en motores sincronos como
en motores asincronos) debido a que sélo es atraido por el campo magnético
exterior que lo aventaja siempre en velocidad (de lo contrario el motor dejaria de

girar en los momentos en los que alcanzase al campo magnético). (Sinamics, 2004)


zim://A/A/Corriente%20alterna.html
zim://A/A/Est%C3%A1tor.html
zim://A/A/Hercio.html
zim://A/A/Motor%20as%C3%ADncrono.html
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1.8. Variadores de velocidad.
El variador de velocidad (vsd, por sus siglas en inglés variable speed drive) es, en
un sentido amplio, un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos,
eléctricos o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de
magquinaria, especialmente de motores. También es conocido como accionamiento
de velocidad variable (asd, también por sus siglas en inglés adjustable-speed drive).
De igual manera, en ocasiones es denominado mediante el anglicismo drive,
costumbre gque se considera inadecuada.
La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores eléctricos,
a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los
motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y
con valores que dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del
motor, las cuales no se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad
de los motores, se emplea un controlador especial que recibe el nombre de variador
de velocidad. (Sinamics, 2004)
Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones
industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipos de
bombeo, bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras, tornos y
fresadoras.
Un variador de velocidad puede consistir en la combinacién de un motor eléctrico y
el controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. La combinacion
de un motor de velocidad constante y de un dispositivo mecanico que permita
cambiar la velocidad de forma continua (sin ser un motor paso a paso) también
puede ser designada como variador de velocidad. El control de procesos y el ahorro
de la energia son las dos principales razones para el empleo de variadores de
velocidad. Historicamente, los variadores de velocidad fueron desarrollados
originalmente para el control de procesos, pero el ahorro energético ha surgido

como un objetivo tan importante como el primero. (Sinamics, 2004)


zim://A/A/Controlador.html
zim://A/A/Industria.html
zim://A/A/Ventilador.html
zim://A/A/Aire%20acondicionado.html
zim://A/A/Torno.html
zim://A/A/Fresadora.html
zim://A/A/Motor%20paso%20a%20paso.html
zim://A/A/Ahorro%20energ%C3%A9tico.html
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Ventajas:
- Operaciones mas suaves.
- Control de la aceleracion.
- Distintas velocidades de operacion para cada fase del proceso.
- Compensacion de variables en procesos variables.
- Permite operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.
- Ajuste de la tasa de produccion.
- Permite el posicionamiento de alta precision.

- Control del par motor (torque).

1.8.1 Variadores para motores de CA.

Los variadores de frecuencia (siglas afd, del inglés adjustable frecuency drive); o
bien vfd (variable frecuency drive) permiten controlar la velocidad tanto de motores
de induccion (asincronos de jaula de ardilla o de rotor devanado), como de los
motores sincronos mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacién al motor.
(Sinamics, 2004)

Para el caso de un motor sincrono, la velocidad se determina mediante la siguiente
expresion:

120+ f

N, = Ec.1.2
P

Cuando se trata de motores de induccion, se tiene:

120« f+ (1 —s
N, = fp( ) Ec.1.3

Donde:

ns - velocidad sincrona (rpm)

120 - velocidad mecanica (rpm)

f - frecuencia de alimentacion (Hz)
s - deslizamiento (adimensional)

p - nimero de polos.


zim://A/A/Par%20motor.html
zim://A/A/Torque.html
zim://A/A/Jaula%20de%20ardilla.html
zim://A/A/Motor%20s%C3%ADncrono.html
zim://A/A/Revoluciones%20por%20minuto.html
zim://A/A/Hz.html
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Como puede verse en las expresiones (1.2) y (1.3), la frecuencia y la velocidad son
directamente proporcionales, de tal manera que, al aumentar la frecuencia de
alimentacion al motor, se incrementara la velocidad de la flecha, y al reducir el valor
de la frecuencia disminuird la velocidad del eje. Por ello es que este tipo de
variadores manipula la frecuencia de alimentacion al motor a fin de obtener el control
de la velocidad de la maquina

Estos variadores mantienen la razon voltaje/ frecuencia (v/Hz) constante entre los
valores minimo y maximos de la frecuencia de operacion, con la finalidad de evitar
la saturacion magnética del nacleo del motor y ademas porque el hecho de operar
el motor a un voltaje constante por encima de una frecuencia dada (reduciendo la
relacion v/Hz) disminuye el par del motor y la capacidad del mismo para

proporcionar potencia constante de salida. (Sinamics, 2004)

1.9. Diagndstico del sistema:

Para diagnosticar las caracteristicas de funcionamiento del equipamiento montado
se empled el método descrito por (Pérez, 1998). En el mismo se utilizan todos los
datos de montaje y cineméticos del equipamiento, con ellos se calcula la capacidad
potencial de molida, a continuacion, se calculan los ajustes o setting a emplear vy,
con el valor de las presiones recomendadas para lograr una buena extraccién de
jugo se calcula la energia que debe consumir cada una de las unidades motrices.

Todos los datos se montan en hojas de calculo Excel, con vistas a valorar distintos

escenarios de trabajo posibles.

1.10. Capacidad de molida.
Los calculos para todo el sistema se desarrollaron por el programa ya descrito.
(Pérez, 1998). El sistema parti6 de los datos fisicos de cada uno de los molinos y
de la fibra esperada en la cafia, con estos elementos se calculd la capacidad
potencial mediante la expresion siguiente expresion que ha sido tomada del Hugot.
(Hugot, 1986)
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cxn*(1—0.06*n*D)*L*D%xN
*
f

Q=09 Ec.1.4

Doénde:

Q — capacidad de molida, en toneladas de cafa/dia.

¢ — coeficiente relativo a los equipos de preparacion.

n — velocidad angular de las mazas, en rev/min.

L — longitud de las mazas, en m.

D — didmetro promedio de las mazas del tindem, en m.

N — nimero de mazas en el tAndem.

f — fibra de la cafia con relacion a la unidad.

El coeficiente relativo a los equipos de preparacién ( ¢ ) puede ser seleccionado en

la tabla siguiente, que ha sido tomada del Hugot (Hugot, 1986):

Tabla 1.1: Valores del coeficiente c.

Equipo de preparacion. Valor de c
ljuego de cuchillas de paso ancho. 1,10
2 juegos de cuchillas de paso ancho. 1,15
1 juego de cuchillas de paso estrecho. 1,13
2 juegos de cuchillas (uno ancho y uno estrecho). 1,16
2 juegos de cuchilla y una desmenuzadora. 1,22
Desmenuzadora con cafia mecanizada. 1,18

1.11. Consumo de potencia.

=P {F I04 6+7r =5 J +005]+2 L} Ec.15
= * * 4 ok * & . * C. 1.
134 %7 Vre(l+vr=1) ¥

Donde:
N — potencia minima a instalar en cada molino en kW.
n — velocidad angular de las mazas en rpm.

q— eficiencia total de la transmision.
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F — presion hidraulica total en toneladas fuerza (1000 kgf cada tonelada)
r - factor de reabsorcién

€A— aberturas de las mazas relativas a los diametros de las mismas
L — longitud de las mazas en mm.

Como se ha sefalado ya, aqui aparecen los mismos elementos fisicos que estan
presentes en la capacidad, esto es: didmetros de las mazas y longitudes; asi como
los que fija el técnico responsable de la molida en su decision operativa, o sea:
presion, velocidades angulares y setting. El factor de reabsorcion (r) depende a su
vez de la velocidad lineal del molino y de la densidad de la fibra en el plano axial de
los cilindros de salida que se emplea como elemento béasico en el calculo de las
aberturas dinamicas de trabajo. (Pérez, 2003b)

Con estos elementos puede demostrarse la estrecha relacion que existe entre los
factores a través de los cuales se alcanza una capacidad de molida determinada y
el consumo de potencia necesario para lograrla. Debe tenerse en cuenta que
cuando se habla de alcanzar una capacidad, este proceso esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas de la materia prima que se recibe para procesar
y de los productos finales que se desean obtener. Dicho de otro modo, con la cafia,
el bagazo y el jugo. En la eficiencia tecnologica de esta operacion de extraccion
también tiene una marcada influencia la cantidad de agua de imbibicion, la
temperatura de la misma y la forma de afiadirla al colchdn. (Pérez, 2003a)

Puede decirse entonces que el proceso que relaciona la capacidad y calidad de la
molida con el consumo de potencia es bastante complejo, pero hay un grupo de
elementos que son comunes a ambos factores operacionales y esto es lo que se
desarrolla en el siguiente capitulo para lograr calcular, a partir de dichos elementos
comunes, el consumo energético esperado por tonelada de cafia y por tonelada de
fibra. (Pérez, 2003a)
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Conclusiones parciales.

1. La instalacién de dos nuevas unidades motrices en el tandem del central
Uruguay establece novedades importantes para este tipo de accionamiento
en lo que se refiere a la industria azucarera cubana, ya que se emplearan
reductores planetarios y variadores de frecuencia.

2. El diagnostico que se establecio para analizar los cambios que se llevaron a
cabo relaciona dos elementos de mucha importancia en el trabajo de un
tandem como son la capacidad de molida y la potencia consumida, los que a

su vez se encuentran relacionados entre si.
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CAPITULO 2. Caracterizacién del equipamiento. Método empleado para los

calculos.

A continuacién, se desarrolla una caracterizacion de todo el equipamiento de
recepcion, preparacion y molida con que cuenta este ingenio. Notese que se
emplean unidades del Sl y del Sistema Inglés para no hacerlo de manera diferente

a como se emplean en AZCUBA.

2.1. Caracterizacion del area de manipulacion, preparaciéon de cafia y planta
moledora en el Central Azucarero Uruguay en la zafra pasada.
2.1.1 Manipulacién.

Se cuenta con 6 esteras de cafa con cadena SS-800 de 8 pulgadas de paso, con
tablillas de acero. De estas, 3 son receptoras; 1 para carros jaulas de FFCC y 2 para
camiones y remolques del tiro directo.
El virador de carros jaulas de FFCC descarga al conductor de cafia No 1 por medio
de 2 cilindros accionados por agua hasta un angulo de 45° con capacidad de 50
toneladas accionados por bombas centrifugas del tipo 4H-5x2 de 2 etapas,
fabricacion soviética y 16 kg/cmz2, impulsadas eléctricamente por motores de 28 kW,
440Volty 3520 rpm. Para los camiones y remolques del tiro directo se cuenta con 3
viradores; el No 1 que descarga en la estera de Tiro Directo Nol, cuenta con 3
cilindros de agua accionados por bombas centrifugas de 183 m de carga y 68 m3/h
de una sola etapa hasta un angulo de 45°, con capacidad para 35 t impulsadas por
motores eléctricos de 90 kW, 440 Volt y 3555 rpm. El virador No 2 que descarga
también a la estera de Tiro Directo No 1y el virador No 3 que descarga a la estera
de Tiro Directo No 2 cuenta cada una con 2 cilindros telescépicos y bombas
hidraulicas de 50 litros /min, 175 Bar de presion y 1500 rpm. Ambas estan disefiadas
para 40 t y un angulo de descarga de 45°.
La estera de cafia No 1 de 10 pies de ancho por 36.7 m de largo tiene 3 hileras de
cadenas accionadas eléctricamente por un motor Skrage de 10/100 kW, 440 Volt y
entre 130/1300 rpm acoplado a un reductor Skoda de 100 kW y 63/1 de relacion.

Esta estera descarga a la estera transversal No 2, que tiene 5 hileras de cadena, 10
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pies de ancho por 18.8 m de largo con reductor Skoda de iguales caracteristicas al
anterior y motor Skrage de 5/50 kW, 440 Volt y entre 130/1300 rpm. La estera de
cafia No 3 se abastece de las esteras de cafia No 2 y de la No 1y 2 del tiro directo
y tiene 7 pies de ancho por 39.1 m de largo con 4 hileras de cadenas, movida por
un motor eléctrico de 75 kW, 440 Volt y 890 rpm con variador de frecuencia. Posee
un reductor Skoda de las mismas caracteristicas y abastece de cafa a la estera No
4 (elevadora).

La estera de cafia elevadora (No 4) es de 7 pies por 51.5 m con una inclinacion de
16° con 4 hileras de cadena. Con reductor Skoda de 100 kW y 63/1 de relacion, es
accionada eléctricamente por un motor de 100 kW, 440 Volty 1160 rpm con variador
de frecuencia.

La estera del Tiro Directo No 1 de 10 pies de ancho y 39 m de largo posee 4 hileras
de cadena y es accionada por un motor eléctrico del tipo Siemens de 54 kW, 480
Volty 1175 rpm acoplado a un reductor del tipo PM-850 con 31.5/1 de relacién de
transmision. La estera del tiro directo No 2 tiene 3 hileras de cadenas, es de 7 pies
de ancho por 19.6 m de largo con reductor del tipo PM-750 de 31.5/1 y motor
eléctrico de 40 kW, 440 Volty 1190 rpm.

2.1.2 Preparacion.

Se cuenta con 4 niveladores de cafia o gallegos y 3 juegos de cuchillas de cafia del
tipo MINAZ con 26 soporte y 104 machetes del tipo Suazaga cada una.

El nivelador No 1 se encuentra situado en la estera de cafia No 2 con 22 brazos
situados a través de su eje de forma helicoidal para distribuir el bulto de cafia desde
la descarga de la estera No 1 a todo lo ancho del conductor; la distancia de la punta
del brazo a las tablillas es de 1400 mm. Es accionado por un motor eléctrico de 46
kW, 440 Volt y 1170 rpm con reductor Skoda de 50 kW. El nivelador No 2 se
encuentra situado en el conductor No 3 antes del primer juego de cuchilla, tiene 16
brazos, 1000 mm de punta de brazos a tablillas y es accionado por un motor
eléctrico de 54 kW, 460 Volt y 1185 rpm acoplado a reductor PM-750 de 31.5/1. El
nivelador No 3 cuenta con 28 brazos,1060 mm de distancia del brazo a las tablillas
y con reductor Skoda de 50 kW y motor eléctrico de 15 kW, 440 Volt y 1180 rpm
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esta situado en la estera elevadora antes del 2do juego de cuchilla. El nivelador No
4, situado también en la estera elevadora, después del 3er juego de cuchilla cuenta
con 24 brazos, 1350 mm de distancia del brazo a las tablillas con motor eléctrico de
36 kW, 440 Volty 1170 rpm y reductor UZY-160 de 31.5/1.

El juego de cuchilla No 1 se encuentra situado en la estera de cafia No 3, con una
distancia de punta de diente del machete a la tablilla de 3 pulgadas y con un
diametro de giro de 1632 mm. Es accionada por un motor eléctrico de 800 kW, 6.3
Kv y 590 rpm acoplado rigidamente al eje de la cuchilla. El juego de cuchilla No 2,
situado en la estera elevadora, también accionado por un motor eléctrico de 800
kW, 6.3 kV y 590 rpm y con acoplamiento rigido al eje de la cuchilla, tiene un
diametro de giro de 1868 mm y la distancia de punta de diente del machete a la
tablilla de 2 pulgadas. El juego de cuchilla No 3, ubicado en la estera elevadora, es
accionado por 2 motores eléctricos de 400 kW, 440 volt y 600 rpm cada uno,
acoplados a ambos extremos del eje de la cuchilla por medio de acoplamientos
flexibles. Su diametro de giro es de 1708 mm vy la distancia de punta de diente del
machete a la tablilla de 1 pulgada.

Es de destacar que con los 3 juegos de cuchillas y la potencia instalada disponibles
y con el auxilio de los niveladores se logran porcientos de preparacion de cafia de
hasta un 98% y un indice de preparacion del orden del 84 %.

Como equipos auxiliares en el area se dispone de un sistema de soplado y
lubricacion de las cadenas de las esteras de cafia por medio de aire comprimido y
un sistema de limpieza para la recoleccién del bagacillo desprendido debajo de los
tres juegos de cuchilla durante la preparacion de la cafa. Este sistema cuenta con
4 sinfines recolectores, un conductor de banda elevador para el bagacillo y un
limpiador de la superficie de las tablillas de la estera elevadora.

La estera de cafia elevadora descarga al conductor de la tolva Donelly en el area

de los molinos.

2.1.3 Planta moledora.
El conductor de la tolva Donelly de 7 pies de ancho por 10 m de largo con 3 hileras

de cadena de cafia del tipo 1796 de 6 pulgada de paso y tablillas de acero accionado
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por un motor eléctrico de 15 kW, 440 Volty 1175 rpm y reductor del tipo U2Y 200
con relacion 31.5/1, alimenta la tolva Donelly del primer molino.

Molinos No 1y 2: Tipo Skoda de 4 mazas con virgenes inclinadas, rayado de 3”x

35° en maza carfera de diametro 44” por 7.08 pies de largo. Mazas bagacera y
superior de 7.08 pies de largo con rayado de 3’x 45° y cuarta maza alimentadora
de rayado 3"x 60°, diametro 44” por 7.08 pies de largo. Perfil de corona S2 primer
molino y SK1 en el segundo molino.

Molinos Nos 3,4, 5y 6: Tipo Skoda de 4 masas con virgenes inclinadas, rayado

de 2”°x 35° en masa cafiera de diametro 44” por 7.08 pies de largo. Mazas bagacera
y superior de 7.08 pies de largo con rayado de 2’x 45° y cuarta maza alimentadora
de rayado 2"x 60°, diametro 43.5” por 7.08 pies de largo. Perfil de corona SK1.

La distancia en todos los molinos entre centro de virgenes es de 3080 mm y la de
centro a centro entre molinos es de 6500 mm.

Cada molino en su etapa motriz contaba con reductores del tipo Skoda de 4 ejes y
potencia de 1150 HP y relacion de transmisiéon de 900/140 rpm. Accionados por
motores eléctricos de 6.3 kV, el del 2do molino es del tipo YRKK560-8 de fabricacion
china, de 800 kW y 889 rpm y el de los molinos del 3 al 5, un AK313-62-8T4 de
fabricacion soviética de 630 kW y 900rpm cada uno.

Para esta zafra se instalaron en los molinos 1 y 6 dos unidades motrices
compuestas, cada una, por un motor eléctrico, un reductor planetario y un
acoplamiento de eslingas de poliéster entre el reductor y el molino. Presiones
hidraulicas suministradas por medio de acumuladores Edwards, diametros del
cilindro de 17 pulgadas y presion de aceite para los molinos 1y 6 de 2200 Ib/pulg?
y de 2000 Ib/pulg? para los molinos del 2 al 5.

2.2. Modificaciones.
Las modificaciones realizadas en esta zafra fueron la sustitucién de 2 reductores
tipo SKODA por dos reductores planetarios tipo GUIBE junto a dos motores en los

molinos 1y 6 con los siguientes datos:
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- Motor asincrono trifdsico de media tensidn:
Modelo: DK500
Potencia: 1000 kW
Polos: 4
Alimentacion: 6300 V
Frecuencia: 60 Hz

Montaje: sobre patas B3

Motor accionado por variador de velocidad (10 a 60 Hz),

- Control electrénico para motor de 1000 kW vy 6,3 Kv: (Ver Anexo 3)
Modelo: FRN46-4FA-63563-1470A
Tipologia: Multinivel

Incluido Transformador

Tension de entrada: 6,3 kV

Potencia: 1470 kVA

Factor de potencia entrada: > 0,96 a la velocidad nominal de giro
Protecciones a la entrada: Proteccion a sobretensién, proteccién a baja tension,
proteccion a sobre intensidad

Tensién nominal a la salida: 6,3 kV

Rango de frecuencias a la salida: 0 a 60 Hz

Resolucion establecida de frecuencia: 0,005%

Sobrecarga: 150 A

Rendimiento: 97% a plena carga y a velocidad nominal

Altura: <1000 mm

Masa: 5300 kg (neto)

- Reductor Planetario (GUIBE):(Ver Anexo 1)
N1-1800 1/min
N2 — 1/min
Masa: 37540 kg
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Potencia — 1000 kW

Relaciéon de trasmision: 288

- Coples con Eslingas de poliéster: (Ver Anexo 2)

El acoplamiento flexible con eslingas de poliéster para molino, tiene varias ventajas
con relacion al sistema de acoplamiento tradicional, y los de cables de acero, las
principales son:
1. Permite flotacién de la maza superior del molino de mas de 17, sin riesgo
para la trasmisién del mismo.
2. Protege a la trasmision del molino de los efectos de desalineacion producto
de la flotacion o por defectos en la instalacion.
3. Mayor vida util que los acoplamientos tradicionales.
4. Menor tiempo de montaje que los acoplamientos tradicionales.
5. Seguridad y proteccion del molino ante excesos de sobrecargas, las eslingas
funcionan como fusibles.
Menor consumo de potencia.
7. La eslinga de poliéster es mas econdmica que el cable de acero.
8. El acoplamiento con eslingas posee mayor confiabilidad que el de cable de
acero al contar con 12 eslingas de las cuales 8 son de trabajo y 4 son de

seguridad.

La lubricacion de las chumaceras de los molinos se realiza por medio de 2 sistema
centralizados para aceite tipo Farval.

Sistema de maceracién con bandejas, canales y tanque colector; con 4 bombas
verticales y 4 horizontales del tipo intupible. Las verticales bombean a las bandejas
de los molinos y las horizontales a 2 coladores rotatorios con malla inoxidable de
0.75 mm pasando el jugo de estos a un tercer colador con malla inoxidable de 0.55
mm para un segundo colado y de este al tanque de guarapo de donde es bombeado
para la fabrica por bombas de tipo Skoda de 2000 galones/ minuto. Estas bombas

son impulsadas por motores eléctricos de 75 kW, 440 volt y 891 rpm. El agua de
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imbibicién aplicada es de hasta un 30 % de la cafia molida controlandose el flujo por
medio de una valvula de regulacién automatica y la existencia de un flujometro para
la medicion del flujo por hora. La temperatura del agua es regulada por un sensor
de temperatura de 2 valvulas autométicas, una de agua fria y otra de agua caliente.
El molino 1 cuenta con tolva Donelly y los deméas molinos con conductores
intermedios tradicional sin tolva. Estos conductores intermedios tienen 7 pies de
ancho por 4380 mm de largo, con una inclinacién de 30°; cadena del tipo 907-E-51
y tablillas de acero de 3.17x 83,5 pulgadas sujetadas a la cadena por tornillos
inoxidables de 5/8x1Y2 pulgadas con tuercas auto frenables. Todos son accionados
por motores eléctricos de 10 kW, 440 Volt y 1160 rpm acoplados a reductores del
tipo PM-400 de indice de reduccién 31.5/1. La distancia de centro a centro entre el
eje motriz y cola es de 3040 mm.

El sistema de enfriamiento de los molinos es por chumacera Skoda de acero
revestida con metal patente F-5. El agua de enfriamiento es bombeada por 2
bombas, una trabajando y otra de repuesto de, 440 volt, 30 y 22 kW de potencia y
1766 y 1770 rpm respectivamente.

En estos momentos se puede recomendar una expresion final para el calculo de la

capacidad de molida.

2.3. Expresion final de la capacidad de molida para las condiciones de este
ingenio.
cxn*(1—0.06*n*D)*L*D?*~N

Q =09 Ec.14
f

c — coeficiente relativo a los equipos de preparacion tomara un valor que no aparece

en la tabla 1 tomada del (Hugot, 1986) y sera de un valor de 1.4 para estas
condiciones del ingenio.
Este coeficiente se aumento tomando en cuenta los elevados grados de preparacion

de la cafia que se logran en las condiciones actuales.
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2.4. Andlisis de las expresiones obtenidas a la luz de la aplicacion de los
calculos de capacidad y ajustes (setting), factor de reabsorcién, presiones
y potencia recomendados en la literatura.
Toda la metodologia para el desarrollo de los calculos se ha montado en hojas
Excel, tomando como punto de partida el trabajo de doctorado de (Pérez, 2003a).
La misma calcula los siguientes elementos de importancia para el desarrollo del
trabajo.
La velocidad lineal de las mazas, en m/min.
La capacidad de molida de cafia, en t/dia.
Los setting o0 ajustes entre mazas para cada molino.

El factor de reabsorcidon de cada molino.

o bk 0N PR

Las fuerzas hidraulicas totales aplicadas sobre el colchén, en toneladas
fuerza.

6. La potencia a consumir en la molida, en kW.

2.4.1 Velocidad lineal de las mazas.

La velocidad lineal es un elemento de vital importancia en la eficiencia tecnol6gica
y energética de un molino y del titndem en general. Si la velocidad es muy baja no
se aprovecha adecuadamente la capacidad de molida y si, por el contrario, la
velocidad lineal es muy elevada se produce un consumo elevado de energia que
puede no traer aparejados ni una capacidad de molida ni una eficiencia tecnoldgica
del sistema consecuente con la energia consumida.

Este factor esta intimamente relacionado con el diametro de las mazas. (Hugot,

1986) Recomienda la siguiente relacion empirica:
33D

Vo= Ec.2.1
m™=D+0.73 ¢

Dénde:
Vm- velocidad maxima recomendada en m/min

D- didmetro medio de las mazas en m.
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La velocidad lineal de las mazas en un molino puede expresarse como:
v=mx*xD=x*n Ec.2.2

Donde:

V-es la velocidad real de las mazas en m/min

n-es la velocidad angular de las mazas, en rpm.

D-es el diametro medio de las mazas, en m.

Una velocidad muy elevada da como resultado que el colchon de bagazo pase por

la zona de maxima presion (considerada un 10 % del diametro) en un tiempo muy

pequefio y disminuye la eficiencia de la extraccion. Por otra parte, como se ha

seflalado anteriormente, la velocidad influye directamente en el consumo de

potencia en el proceso de molida.

2.4.2 Capacidad de molida de cafia.
La capacidad de molida es la cantidad de materia prima que puede procesar el
tandem en una unidad de tiempo. Pudiera pensarse que se alcanzan capacidades
muy elevadas con solo aumentar la velocidad lineal o las aberturas entre mazas
(setting). En realidad, la capacidad de molida es un compromiso entre los
volumenes de materia prima a procesar por el tandem y la eficiencia de la extraccion
en el mismo. En el Excel se expresa en t/dia. La capacidad depende de un grupo
de factores tales como: el numero de molinos, el grado de preparacion de la cafia,
el contenido de fibra en dicha cafia, asi como los datos geométricos y cinematicos
de cada molino (diametros de las mazas y velocidades angulares de las mismas).
En versiones modernas de célculos de capacidad (Hugot, 1986) se considera la
misma como dependiente del factor de reabsorcién.
La expresion que se emplea en el trabajo para calcular la capacidad de molida es
la deducida por (Hugot, 1986) y que se expresa como:
*c*n*(1—006*n*D)*L*D2*Jﬁ

Ec.1.4
f

Q=09

Dénde:

Q — capacidad de molida del tandem en toneladas por dia.
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¢ — factor que toma en cuenta la preparacion de la materia prima, esto es, la cantidad

de equipos de preparacion empleados y la eficiencia de los mismos. Los valores
recomendados por este autor oscilan entre 1,15y 1,3. En este caso, como se explic
anteriormente se tomo un valor de 1,4 la preparacion alcanzada por la cafna.

n- velocidad angular de las mazas, en rpm.

D — didametro de las mazas, en m.

L- longitud de las mazas, en m.

N — nimero de mazas en el tandem.

f — fibra de la cafia con relacion a la unidad.

Debe aclararse que el valor de la fibra en cafa es el que entra el 1er molino pues
es el unico que procesa directamente este material en la entrada, se utiliza como
una fila corrida en todo el tAndem pues su valor afecta a todos los molinos en su

conjunto.

2.4.3 Ajustes o setting.
Para el calculo de setting se ha tomado el método de los volimenes en transito
recomendado por varios autores y descrito con precision en el manual de planta

moledora. Este método consiste en lo siguiente:

Figura 2.1: Flujo de fibra en el tAndem.
Donde:
v- Velocidad periférica de las mazas, en m/min
s- Ajustes dindmicos (setting) en mm

Lm- Longitud de las mazas, en m
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En la Figura 2.1, el colchén de cafa se representa Unicamente como la fibra, que

es el tnico elemento que mantiene su flujo constante a lo largo del tandem. En su
trabajo de diploma (Monteagudo, 2017) describe la complejidad del flujo de liquidos
en los molinos, tal y como se representa en la Figura 2.2. La cantidad de agua y de
sacarosa en el colchén es distinta en cada molino, pero la cantidad absoluta de fibra

se conserva a lo largo del tandem.

Cafia (100%) Agua (30 %)
' Bagazo (30 %)
A ‘ ’ ! ' §0 % fibra de caha
N\ | ! 48 % Humedad
—_— — i 2 % Sacarosa
o . l e e." 0’ y
Jugo mezclado
{100%)

Figura 2.2: Flujo de liquidos en el tindem.

Volviendo a la Figura 2.1, la misma representa un paralelogramo movil, cuyo frente
tiene como linea horizontal la longitud de las mazas y los ajustes o setting en la
vertical. Dicho rectangulo tiene lineas quebradas en su parte superior e inferior ya
gue las mazas no son lisas (Ver Figura 2.3) pero como el setting se mide entre las

lineas medias del rayado se consideran lineas rectas.
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[
| Setting

L

Largo de mazas
-_-_

Mazas
Figura 2.3: Representacion frontal del espacio entre las mazas.

Por otra parte, las lineas horizontales moviles representan la velocidad lineal de las
mazas, o sea, que la fibra, representada como un colchén se desplaza a lo largo del
tandem en forma de un rectangulo movil. Este rectangulo da lugar a la cantidad de
fibra que se procesa por unidad de tiempo (m3min), que, al dividirse entre el
volumen especifico, en m3/t, expresa la masa por unidad de tiempo (t/min) de fibra
que se esta procesando en el tAndem.

Si se aplica la ecuacion de continuidad al flujo que representa la fibra que circula

por el molino se tiene que:

Axv
Ec.2.3

Q=prAxv=

Dénde:

Q; - es el flujo de fibra a lo largo del tandem, en t/min

p - es la densidad del colch6n en t/m3y que es el inverso del volumen especifico v

en m3/t.
A - es el area del rectangulo frontal mostrado en la figura 1, en m?. Esta area es el

producto de la longitud de las mazas L, , en m por el setting o ajuste entre mazas

s, en m, por lo que la capacidad puede expresarse como:

Ly *xs*V
Q,::% Ec.2.4
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Dénde:
v - es la velocidad del colchén, en m/s.

Al producto L_ *v se le denomina superficie de maza y tiene unidades de m?/min.

No debe confundirse con el valor de A, que es el rectangulo frontal movil
representado, como se ha dicho, por las longitudes de las masas y los ajustes y que
se expresa en m2.

Aqui se puede despejar el ajuste o distancia entre mazas y se tendré:

Qp*V
s=-2

Ec.2.
Ly *V c.2.5

Que como se ha planteado es el setting o distancia entre las mazas, en m. En el
Excel se multiplica este valor por 1000 para tenerlo en milimetros pues los valores
en metros son muy pequefios.
Estos valores de ajustes son los que tiene el tandem cuando estd funcionando
(settings dinamicos) para calcular los ajustes que deben medirse en el montaje se
calculan los settings o ajustes estéaticos, que pueden ser obtenidos restando la
flotacion de las mazas de los ajustes dinamicos.
El ajuste o setting que se calcula en la expresion anterior es el valor en
funcionamiento o setting dinamico
Como la flotacion de la maza superior se produce sobre la linea del cabezal superior
de la virgen, que no coincide en inclinacion con la linea de centros de las mazas, es
necesario afectar esta flotacion por la inclinaciéon entre dichas lineas. Todas estas
operaciones se realizan en el Excel.
Al final de esta parte del calculo el usuario posee los valores de ajustes estéaticos
entre las mazas que se fijan en el momento del montaje por medio de galgas y que
se miden desde el centro del rayado superior al centro del rayado de la maza inferior.
Los mé&s importantes son:

- Entrada (E).

- Salida (S).

- Punta de cuchilla (P)

Estos elementos se muestran en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Ajustes estéticos.

2.4.4 Factor de reabsorcion.
El factor de reabsorciéon de cada molino es un elemento poco empleado en las
fabricas de azlcar, pero de mucha importancia en la eficiencia tecnolégica y
energética de la extraccion. En su edicion del 86 (Hugot, 1986) incluyd en varias
ocasiones este factor en la expresion para el calculo de consumo de potencia en
cada molino.
En este texto se plantea que:
“Podemos usar el término "coeficiente de exceso de velocidad" para la relacion r
de la velocidad media del material a través del molino con la velocidad periférica de
los cilindros. Esta relacion también se denomina “factor de reabsorcion" o
"coeficiente de deslizamiento”. El Ultimo término es poco apropiado, ya que uno
normalmente no piensa en un deslizamiento negativo a alta presion; "Factor de
deslizamiento hacia adelante" seria quizas un término mas descriptivo.
Este factor se calcula facilmente cuando se conoce el volumen del material y el
volumen generado por los cilindros:

- Ec.2.6
Vs ¢

r

r - factor de reabsorcion

Vs - volumen del bagazo a medida que pasa a través de la abertura de salida

Vr - volumen generado en la apertura de salida por la rotacion de los dos cilindros”.
Este valor se recomienda como normal entre 1 y 1,2. Cuando alcanza valores
mayores que 1,2 el molino disminuye la eficiencia en su extraccion.

La expresion que emplea este autor para calcular dicho factor es
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r=k+0.017*y+0.65%p Ec.2.7
Donde:
r - es el factor de reabsorcion (valor adimensional).
Vv - es la velocidad lineal de las mazas, en m/min

p - es la densidad del colchén en t/m3

Este autor plantea que el valor de k puede tomarse como:

0,75 para un primer molino.

0,65 para un 2do molino.

0,6 para los molinos siguientes.

En el Excel se trabaja con el volumen especifico v, en m3/t que es el inverso de la

densidad.

2.4.5 Fuerzas hidraulicas totales aplicadas sobre el colchon.

En el Excel se calculan las presiones que actian en cada molino.

Este factor es el que permite la compresion del colchén, que coadyuva a la

extraccion de jugo del colchdn de bagazo. Aqui se emplean unidades mixtas (del SI

y del Sistema Inglés) pues asi se sigue empleando en los centrales azucareros

cubanos.

La presion se analiza desde varios puntos de vista:

1. La presion hidraulica (pn) en la linea de aceite que alimenta los pistones que

actlan sobre la tapa superior del pedestal de la maza superior. En este trabajo
la misma se expresa en Ibs/pulg?.

2. Lafuerza hidraulica total que se calcula mediante la expresion.

pL
2200

FHT =2 0.785 * D, x Ec.2.8

Dénde:
FHT - es la fuerza hidraulica total sobre la maza superior, en toneladas fuerza,
1 tf = 1000 kgf = 2200 Ibf

Dp - es el didmetro del piston en pulgadas
Pn - es la presion hidraulica en la linea de aceite que alimenta los pistones del molino

y que fue descrita en el inciso a).
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3. Los valores de la presion especifica sobre el colchon (PE), los cuales se
calculan para compararlos con los valores que recomienda (Hugot, 1986).
Este autor establece los valores en tf/dm? y los calcula por la siguiente
expresion:

PE = FHT Ec.2.9
T 01xD=xL ¢

El valor de la FHT y sus unidades son ya conocidos. El valor en el denominador de
la expresion representa la superficie imaginaria de contacto de la maza superior con
el colchén, en que coinciden todos los autores que es el producto de la longitud de
la maza por la décima parte de su didametro. Como los valores de L y D se expresan
en m en el Excel sera necesario multiplicar ambos por 10 ya que 1m? equivale a

100 dm? y entonces la expresion final queda:
FHT

T 10+D+L

En el texto citado se enumeran los valores que se emplean en distintos paises y

PE Ec.2.10

que oscilan entre 20 tf/dm? y 25 tf/dm?. Es importante aclarar que este criterio tiene
gue ver con la extraccion de jugo desde el colchon.
4. Los valores de la fuerza lineal (FL) que se expresan en tf/pie de longitud de

maza. En el Excel estos valores se calculan como:

1.1« FHT
PE=3a8wr
Esto se debe a que los valores de referencia se establecen en el Manual de Planta

Ec.2.11

Moledora (MINAZ, 1996) en toneladas por pie de longitud de maza. Este texto
recomienda para Cuba valores maximos entre 60 toneladas/pie y 70 toneladas/pie
y responde basicamente a criterios de resistencia pues la mayoria de los tandems
en Cuba ya tienen muchos afos trabajando y pueden fallar mecanicamente cuando

se les somete a esfuerzos muy elevados.

2.4.6 Potencia de los molinos (kW).
Este es un elemento energético, pero también econdmico y tiene mucha influencia

en el impacto medioambiental. En su expresion de célculo se emplean muchos de
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los elementos que se han analizado anteriormente en este trabajo. Se utiliza la
expresion deducida por (Pérez, 2003b)en su trabajo de doctorado:
N="120 *{F*lO.éL* i *\/a+0.0Sl+Z*L} Ec.1.5
1.34 %7 \/?*(1+m)

Dénde:

N — potencia minima necesaria del motor en kW
n — velocidad angular de las mazas en rev/min.

n - eficiencia de la trasmision

D — diametro de las mazas en m.
F — fuerza hidraulica total en t (2200Ibs).
r — factor de reabsorcion.
ea— abertura especifica de salida.
L — longitud de las mazas en m.
La abertura especifica de salida se calcula como:
0.001 * sds
&y = — D Ec.2.12
Donde:
sds - es la abertura de trabajo de cada molino a la salida del mismo en mm
D - es el didmetro de la maza superior en m
El factor de reabsorcion y la abertura relativa de salida fueron empleados por
primera vez por parte de(Hugot, 1986) para desarrollar este calculo.
En el caso del primer molino el valor de 0,4 empleado dentro del corchete debe
tomarse como 0,5 para tener en cuenta que todavia este molino invierte una parte

de la energia en la preparacion del colchon.

2.5. Descripcion del Excel.
Cada uno de los molinos estd completamente caracterizado en su actuacion por
una columna.
En la hoja de calculo estan coloreadas en amarillo las celdas de toma de datos, en

blanco los calculos preliminares que sirven de base a otros de mayor importancia y
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en verde los célculos definitivos que sirven para cumplir los objetivos mas

importantes del trabajo.

La secuencia de calculos por filas puede describirse como sigue:

En la fila 1 se describe el escenario en que se produce el célculo, en este
caso son los datos para la zafra actual

La fila 2 sirve para sefalar la unidad de molida. En el caso del Uruguay el
tandem posee 6 molinos.

En las filas de la 3 a la 6 se alimentan los datos relativos al rayado de las
mazas.

La fila 8 es comun para todos los molinos ya que aqui se representa la fibra
en cafia con relacion a la unidad. Este es el valor estimado para la zafra
actual y se unen todas las celdas de la fila, de acuerdo con el criterio
anteriormente expresado.

Las filas 8 y 9 se refieren a la velocidad angular de los motores y la relacion
de transmision de los reductores.

La fila 10 toma las longitudes de las mazas, en m.

En la fila 11 se desarrolla el primer calculo, esto es, con la velocidad angular
del motor y la relacion de transmision se calcula la velocidad angular de la
maza superior de cada molino y, por tanto, la velocidad angular de las 3
mazas de trabajo del molino ya que las tres coronas poseen igual nimero de
dientes.

En las filas 13 y 14 se hace uso de relaciones geométricas y trigonométricas
y se calcula la profundidad del rayado de la maza motriz y su diametro medio.
En la fila 15 se calcula la velocidad lineal de la maza motriz del molino.

En la fila 16 y haciendo uso de la formula de (Hugot, 1986) se calcula la
capacidad potencia de molida del tandem.

En la fila 17 se asume una capacidad de molida que debe estar debe estar
por debajo la potencial. En Cuba se asume normalmente una capacidad de
un 80 % de la potencial, para no recargar demasiado desde el punto de vista
mecanico a los molinos. En este caso se asumio un valor mas elevado, cerca

del 94 % de la capacidad potencial.
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En la fila 18 se calculan las toneladas métricas de fibra por minuto a procesar
a lo largo del tandem.

En las filas 19, 20 y 21 se alimenta la hoja con las relaciones entrada/salida
moliendo, punta de cuchilla entrada moliendo y volumen unitario en la salida.
Para al caso de la primera y Ultima unidad se asumen valores recomendados
por el método de los volumenes en transito utilizado en el (MINAZ, 1996) y
los valores intermedios se calculan mediante una relacion logaritmica, tal
como se recomienda en la literatura azucarera y en el propio manual.

De la fila 22 a la 26 se calculan los volimenes unitarios y en transito en los
puntos de cada molino ya descritos en las filas anteriores.

En la fila 27 se calcula la superficie descrita por la circunferencia media de la
maza superior, en metros cuadrados por minuto.

En las filas 28, 29 y 30 se calculan los ajustes dinamicos a la entrada, la
salida y en la punta de la cuchilla de cada molino.

En la fila 31 se fijan los valores recomendados por el (MINAZ, 1996) para la
flotacion de la masa superior.

En las filas 32 y 33 se expresan las relaciones variaciones entre las aberturas
de entrada y salida con la flotacién de acuerdo con las recomendaciones del
(MINAZ, 1996) y en las filas 33 y 34 se calculan las variaciones entre esas
aberturas mediante las relaciones anteriores.

En las filas 36 y 37 se establecen dichas relaciones y el célculo
correspondiente para la punta de la cuchilla.

En las filas 38, 39 y 40 ya son calculados los valores de los ajustes estaticos
en la entrada, en la salida y en la punta de la cuchilla, o sea, los que deben
fijarse en el momento de montar el molino y a los que los azucareros
denominan setting.

Los valores calculados en la fila 41 son de vital importancia para el analisis
gue se hace en este trabajo sobre el funcionamiento del tandem. Estos
valores no han sido muy tratados por la literatura. (Hugot, 1986) les
denomind “factor de reabsorcidn y expresan la relacion entre el volumen del

colchdn que atraviesa la zona de salida del molino y el volumen desarrollado
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por las generatrices de las mazas en ese mismo plano. Con valores de este
factor por encima de 1,2 se debe esperar un funcionamiento no adecuado en
la extraccion de cada molino y del tandem en general. La expresion que se
emplea en esta fila es la recomendada por (Hugot, 1986).

- De lafila 42 ala 44 se desarrolla el calculo de las presiones aplicadas sobre
el colchdn de cafa. Para el mismo se introducen las presiones hidraulicas en
la linea de aceite que alimenta los pistones, en Ibs/pulgada cuadrada y el
diametro de los pistones. A continuacion, se calcula la fuerza hidraulica total

en tf por la siguiente expresion:

pL
2200

FHT = 2 % 0.785 * D,,* * Ec.2.8

Donde:

FHT - es la fuerza hidraulica total sobre la maza superior, en tonelada fuerza.

Dp - es el didmetro del piston en pulgadas

ph - s la presion hidraulica en la linea de aceite que alimenta los pistones el

Molino, en libras por pulgada cuadrada.

- En lafila 45 se calculan las presiones especificas (PE) sobre el colchon en
toneladas fuerza por pie de longitud de maza, para lo cual se divide la fuerza
hidraulica total en tf sobre la longitud de la maza en pies. Los valores
recomendados en el manual de planta moledora para este paradmetro estan
alrededor de 60 a 70.

- En la fila 46 se establece el céalculo del consumo de potencia en kW para
estas condiciones de trabajo. Para ello se emple6 la expresion deducida por
(Pérez, 2003b) en su trabajo de doctorado.

- Enlafila 47 se establece el calculo de la presion especifica sobre el colchon
en tf/dm?2. Los valores de la misma se recomiendan, segin (Hugot, 1986)
entre 20 y 25.

Los valores de la fuerza hidraulica total no se utlizan en tf en el Sistema

Internacional, sino en N o0 kN. En este trabajo se han desarrollado en esas unidades



Gupituls 2. Guracteriaacion del equipamionts. CMélods empleads >

pari los cdleuos

pues es el sistema que aun se utiliza en los centrales. En la fila 51 se calculan estos

valores en kN, o sea, en el SI.
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Conclusiones parciales.

Con el Excel se calculan 6 valores fundamentales:

1.

La velocidad lineal. Este parametro tiene dos consecuencias fundamentales:
Si es muy bajo se desaprovecha la capacidad del tAndem. Si es muy elevado
se afecta la extraccion y se aumenta el consumo de potencia.

La capacidad, que es el parametro tecnoldgico fundamental en un tandem de
molinos. De hecho, en Cuba, los tandems se clasifican especificamente por
su capacidad de molida.

Los ajustes (Setting), que son valores bastante mencionados por el personal
de la industria azucarera, y que constituyen la medida de la abertura entre
las mazas y definen la capacidad de molida y la eficiencia del tAndem.

El factor de reabsorcion, que es muy poco mencionado en el mundo y en
particular en Cuba, pero establece limites a la velocidad lineal de las mazas
y a la compresion del bagazo.

Las presiones sobre el colchén que son, junto con la velocidad, el factor que
mas influye en el consumo de potencia en la molida, pero a su vez y hasta
de ciertos limites aumenta la eficiencia de la extraccion.

La energia consumida en cada molino, que es el factor que considera la
eficiencia energética del proceso. El Excel establece el calculo en kW, pero
es muy importante este consumo relacionado con la molida y en particular

con el flujo de fibra a través del tandem.
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CAPITULO 3. Analisis de los resultados obtenidos. Comparacion con el

diagnadstico.

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en la realidad y se comparan
con los del modelo, caracterizado por los valores de la hoja de calculo Excel. Debe
recordarse que en los célculos se analizaron los siguientes factores:

1. Velocidad lineal.
. Capacidad de molida.
. Los ajustes entre mazas (setting).

. Factor de reabsorcion.

aa b W N

. Las presiones en cada molino.

6. El consumo de potencia en la molida.
Las filas de la 1 a la 15 no presentan variaciones entre los célculos y los valores
reales pues son elementos concretos que dependen de las dimensiones de las
mazas, de las velocidades de los elementos motrices y de las relaciones de
transmision empleadas.
Estos factores no se analizan directamente, pero influyen en 5 de los factores
analizados.
Solo en el caso de los molinos 1y 6, si con el variador de frecuencia, si se cambiara
la velocidad de los motores, pudiera variar la velocidad angular de las mazas y la
consiguiente velocidad lineal del molino, lo que a su vez influiria sobre la capacidad
de molida. Para el calculo inicial de capacidad se asume que el motor mantiene su
velocidad nominal de chapa, incluso para los molinos 1y 6.
En la fila 17 se asume una capacidad real algo menor que la potencial calculada.
En realidad, esta ha sido una zafra de mucha deficiencia en el abastecimiento de
cafa y los valores reales de molida han estado muy por debajo de los maximos
recomendados.
En el reporte de la molida acumulada en %, en Uruguay se ha tomado como base
el valor potencial maximo de 9200 t/dia que era el que tenia el tandem antes de las
modificaciones que se hicieron. A pesar de esto el valor acumulado de molida

durante la zafra es solo del 53 % del valor citado. Este valor acumulado no depende
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de la capacidad potencial del tandem sino de deficiencias en el abastecimiento de

cafia y también algunas internas de la fabrica.

El flujo de fibra a lo largo del tandem (fila 18) se ha tomado a partir de una molida
10 000 toneladas de cafia por dia y de una fibra en cafia de 0,15 con relacion a la
unidad, por lo que se supondra como el flujo maximo de fibra esperado. Al calcular
el valor para un minuto se divide por 24 y por 60 y da como resultado el valor de
1,04 toneladas de fibra por minuto.

Entre las filas 19 y 40 se establecen los célculos para determinar las aberturas
estaticas necesarias en cada molino, en las zonas de la entrada del mismo, a la
salida y la distancia entre la maza superior y la cuchilla. Como se ha sefialado antes
todos esos célculos se realizaron sobre la base de las recomendaciones del Manual
de planta moledora (MINAZ, 1996), de la literatura especializada (Hugot, 1986) y el
trabajo de doctorado (Pérez, 2003a), o sea, se empled el método de los volimenes
en transito.

En la fila 41 se calcula el factor de reabsorcion para cada molino sobre la base de
la velocidad lineal, que es un valor real y del volumen especifico o unitario a la salida
del molino, recomendado en el método empleado.

Los valores de los ajustes de la maza superior a la punta de la cuchilla reales no se
han tomado en cuenta, pero los ajustes de entrada y de salida que se fijaron en el
tandem difieren sustancialmente de los necesarios calculados en el Excel.

Véase la tabla siguiente:

Tabla 3.1: Valores de los ajustes obtenidos en el Excel, en mm.

MOLINOS 1M 2M 3M 4M 5M 6M

Entrada 61.7 77.9 73.5 72.3 71.2 60.1

Salida 378 | 438 | 364 | 315 | 27.2 | 193
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Tabla 3.2: Valores de los ajustes obtenidos reales, en mm.

MOLINOS 1M 2M 3M aM 5M 6M

Entrada 77 101 93 93 78 77

% de variaciéon 25 29,6 26,5 28,6 9,5 28

Salida 36 26 26 28 17 16

% de variacién -4,8 -40,6 -28,6 | -11,1 -37,5 | -20,6

En la tabla 3.2 se recalca lo planteado en el parrafo anterior. Los valores calculados
inicialmente toman en cuenta todas las recomendaciones establecidas en Cuba y
en otros paises para el calculo de estos ajustes.

Las diferencias muestran una tendencia general para esta zafra, en esta fabrica, de

colocar ajustes mas abiertos en la entrada y mas cerrados en la salida. Esto puede

influir en dos aspectos basicos:

- La extraccion en cada uno de los pares (entrada-salida) difiere de los valores
esperados y recomendados por la literatura ya que el par de alimentacion
trabajard con menos esfuerzo al estar las mazas mas separadas entre siy el de
salida sera, al contrario.

- Eltrabajo de los pares de compresion, ya que de la manera que se ha montado
cada molino, tiende a disminuir el consumo de potencia en la primera
compresion y hacer mas elevado el consumo de potencia en la segunda
compresion. Esta tendencia puede llegar a compensar el consumo total de
energia en el molino completo, pero esto es impredecible pues los métodos de
calculo estan establecidos sobre la base de que se cumpla lo recomendado.

En este caso los esfuerzos sobre los componentes de la segunda compresion

pueden ser mas elevados de lo normal y esto tiende a producir fallas en los mismos

(sobre todo en el guijo).

En realidad, la variacion de las aberturas de una manera arbitraria puede deberse

al hecho de que se modificaron sustancialmente las condiciones de operacién del
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1ro y del 6to molino sin variar las de las otras unidades. Esto se hizo casi a punto
de comenzar la zafra y en medio de la contienda fue necesario tomar medidas para
garantizar una molida ya de por si inestable, en medio de una zafra tan compleja.
Estas irregularidades se observaron en un reporte de tiempo perdido que se obtuvo
(Ver Anexo 4). Debe aclararse que este anexo se tomo literalmente de un reporte
de la fabrica, por lo que se ha respetado la ortografia y la redaccién del original.
Por otra parte, el factor de reabsorcion también tiene variaciones sustanciales para
estas condiciones ya que el mismo depende de la velocidad, que no varia para el
sistema real, pero también depende del volumen especifico, que a su vez depende
de las aberturas reales que se colocaron en el tAndem.

En la hoja de calculo # 1 se tomaron como datos las aberturas reales que se
colocaron en el tAindem para esta zafra y se desarroll6 un proceso inverso al
utilizado para calcular las aberturas teéricas en la hoja 2 y con ello se calcul6 el

factor de reabsorcion real que tuvo cada molino en su trabajo.

Tabla 3.3: Valores reales y recomendados del factor de reabsorcion obtenidos en el Excel

(hoja 1y hoja 2).
MOLINOS 1M 2M 3M 4M 5M 6M
Factor de reabsorcién real 1.59 1.82 1.81 1.75 2.23 2.16

Factor de reabsorcion

calculado 1.42 1.30 1.31 1.36 1.42 1.52

% de error 11 % 28 % 27 % 22 % 36 % 29 %

De la tabla 3.3 se infiere que al colocar aberturas que difieren sustancialmente de
las recomendadas ha aumentado el factor de reabsorcion, lo que tiende a influir
sobre la eficiencia de la extraccion.

En cuanto a la presién que se aplica sobre el molino ocurre lo mismo que con la
velocidad. La misma fue tomada de datos reales y no varia en la hoja 1 en

comparacion con la 2.
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Tabla 3.4: Comparacion de la potencia estimada para los valores recomendados y para

los valores reales, en kW.

Potencia calculada 522 | 383 | 374 | 373 | 372 | 449

con los valores recomendados.

Potencia calculada
460 345 353 359 311 369
con los valores reales.

Notese que en todos los casos los valores reales calculados tomando en cuenta la
situacion real que se presenta han disminuido respecto a la que se calcula mediante
las consideraciones de la literatura y es que en esta expresion se toma en cuenta el
factor de reabsorcidn, que ha aumentado y por su situacion en la expresion tiende
a disminuir el resultado del consumo de potencia.

Pero el elemento que mas influye sobre esta disminucion es que se han montado
los molinos con aberturas de salida menores que las recomendadas y como el
diametro de las mazas se mantiene, constante el valor €a disminuye y con esto
disminuye el consumo de potencia calculada.

Las lecturas reales de consumo de potencia a lo largo de la zafra no fue posible
tomarlas pues las molidas fueron muy inestables (el ingenio tuvo un acumulado de
molida muy bajo, tal como se ha dicho anteriormente). Por esto se tomaron una
serie de 24 lecturas durante un tiempo determinado para molidas algo mas estables
y se promediaron las mismas. El valor fue de 426 kilowatt para el primer molino y
de 402 kW para el ultimo molino. En los molinos intermedios no se pudieron hacer
lecturas por encontrarse defectuosos los instrumentos de medicion.

A modo de comparacion, en las hojas de calculo también se determinaron los
valores de consumo de potencia calculados por el método de Barreiro, los mismos
no sufren alteraciones ya que en este método solo se tienen en cuenta la velocidad
lineal de los molinos y la fuerza hidraulica total.

En realidad, los valores obtenidos en esta zafra pueden no ser representativos de

la realidad por la gran inestabilidad del trabajo del tandem a lo largo de la zafra.
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Conclusiones parciales

1. El montaje de dos unidades motrices a la entrada y a la salida del tandem,
muy diferentes de las otras 4, trajo como consecuencia que se tuvieran que
hacer ajustes no previstos en las aberturas de entrada y salida. Esto puede
haber tenido influencias en la extraccion, pero no puede ser corroborado,
debido a la inestabilidad de la molida. Esta es la mayor irregularidad que se
observa en el trabajo del sistema.

2. Las velocidades lineales de la lera y la 6ta unidad difieren de las otras en
alrededor de un 20 % y no se produce una uniformidad en las diferencias a
lo largo del tandem.

3. La capacidad de molida potencial no aumenté de acuerdo con las
expectativas que se tenian cuando se comenzo la inversion ya que esto no
se logra si no se hacen modificaciones en todo el tandem de una manera
l6gica y acertada.

4. EIl factor de reabsorcion real tuvo variaciones acordes con los volumenes
reales especificos que se obtienen con las aberturas reajustadas.

5. Las presiones se comportan de una manera normal de acuerdo a lo
recomendado en la literatura.

6. En cuanto a la potencia calculada se producen variaciones entre los valores
esperados cuando se hicieron las modificaciones y los que se obtuvieron
para las condiciones recomendadas, pero esta situacion debe seguirse
analizando pues las lecturas reales de consumo que se lograron pueden

estar influidas por la inestabilidad en la molida.
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CONCLUSIONES

1.

Cuba ha decidido una modificacion significativa de su matriz energética
desde ahora hasta el 2030 y en dicha modificacion se incluye el montaje de
centrales bioeléctricas en varios ingenios azucareros del pais. Se habla de
25 centrales bioeléctricas con una capacidad de generacion total de 870 MW.
Si se logran estos cambios se producira un beneficio importante en la
economia del pais y en el ahorro de combustibles fésiles, pero, por el costo
de estas inversiones, las mismas tienen una elevada dependencia de la
oportunidad de inversiones extranjeras.

En la zafra pasada el thtnhdem del Central Uruguay estaba compuesto por 6
motores Skoda, con un reductor de la misma marca con un acoplamiento de
cardan. En esta zafra se renovaron las unidades motrices del 1ro y 6to molino
por dos motores espafioles marca Guibe, dos reductores planetarios
espafioles de la misma marca, con una potencia de instalacion de 1000 kW
y un acoplamiento de eslingas de poliéster, ademas se instalaron dos
variadores de frecuencia. Esto ocurrié en cada una de las dos unidades.
Inicialmente se esperaba un incremento de la molida potencial de 9 200 a 13
000 toneladas por dia, cosa que no se ha logrado en la vida real. El Excel
que se propone para el diagndstico de este proyecto lo demuestra asi.

La comparacion entre los valores del modelo en Excel, basado en las
recomendaciones de la literatura y los calculados de acuerdo con las
condiciones reales de montaje difieren principalmente en las velocidades de
la lera y la 6ta unidad y sobre todo en las aberturas que se montaron, las
cuales no responden a un orden adecuado.

En el montaje del thndem para esta zafra se fijaron valores de abertura de
entrada y salida practicamente iguales en la 3era y 4ta unidad y en la 5ta y
6ta, respectivamente. Esto contradice todas las recomendaciones de la
literatura especializada sobre la progresion de trabajo en los molinos de un

tandem y el decrecimiento gradual de las aberturas en todas sus unidades.
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RECOMENDACIONES
1. Es importante continuar analizando en el pais, para cada ingenio, las

modificaciones que se pueden seguir estableciendo en la generacion de
electricidad a partir de la biomasa cafiera para cumplir con la perspectiva de
trabajo del pais. En esto debe tener una influencia muy importante la
inversion extranjera.

2. En este caso del Central Uruguay deben analizarse las caracteristicas de
diferencia del 1er y 6to molino con relacién a los demas y tratar de ajustarlos
progresivamente a una uniformidad en el trabajo de cada uno. Esta situacion
debe de tenerse en cuenta en un futuro cuando se vayan a hacer inversiones

en el tandem



Rferencias SSibliograficas 49

BIBLIOGRAFIAS REFERENCIADAS.

1. COTRANSA. 1996. Manual de Mantenimiento “"Motorreductores serie Pla
[Online]. Available: www.cotransa.net.

2. CURBELO 2003. Contribucion de la biomasa cafiera a la generacién de

electricidad en Cuba.

GRANMA, P. 29 de mayo de 2017.

4. HERSCOVICI 1996. Caja de engranes de tipo planetario de alta potencia
para reducir los costos de funcionamiento y mejorar la eficiencia de los
molinos.

5. HUGOT, E. 1986. Handbook of sugar cane engineering, Amsterdan,

Holanda.

MINAZ 1996. Manual de operaciones de la planta moledora.

MINO 2015. Energia Renovable. Conceptos Basicos.

MINO 2016. Energia Renovable. Conceptos Basicos.

MINO, S. S. 2003. Energia Renovable. Conceptos y aplicaciones.

10 MONTEAGUDO. 2017.

11.PEREZ. 1998. Estudio del consumo de potencia en los molinos de cafia.
Universidad Central

12.PEREZ. 2003a. Andlisis de la correlacion entre el consumo de potencia en
un molino de cafia de azlucar y las variables operativas del mismo.
Universidad de Las Villas.

13.PEREZ. 2003b. Estudio del consumo de potencia en los molinos de cafa.
Universidad Central

14.SINAMICS 2004. Variadores electronicos de frecuencia.

15.WIKIPEDIA 2017.

w

© 0N

BIBLIOGRAFIAS UTILIZADA.

16.Bora,K.N. 1999. “Review of mill setting calculation”, Indian Sugar, 41 (1), 9-
22.

17.Cant, C., “Mill pressure feeders, and alternative drive methods”, International
Sugar Journal, marzo,

18.Cullen, R.N.; Mckay, B.R. 1996. “A review of the influence of mill size on
milling capacity”, I1ISJ, 95 (1132) 144-148.

19.Deer N. 1912. “The milling of cane considered in relation to the volume
occupied by the fiber”, Agricultural Service Bulletin No. 28, Hawaian Sugar

plantes Association, Hawai.


http://www.cotransa.net/

Rferencias SSibliograficas >0

20.Douglas, T. P.; Picaro, T.; White, E. T. 1991. “Friction between a moving fiber
bed and a stationary wall”, Proceedings of the Australian Society of Sugar
Cane Technologists, Brisbane, Australia 313-321.

21.Herrera E. 1995. “El consumo de potencia en los molinos”, Criterios actuales
sobre la Industria Azucarera Cubana, MINAZ, La Habana, Cuba.

22.Jenkin, D. M. 1983. “Medicion del Torque en los Molinos”, Memorias del XVIl|
Congreso de la ISSCT, Factory Comision, La Habana.

23.Kent, G.A.; Mackenzie, N.J. 1999. “An improved understanding of mill
feeding”, Proceedings of the 1999 Conference of the Australian Society of
Sugar Cane Technologists, 27-30, Australia.

24.MINAZ, 1995. “Criterios actuales de la industria azucarera cubana’ |,
Direccion de Maquinaria Industrial, La Habana.

25.Murry, C.R.; Holt, J.E. 1971. “The Mechanics of crushing sugar cane”, Edicion
Revolucionaria, La Habana, Cuba.

26.Pérez C., E .E. 1996. “Estudio del consumo de potencia en los molinos de
cafa”, Tesis de Maestria, Universidad Central, Villaclara, Cuba.

27.Pérez C., E. E. 1997. "Maquinaria Azucarera’, monografia, Universidad
Central, Villa Clara, Cuba.



51

Anervos

ANEXOS

Anexo 1. Reductor planetario (Guibe)

Anexo 2. Cople flexible con eslingas de poliéster
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Anexo 3. Control el

ectronico para motor de 1000 kW y 6,3 kV

i

Anexo 4. Tiempo perdido
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AREA FECHA TIEMPO (h) DESCRIPCION DE LAS CAUSAS
Partida base tensor lado derecho de
Molino 01/02/2018 6.604 raspadora primer molino y buje lado
izquierdo
_ Envasada maza bagacera (inferior) del
Molino 03/02/2018 1.17 _ _
primer molino
_ Partido tensor de cadena de conductor
Molino 04/02/2018 0.5 _ _
intermedio N° 2
Molino 04/02/2018 0.55 Atoro 6to molino
_ Quemado motor de breaker de fuerza del
Molino 04/02/2018 1.908

molino N° 2
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AREA FECHA TIEMPO (H) DESCRIPCION DE LAS CAUSAS
Molino 07/02/2018 0.5 Atoro en 6to molino
Molino 07/02/2018 0.5 Falta de agua de imbibicion
_ Cambiando motor 630 KV 900 rpm Molino
Molino 08/02/2018 4.375 _
N° 3 (trabado coopling del reductor)
Molino 09/02/2018 0.5 Atoro en 6to molino
Molino 10/02/2018 0.25 Disparo conductor intermedio N°3
Molino 10/02/2018 0.673 Atoro en 6to molino
Molino 10/02/2018 2 Disparo conductor intermedio N° 4
_ Partido tornillo de la babosa del colador
Molino 11/02/2018 0.172
rotatorio N° 2
Molino 11/02/2018 0.58 Atoro en 6to molino
Molino 11/02/2018 0.647 Disparo esterilla de la tolva
Molino 11/02/2018 0.5 Atoro en 6to molino
Molino 11/02/2018 0.412 Atoro en la tolva
Molino 11/02/2018 1.154 Disparo 5to Molino por sobre voltaje
_ Disparo colador rotatorio y rastrillo de
Molino 11/02/2018 1.33 _
bagacillo
Atoro en 6to molino
Molino 15/02/2018 0.33
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Cambiando motor de esterilla de Atoro en el

Molino 16/02/2018 3 6to molino alimentacién a la tolva y ajuste
del variador de frecuencia

Molino 16/02/2018 0.25 Atoro en el 6to molino

_ Cambiando maza superior y coopling flexible
Molino 17/02/2018 3.323 _

6to molino

Molino 18/02/2018 0.17 Atoro de la tolva

_ Disparo eléctrico del motor de la esterilla por
Molino 18/02/2018 0.25

sobre carga

Molino 19/02/2018 0.25 Atoro en el 6to molino
Molino 20/02/2018 0.606 Atoro en la tolva
Molino 21/02/2018 0.17 Atoro en el 6to molino

. Atoro conductor intermedio N°1 por disparo
Molino 21/02/2018 2.93

motor intermedio N° 3

Molino 23/02/2018 0.243 Disparada esterilla de la tolva

_ Torcida eslinga acoplamiento reductor
Molino 24/02/2018 0.17 . _

planetario Molino N° 6

Molino 24/02/2018 0.17 Atoro de la tolva
Molino 25/02/2018 0.5 Atoro en el 4to molino
Molino 25/02/2018 0.25 Disparo del conductor intermedio N°3
Molino 25/02/2018 0.17 Atoro de la Tolva




55

Aneavos

Rotura en reductor de la esterilla

Molino 26/02/2018 0.283 _
alimentadora
_ Partido eje de entrada a la esterilla de la
Molino 26/02/2018 6
tolva
Molino 27/02/2018 0.5 Atoro de la tolva
Molino 27/02/2018 0.25 Atoro en el 4to molino
Idas 4 tabillas en conductor intermedio N°4
Molino 28/02/2018 2.654 por déficit de tornillos de acero inoxidable 5/8

x1 1/4 y tuercas auto frenable




