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RESUMEN

La Empresa Productora de Piensos Cienfuegos en su proceso productivo utiliza
sistemas mecanizados que incluyen transportadores de cadenas, elevadores de
canjilones, sinfines y bandas transportadoras, los que son accionados por motores
eléctricos y diferentes tipos de transmisiones mecanicas, principalmente
reductores, motorreductores, cadenas y correas. Estos electromecanismos
durante la realizacidon de las diferentes funciones que cumplen en las etapas por
las que pasan las materias primas hasta la obtencién del producto final, tienen
altos consumos de energia eléctrica, que exigen la evaluacién de la eficiencia y el
calculo de las pérdidas que en ellos tiene lugar. El trabajo de diploma caracteriza
los principales tipos de transmisiones que existen; las maquinas eléctricas que las
controlan, asi como reductores y motorreductores. Evalla ademas la eficiencia de
los accionamientos electromecanicos a través del céalculo de las pérdidas que se
producen en ellos y se proponen acciones que de ser puestas en practica
reportaria grandes beneficios a la fabrica y al pais.
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Introduccion

La Empresa Productora de Piensos Cienfuegos pertenece al Ministerio de la
Agricultura la cual fue creada el 4 de enero de 1982. Actualmente cuenta con
cuatro inmuebles estos son: la fabrica de Piensos, edificio socio administrativo,
cocina comedor y casa de visitas, todos ubicados en la Zona industrial No. 2 de
O’bourke en Cienfuegos. Las actividades fundamentales de la Empresa son: la
produccién y comercializaciéon de piensos para la alimentacién animal, que se
realiza en la fabrica y la comercializacion de materias primas para piensos que son
almacenados y expedidos de la misma.
La fabrica cuenta en su estructura con diferentes areas de trabajo como son:

1. Area de recepcion de materias primas.
Area de recepcion de productos en sacos.
Area de Recirculacion.
Area de molienda.
Area de dosificaciony mezcla.

Area de prensado.

N o Ok~ WD

Area de entrega a través de sacos.
8. Area de entrega a granel.

En toda industria es imprescindible el uso de los distintos tipos de accionamientos
gue existen, ya sean eléctricos, hidraulicos, neuméaticos, mecanicos o combinados.
Estos son empleados para la puesta en funcionamiento de los equipos que
intervienen en el proceso productivo de la misma. En el caso de la industria del
pienso estos accionamientos toman parte de distintas formas en el proceso de
produccién, siendo muy utilizados en las distintas etapas por las que pasan las
materias primas hasta la obtencion del producto final.

El proceso tecnolégico de la Empresa productora de piensos Cienfuegos esta
dividido en varias etapas: Recepcion y almacenamiento de materias primas,

molienda, dosificacion y mezcla, de aqui en adelante el proceso se divide en dos,
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pues en el caso que se vayan a fabricar piensos pelletizados el producto va a la
etapa de prensado y después al proceso de venta, sino va directamente al
proceso de ventas. Durante todas estas etapas la transportacion de las materias
primas hasta el lugar donde ocurre cada proceso se realiza con el empleo de
transportadores de cadenas elevadores de canjilones, sinfines y bandas
transportadoras, todos estos accionados por motores eléctricos y diferentes tipos
de transmisiones mecanicas, principalmente reductores, motorreductores,
cadenas y correas. También se emplean estas transmisiones en el proceso de
molienda, mezclado y prensado por lo que todo el proceso constituye un alto
consumo de energia eléctrica.

Como parte del programa agroalimentario del pais, la produccién de alimentos
balanceados para animales, tiene un papel importante pues de ella depende la
produccion de carnes y huevos para el abastecimiento de la poblacion y la
sustitucion de importaciones. Por lo que es necesario que estas producciones se
realicen de forma sostenible, con el menor consumo posible de materias primas y
energia, y a su vez que sean lo mas econémicas posible.

La Empresa Piensos Cienfuegos es una de las mayores productoras del pais, asi
como de las mas modernas. Sus producciones satisfacen la demanda de todas las
provincias centrales, parte del oriente y del occidente, produciendo
aproximadamente 40 surtidos y 40 t/ horas de capacidad, se produce alrededor
de 12,5 horas diarias y el resto del dia se dedica al acondicionamiento de las
materias primas. (Reyes Machado 2012)

Debido a todo lo anteriormente expuesto, al alto consumo que constituye el
proceso de produccion de piensos y a la situacion que vive el mundo hoy respecto
a la energia se hace necesario en este tipo de instalacion realizar estudios sobre
el grado de eficiencia con que se operan todos los equipos que intervienen en el
proceso productivo, ya que existen muchos factores que atentan contra el maximo

aprovechamiento de la energia consumida por la industria. Tal es el caso de malas



practicas de operacion, equipos que se encuentran en funcionamiento

sobrecargado o0 sobredimensionado, transmisiones que operan de manera

ineficientes debido a suciedad, falta de mantenimiento y lubricacion entre otras

razones.

Con wuna buena evaluacion de la eficiencia de los accionamientos

electromecéanicos que se emplean en la fabrica de Piensos de Cienfuegos se

pueden detectar posibilidades de un mejor aprovechamiento de la energia

eléctrica consumida por la misma y una mayor durabilidad de los equipos.

Problema

En la Empresa Productora de Piensos Cienfuegos se desconoce el nivel de

eficiencia con que se operan los accionamientos electromecanicos que intervienen

en el proceso productivo.

Hipo6tesis

Con la evaluacion de la eficiencia de los accionamientos electromecanicos de la

fabrica de piensos de Cienfuegos es posible lograr un mayor aprovechamiento de

la energia eléctrica consumida por la fabrica y una mejor utilizacion de las

caracteristicas técnicas de los equipos y transmisiones mecanicas.

Objetivo general

Realizar una evaluacion de la eficiencia de los accionamientos electromecanicos

de la fabrica de piensos de Cienfuegos, determinar las pérdidas en los mismos y

proponer mejoras para reducirlas.

Objetivos especificos

e Realizar un estudio bibliografico de los tipos de transmisiones mecanicas,
reductores, motorreductores y motores eléctricos, que permita caracterizarlos y
conocer valores de eficiencia en correspondencia a sus condiciones de
operacion.

e Describir el proceso productivo de la fabrica identificando los principales

accionamientos electromecanicos que intervienen en el mismo.
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e Estimar las pérdidas de potencia en los mecanismos y en los motores, a partir
de la consideracion de las condiciones en que trabajan.

e Evaluar posibilidades de mejoras y proponer acciones para lograr el uso
eficiente de la energia.
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CAPITULO I: ACCIONAMIENTOS ELECTROMECANICOS INDUSTRIALES
Introduccidén

Desde hace algun tiempo el hombre cre6 las maquinas para ponerlas a su

servicio. Empleandolas en fabricas e industrias de forma tal que se aprovechara

las caracteristicas de las mismas para poner en movimiento otros equipos o

accionamientos mecanicos que intervendrian en la labor productiva de la misma.

Por lo general los equipos que generan el movimiento son motores eléctricos los

cuales tienen un grupo de parametros de operacion que no siempre son los

demandados por los accionamientos que mueven, como son la potencia,

velocidad, torque entre otros. Es por esto que se hace necesario el empleo de

transmisiones mecanicas que modifiquen dichos parametros entregados por los

motores de acuerdo a las necesidades propias de cada accionamiento 0 equipo.

A continuacion se muestran algunos parametros que distinguen a los

accionamientos industriales, y la necesidad del empleo de transmisiones

mecanicas:

« Lavelocidad de la maquina difiere de la del motor.

* Necesidad de variar la velocidad de giro de la maquina.

« El torque requerido en el eje de la maquina es superior al de salida del eje del
motor.

* Necesidad de emplear un mismo motor para accionar diferentes mecanismos
gue funcionan incluso a diferentes velocidades.

* Necesidad de cambiar el tipo de movimiento de rotatorio continuo en el motor a
rectilineo en la maquina o a rotatorio oscilante.

« En ocasiones la conexion directa entre el eje del motor y el eje de la maquina
no resulta posible por problemas de espacio 0 no resulta conveniente por
problemas de seguridad o comodidad de servicio o de mantenimiento, entre

otros.
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Empleo de distintos tipos de accionamientos.

En tiempos que todavia pueden considerarse recientes, la transmision de la
energia desde el motor principal a los mecanismos de las maquinas de servicio se
realizaba casi exclusivamente con ayuda de arboles, ruedas dentadas, correas,
cadenas, levas, impulsores, palancas y otras piezas semejantes.

Junto con estos procedimientos de transmisibn de la energia
es muy comun en las maquinas modernas el amplio empleo de los
accionamientos eléctricos, hidraulicos y neumaticos. El vasto empleo de estos
accionamientos facilita considerablemente el mando de los mecanismos, hasta la
automatizacion total del mando a distancia (Dobrovolski V. 1980).

Por la importancia que tienen las transmisiones mecanicas en las industrias de
nuestros tiempos en el presente capitulo se muestran los principales
accionamientos electromecanicos industriales que existen, sus tipos Yy
caracteristicas, ventajas y desventajas del uso de los mismos, asi como la

eficiencia de estos.

1.1. Accionamientos mecanicos

1.1.1 Tipos detransmisiones y sus principales caracteristicas.

Se denominan transmisiones mecanicas a los mecanismos que se emplean para
transmitir la energia desde el motor a los érganos de trabajo de una maquina, por
regla general, con transformacién de las velocidades, de las fuerzas o de los

momentos, a veces, con la transformacion del caracter y de la ley del movimiento.

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo basico de los componentes de un

accionamiento industrial.
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Elementos basicos de un
accionamiento industria

méquina o

Figura 1.1 Esquema de los elementos basicos de un accionamiento industrial

La construccién de maquinaria moderna esta marcada por el amplio empleo de los
distintos tipos de accionamientos existentes, estos son: eléctricos, hidraulicos,
neumaticos y combinadas. Con frecuencia, en una maquina, para hacer accionar
distintos mecanismos a la vez, se utilizan tanto las transmisiones mecanicas como
también los distintos tipos de accionamientos ya mencionados.
Las transmisiones mecanicas como se puede ver en la figura 1.2 de acuerdo a la
transmision del movimiento desde el elemento accionador al accionado se dividen
en:

1) Transmisiones por rozamiento: con contacto directo (por friccion) o con

enlace flexible (por correa).
2) Transmisiones por engrane: con contacto directo (por dientes y sin fin) o

con enlace flexible (por cadena).
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CLASIFICACION DE LAS TRANSMISIONES
MECANICAS

TRANSMISIONES MECANICAS CON
MOYVIMIENTO DE FEDTAEIDN

| POR ROZAMIENTO | POR ENGRANE
CONTACTO ENLACE CONTACTO ENLACE
DIRECTO FLEXIBLE DIRECTO FLEXIBLE
TRANSMISIONES TRANSMISIONES POR
POR FRICCION. ENGRANAJES
TRANSMISIONES POR TRANSMISIONES POR CADENAS Y
CORREAS Y CABLES CORREAS DENTADAS

Figura 1.2 Clasificacion de las transmisiones macanicas.
Las transmisiones por rozamiento y por engrane se dividen por la disposicién
reciproca de los arboles, en transmisiones entre arboles paralelos, que se
intersecan y que se cruzan, asi como por el caracter del cambio de la relacion de
engranaje (nimero de velocidades), en transmisiones con la relacion de engranaje

invariable y que cambia en etapas o sin etapas.

1.1.2 Transmisiones por friccion

Entre ejes paralelos Entre ejes que se cortan
(cilindros) (ruedas cénicas) &

Figura 1.3 Transmisiones por friccion.
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Ventajas de las transmisiones por friccion
o Bajo costo
. Facilidad de construccion
o Bajo nivel de ruido
Desventajas de las transmisiones por friccion
o Relacion de transmision no constante (deslizamiento)
o Grandes esfuerzos de contacto
o Grandes fuerzas en apoyos y arboles
o Resbalamiento por sobrecarga

Usos de las transmisiones por friccion

o Principalmente en aplicaciones de baja potencia

1.1.3 Transmisiones por correas

Figura 1.4 Ejemplo de transmisién por correa.

Ventajas de las transmisiones por correas
e Transmiten potencia a distancias grandes
e Amortiguan impactos
e Versatilidad: posiciones de los ejes y sentidos de giro
e Elementos comercializados

¢ Simplifican la transmisién
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e Trabajo silencioso
¢ No requieren lubricacion ni fundas especiales
e Pueden transmitir potencia a varios arboles
Desventajas de las transmisiones por correas
¢ Relacién de transmision no constante (deslizamiento)
e Grandes fuerzas en apoyos y arboles (tensado inicial)
e Alargamiento de las correas
e A veces se requieren dispositivos tensores
e Duracion de la correa afectadas por temperatura y humedad

e Aceite, polvo y humedad reducen el coeficiente de friccion

1.1.4 Transmisiones por engranajes

De ejes paralelos

Figura 1.5 Ejemplos de transmisiones por engranajes

10
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Clasificaciones de las transmisiones por engranajes
o Transmisién dentada cilindrica
o Transmision dentada cilindrica (engrane interior)
o Transmision dentada de cremallera
. Transmisién dentada conica
o Transmision dentada helicoidal

° Transmisién dentada de tornillo sinfin

1.1.5 Transmisiones por cadenas

Figura 1.6 Ejemplo de transmisiones por cadena

Ventajas de las transmisiones por cadenas

Transmiten potencia a distancias grandes

Relacion de transmisidn practicamente constante

Sometidas a menores cargas que las transmisiones por correas (no requieren
tensado inicial)

Mejor resistencia a las condiciones ambientales que las transmisiones por correas
Elementos comercializados

Simplifican la transmisién

Pueden transmitir potencia a varios arboles

Desventajas de las transmisiones por cadenas

11
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e Requieren lubricacion y fundas
e Alto costo
e Ciertairregularidad en su funcionamiento

e Requiere montaje y mantenimiento minuciosos

1.1.6 Principales caracteristicas de las transmisiones
Potencia (N) energia a transmitir por unidad de tiempo.
Eficiencia (n) tabla 7-4 (Ocampo 1993)

Velocidades (M.neraga ¥ Meatica)

Relacién de transmision (i) tabla 7-5 (Ocampo 1993)

1.1.7 Relaciones de transmision para los distintos tipos de transmisiones

mecanicas reductoras

Las grandes relaciones de engranaje en una etapa son realizables en las
transmisiones por engrane. En la tabla 1.1 se muestran los valores de relacion de
transmision que pueden alcanzar los distintos tipos de transmisiones reductoras.

Tabla 1.1 Relaciones de transmision para los distintos tipos de transmisiones

reductoras.
Tipo de transmision Relacion de transmision(i)
Tornillo sinfin Valores maximos
Ruedas dentadas 40 hasta 20

Cadena de manguitos 6 hasta 10

rodillos
Cadenade engrane hasta 15
Correatrapezoidal 8 hasta 15

Correa plana con rodillo hasta 10

tensor
Correaplana abierta hasta 5
Friccion 5 hasta 10

12
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Si surge la necesidad de obtener altas relaciones de engranaje es mas ventajoso,
generalmente, emplear varias etapas: en este caso las medidas exteriores y el

peso de la transmisidn se obtienen considerablemente menores que una etapa.

1.1.8 Relaciones de transmision para los distintos tipos de transmisiones

mecanicas multiplicadoras

Anteriormente se mencionaron las transmisiones desmultiplicadoras (reductoras)

( n4> n,). Las transmisiones multiplicadoras (aceleradoras) (i< 7n,) trabajan en

general peor que las reductoras. Esto se refiere particularmente a las
transmisiones por engrane: para ellas, habitualmente, no se obtienen valores de

relacion de engranaje mayores de iy= 1: 1,5 hasta 1:2. Para las transmisiones
multiplicadoras por friccién y por correa se suelen limitar a los valores {;=1:3 hasta

1:5. ElI mal trabajo de las transmisiones multiplicadoras produce vibracién, ruido
entre otros problemas debido a que con un error igual de fabricacion de dos
ruedas que engranan, la conductora de mayor didmetro produce mayores
aceleraciones angulares en la rueda pequefia conducida, mientras que en una
transmision reductora sucede lo contrario. Estas vibraciones provocadas en las
transmisiones multiplicadoras provocan dafios en los rodamientos y en los demas
accesorios de la transmisién causando en ocasiones la salida de servicio del
equipo. (Dobrovolski V. 1980).

1.1.9 Velocidad Periférica

Para todas las transmisiones por enlace flexible son un factor serio las acciones
centrifugas que cargan complementariamente la correa y que disminuyen la
tension Util de la misma.

La velocidad en las transmisiones por cadena, debido a los golpes de los
eslabones que entran en engrane debe estar en un rango adecuado.
En las transmisiones dentadas el aumento de la velocidad exige una considerable
elevacion de la exactitud de fabricacion de las ruedas dentadas, Las ruedas de

dientes rectos a v > 10 m/seg y las de dientes no rectos a v > 15 m/seg deben

13
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fabricarse con elevada exactitud (por el 6° grado de exactitud). En la tabla 1.2 se

muestran las velocidades periféricas a las que deben operarse los distintos tipos
de transmision.
Tabla 1.2 Valores de velocidades periféricas para los distintos tipos de

transmisiones.

Tipo de transmision Velocidad periférica (V)
Correa plana Vmax < 25 m/seg

Correas especiales de fibras artificiales Vmax = 50 m/seg

Correas trapezoidales estandarizadas Vmax = 25+30 m/seg

Correas especiales con alma de alambre de acero  Vmax = 40 m/seg

Cinta de acero Vmax = 80 m/seg

Cadena Vmax = 25+30 m/seg

Ruedas dentadas Vmax de 120 m/seg a 150 m/seg
Tornillo sinfin Vmax < 20 m/seg

Friccion Vmax < 25 m/seg

1.1.10 Potencia transmitida

Las transmisiones dentadas son las que pueden transmitir mayor potencia. Se
conocen, por ejemplo, reductores dentados para las turbinas de barco de 50000
CV (Caballo de Vapor) y mas de potencia. En realidad, la potencia de las
transmisiones dentadas se limita por las dificultades de transportacion de los
elementos de precision de grandes dimensiones. En las transmisiones por tornillo
sin fin la potencia se limita por las considerables pérdidas de calor disipadas por la
transmision, y junto con eso por el aumento de la temperatura de la misma. Las
potencias de las transmisiones por tornillo sin fin existentes no sobrepasan 750
CV. Disminuyendo la cantidad de calor que se desprende a cuenta del cambio de
la geometria del engrane (en particular, empleando transmisiones por tornillo sin
fin globoidales) y del mejoramiento de la derivacion del calor, esta caracteristica,

seguramente, puede ser aumentada en varias veces.
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En las transmisiones por correa trapezoidal y por cadena, para elevar la potencia a
transferir es necesario aumentar la seccién y el nimero de cadenas y correas que
trabajan paralelamente. No obstante, con un gran nimero de elementos de
traccion, la probabilidad de su carga uniforme disminuye y el aumento del nimero
de correas o de cadenas resultara inefectivo. Por ejemplo, una correa trapezoidal
de una maxima dimension estandarizada (tipo E) a v = 25 m/seg y en las
condiciones mas favorables de trabajo transmite 45 CV. Para transmitir 1000 CV
con la condicion de que la carga sea distribuida uniformemente entre todas las
correas, se necesitarian 22 correas. Para las correas trapezoidales la potencia
limite es de 1000 a 1500 CV. Las transmisiones por correa plana de cuero, como
se sabe, son de 2500 CV y las por cadena, de 5000 CV. En la Tabla 1.3 se

muestran los parametros tipicos de algunas transmisiones mecénicas.
Tabla 1.3 Caracteristicas de algunas transmisiones mecanicas.

Transmisiones mecanicas

Parametros tipicos Correas Cadenas Engranajes
Eficiencia para una etapa 0,97 0,97 0,98 0,90 0,80-
0,90
Maxima razén de transmision 5 8-15 contensores | 10-15 20
Potencia maxima 2000 1000 a 1500 3500 50000 200
Transmisible (kW)
Velocidad periférica maxima 15-50 25-30 15 10-25 10
(m/s)
Durabilidad aproximada (h) 5000 5000 15000 40000

1.1.11 Pérdidas de potencia en las transmisiones mecanicas

En las transmisiones mecénicas las pérdidas de potencia y de rendimiento, entre
los indices que caracterizan las transmisiones, ocupan un lugar particular.
Primeramente son unos indices de consumo improductivo de energia; debido a la

amplia difusion de las transmisiones, esto de por si tiene una gran significacion.
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En segundo lugar, estos indices hablan sobre la cantidad de calor que se
desprende en la transmision e indirectamente caracterizan el desgaste de la
misma, puesto que la energia perdida en la transmision se transforma en calor y

parcialmente deteriora las superficies de trabajo.

1.1.12 Rendimiento de las Transmisiones Mecéanicas

A continuacion se muestran algunos valores del rendimiento que son
caracteristicos para una etapa de las transmisiones modernas. Puesto que las
magnitudes ) (rendimiento) son préximas a la unidad, entonces son mas cémodos
para la comparacién no los rendimientos (n), sino los coeficientes de pérdidas

k,=1/n —1%1—rn, expresados en tantos por ciento.

s
Las pérdidas en una transmision dentada son minimas, es decir, 1 %
(correspondientemente n = 0,99); en una transmision por cadena, 2 %; en una
transmision por correa plana, 2 + 5 %; en una transmisién por friccion, 4 % en una
trasmision por correa trapezoidal, 4 % y en una transmision por tornillo sin fin, 10 +
25 %. Por consiguiente, pese a que el rendimiento de una transmision por tornillo
sin fin es comparablemente alto (n = 0,9), las pérdidas en una transmisién por
tornillo sin fin son diez veces mayores que en una dentada. Estos  valores
aportados tienen un caracter relativo, los valores efectivos del rendimiento y las
pérdidas de energia dependen de los parametros constructivos de la transmision.
Durante la transmision del movimiento se producen pérdidas de potencia. Debido
al efecto de la friccion, ruido, batimiento de aire o aceite entre otros. La Tabla 1.4
muestra los valores medios de la eficiencia de algunas transmisiones y en la 1.5
se muestran los valores recomendados de las relaciones de trasmision.

La eficiencia de la transmision puede ser calculada como:

T

N wiril ( salida’) N entrada Nperdida&

f?‘: — = N

entrada entrada
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Tabla 1.4 Valores medios de la eficiencia de algunas transmisiones (sin tener en

cuenta pérdidas en los apoyos (tabla 7-4 Ocampo, 1993).

Tipo de transmision En bafio de aceite Abierta

Dentada con ruedas cilindricas 0,95 a 0,98 0,92 a 0,94
Dentada con ruedas conicas 0,94 a 0,97 0,91 a0,93
Por cadena 0,95 a 0,97 0,90 a 0,93
Por correa 0,95 a 0,96
Por friccion 0,90 a 0,96 0,75 a0,88

Tabla 1.5 Valores recomendados de la relacion de transmisién (Tabla 7-5 Ocampo,
1993)

Tipo de transmision Valor medio Valor maximo

Dentada cerrada con ruedas

cilindricas de dientes:

* Rectos 3-4 10
* Helicoidales 3-5 10
* Bihelicoidales 4-6 10
Dentada abierta con ruedas 4 -6 20
cilindricas

Dentada cerrada con ruedas | 2 -3 6

conicas de dientes rectos

Por cadena 2-4 7
Por correa:

* Plana 2-4

* Plana con rodillo tensor 3-5

* Trapezoidal 2-4
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1.2. Accionamientos eléctricos

1.2.1 Maquinas eléctricas

Un accionamiento eléctrico es un sistema capaz de convertir la energia eléctrica
en mecanica, de forma Uutil y controlando los pardmetros implicados, como la
velocidad, posicion o par. En todo accionamiento eléctrico se controlara al menos
una de estas 3 variables mecénicas:

o Velocidad

o Posicion

° Par

El control de una variable de salida, puede considerarse como un sistema de
regulacion:

La regulacién puede realizarse en “LAZO ABIERTO”, o en “LAZO CERRADO'. Asi,
los accionamientos en lazo cerrado se constituyen como un sistema de regulacién
con realimentacion de sefial.

El sistema mecéanico o carga es empleado para realizar el trabajo productivo en
las condiciones de control. Sus caracteristicas determinan el tipo de motor y
accionamiento que se habrd de emplear.

Para que el punto de equilibrio entre par motor y par resistente constituya un punto
de funcionamiento estable ha de verificarse la condicién de estabilidad siguiente:
dTrldc > dT/dc

Para que se verifique la condicion de estabilidad, el aumento del par resistente al
aumentar la velocidad ha de ser mayor que el aumento del par motor.
Analogamente, la disminucion del par motor al disminuir la velocidad, ha de ser

menor que la disminucién del par resistente
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+ A, Punto de funcionamiento estable

+ B. Punto de funcionamiento inestable

Sm

5
0 n

Figura 1.7 Puntos de funcionamiento de un motor.

Una maquina eléctrica es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en otra

energia, o bien, en energia eléctrica pero con una presentacion distinta, pasando

esta energia por una etapa de almacenamiento en un campo magnético. Se

clasifican en tres grandes grupos:

1.
2.

Generadores.

Motores.

Transformadores.

Los generadores transforman energia mecéanica en eléctrica, y lo inverso
sucede en los motores.

El motor se puede clasificar en motor de corriente continua 0 motor de
corriente alterna.

Los transformadores y convertidores conservan la forma de la energia pero

transforman sus caracteristicas.

Maquina: Es un conjunto de elementos moviles y/o fijos, cuyo funcionamiento

posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar energia, o realizar un trabajo

con un fin determinado

Desde una vision mecanica, las maquinas eléctricas se pueden clasificar en:

1.
2.

Rotativas (Generadores y Motores).

Estaticas (Transformadores).
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Las maquinas rotativas estan provistas de partes giratorias, como las dinamos,
alternadores, motores. En la figura 1.8 se muestran las clasificaciones de las
magquinas eléctricas de acuerdo a la conversion de la energia. Las maquinas

estaticas no disponen de partes méviles, como por ejemplo los transformadores.

TEANSFORMATYWOR
-H-—

SISTEN A | MEDIO DE SIS TERA
ELECTREICO ACOPTANIER T ELECTEICO

O TIOER

SIS TER A | MEDIO DE SIS TENLA
ELECTRICO LCOPT A NITER T MAECA NI

h
SEMNERE AT OE

Figura 1.8 Clasificacién atendiendo a la conversiéon de energia.

1.1.1. MAquinas eléctricas rotativas.

Muchos dispositivos pueden convertir energia eléctrica a mecanica y viceversa. La
estructura de estos dispositivos puede ser diferente, dependiendo de las funciones
gue realicen. Algunos dispositivos son usados para conversion continua de
energia, y son conocidos como motores y generadores. Otros dispositivos pueden
ser: actuadores, tales como solenoides, relés y electromagnetos. Todos ellos son
fisica y estructuralmente diferentes, pero operan con principios similares.

Un dispositivo electromecanico de conversion de energia es esencialmente un
medio de transferencia entre un lado de entrada y uno de salida, como lo muestra
la figura 1.9. En el caso de un motor, la entrada es la energia eléctrica,
suministrada por una fuente de poder y la salida es energia mecanica enviada a
la carga, la cual puede ser una bomba, ventilador, transportador entre otros. En la

figura 1.9 se muestra un esquema de las maquinas eléctricas rotativas.
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DISPOSITIVO SALIDA
ENTRADE ELECTROMECENICO ENERGTA
ENERGIZA DE CONVERSION
ELECTRICA DE ENERGIA MECANICA
FUENTE (MOTOR) CARGR

Figura 1.9 Ejemplo de dispositivo de transformaciéon de la energia para una maquina

rotativa.

Principios generales de las maquinas eléctricas rotativas fuente (Cénovas

Rodriguez, Molina Martinez)

Estator
Entrelierro Devanado estatérico
‘\ / 1
. A 7 .
E] .............................. IE G _:i.-,
E ____________________________ . X ARSI
Eotor Y
] %::l::l::l::l::'_::'_::'_::'_:I] \
Devanado ratdrico 0
— - — \ Cojinetes
F = J Z FAY B

Figura 1.10 Principios generales de las maquinas eléctricas rotativas.

1.1.2. Potenciade las maquinas eléctricas.

La potencia de una maquina eléctrica es la energia desarrollada en la unidad de
tiempo, la de un motor es la que este suministra por su eje. En un instante
determinado la potencia de un motor depende de las condiciones externas a el,
esta es la resistencia mecéanica de los mecanismos que mueve.

Entre todos los valores de potencia posibles hay uno que da las caracteristicas de
la maquina, es la potencia nominal, que se define como la que puede suministrar

sin que la temperatura llegue a los limites admitidos por los materiales aislantes
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empleados. Cuando la maquina trabaja en esta potencia se dice que esta a plena
carga. Si una maquina trabaja durante breves instantes a una potencia superior a
la nominal se dice que esté trabajando en sobrecarga.

1.1.3. Clasificacion de las maquinas eléctricas segun el servicio.

Es importante conocer la clase de servicio (Régimen de trabajo) a la que estara
sometida una maquina, generalmente se clasifican segun (Fedorov y Rodriguez

Lopez Eduardo) en:

e Régimen continuo.
« Temporal o de corta duracion.

o intermitente).

1.1.4. Rendimiento.

De manera general, se define como la relacion entre la potencia Util y la potencia

absorbida expresada en %.

P,
= — % 100
}? Pﬂb:{.c

1.1.5. Las pérdidas en los dispositivos electromecénicos las podemos

clasificar dentro de las siguientes categorias:

e Pérdidas en el cobre de los devanados (rotor y estator): Las pérdidas en el
cobre de una maquina son las pérdidas por calentamiento debido a la
resistencia de los conductores del rotor y del estator: P=I°R.

e Pérdidas en el nlcleo: Las pérdidas del nlcleo se deben a la histéresis y a las
corrientes parasitas. Con frecuencia a estas pérdidas se les conoce como
pérdidas de vacio o pérdidas rotacionales de una maquina.

e Pérdidas mecanicas: Las pérdidas mecéanicas se deben a la friccion de los

rodamientos y con el aire. (Pérdidas por friccion y batimiento: Pfb)
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e Pérdidas adicionales: Las pérdidas adicionales son todas aquellas pérdidas
gue no se pueden clasificar en ninguna de las anteriores. Por convencion, se
asume que son iguales al 1% de salida de la maquina.

La eficiencia de una maquina es una relacién entre su potencia Util de salida y su

potencia total de entrada: n= (Psal/Pent) x100.

1.1.6. Tipos de motores:

e Motores de corriente alterna (AC).

e Motores de corriente directa (DC).

Generalmente en industrias los mas empleados son los motores de corriente
alterna (AC).

1.1.7. Caracteristicas particulares de los motores eléctricos de corriente

alterna.

Los parametros de operacion de una maquina designan sus caracteristicas, es
importante determinarlas, ya que con ellas conoceremos los parametros
determinantes para la operacion de la maquina. Las principales caracteristicas
de los motores de C.A. son:

1. Potencia: Es la rapidez con la que se realiza un trabajo

Potencia = Trabajo/tiempo, y se expresa en watt (W).

2. Voltaje: También llamada tension eléctrica o diferencia de potencial,
existe entre dos puntos, y es el trabajo necesario para desplazar una
carga positiva de un punto a otro:

3. Corriente: La corriente eléctrica, es la rapidez del flujo de carga [Q] que
pasa por un punto dado [P] en un conductor eléctrico en un tiempo [t]
determinado.

4. Corriente nominal: En una maquina, el valor de la corriente nominal es
la cantidad de corriente que consumird en condiciones normales de

operacion.
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5. Corriente de vacio: Es la corriente que consumira la maquina cuando
no se encuentre operando con carga y es aproximadamente del 20% al
30% de su corriente nominal.

6. Corriente de arranque: Todos los motores eléctricos para operar
consumen un excedente de corriente, mayor que su corriente nominal,
gue es aproximadamente de dos a ocho veces superior.

7. Corriente a rotor bloqueado: Es la corriente maxima que soportara la
maquina cuando su rotor esté totalmente detenido.

8. Revoluciones por minuto (R.P.M.) o velocidad angular: Se define
como la cantidad de vueltas completas que da el rotor en el lapso de un
minuto.

9. Factor de potencia: El factor de potencia [cos @] se define como la
razon que existe entre Potencia Real [P] y Potencia Aparente [S], siendo
la potencia aparente el producto de los valores eficaces de la tensién y
de la corriente, regularmente oscila entre 0.8 y 0.85.

10.Factor de servicio: El factor de servicio de un motor se obtiene
considerando la aplicacién del motor, para demandarle mas, o menos
potencia, y depende directamente del tipo de maquinaria impulsada.

11.Numero de fases: Depende directamente del motor y del lugar de
instalacion, Para motores con potencia entre 1 y 5 HP lo mas
recomendable es conectarlo a corriente bifasica o trifasica (220 V.); y
para motores que demanden una potencia de 5 HP o mas, se utilizan
sistemas trifasicos o polifasicos.

12.Par: Un par de fuerzas es un conjunto de dos fuerzas de magnitudes
iguales pero de sentido contrario. EI momento del par de fuerzas o
torque, se representa por un vector perpendicular al plano del par.

13.Par Nominal: Es el par que se produce en un motor eléctrico para que

pueda desarrollar sus condiciones de disefio.
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14.Par de arranque: Es el par que va a desarrollar el motor para romper
sus condiciones iniciales de inercia y pueda comenzar a operar.

15.Par méximo: También llamado par pico, es el par que puede desarrollar
el motor sin perder sus condiciones de disefio.

16.Par de aceleracién: Es el par que desarrolla el motor hasta que alcanza
su velocidad nominal.

17.Par de desaceleracion: Es el par en sentido inverso que debe
emplearse para que el motor se detenga.

18.Par a rotor blogqueado: Se considera como el par maximo que

desarrolla un motor cuando se detiene su rotor.
19.Frecuencia: Es el nimero de ciclos o repeticiones del mismo

movimiento durante un segundo, su unidad es el segundo® que
corresponde a un Hertz [Hz] también se llama ciclo.
20.Deslizamiento: El deslizamiento es la relacion que existe entre la
velocidad de los campos del estator y la velocidad de giro del rotor:
21.Eficiencia: Es un factor que indica el grado de pérdida de energia,
trabajo o potencia de cualquier aparato eléctrico 0 mecanico, se define

como la relacién del trabajo de salida entre el trabajo de entrada
1.2. Reductores y motorreductores.

Debido a la necesidad de variar la velocidad entregada por el motor eléctrico en

funcion de la necesidad del equipo que este debera accionar es muy comun el uso

de reductores o motorreductores en el sector industrial, pues estos son capaces

de reducir la velocidad de forma segura y eficiente.

Al emplear Reductores o motorreductores se obtiene una serie de beneficios

sobre estas otras formas de reduccion. Algunos de estos beneficios son:

e Una regularidad tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

e Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia suministrada por el
motor.

e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.
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e Menor tiempo requerido para su instalacion.

Los motorreductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora
un motor eléctrico normalizado asincrénico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado
y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de 220/440 voltios y 60
Hz para el caso de Cuba.

Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalacion
de todo Motorreductores un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico
de sobrecarga. Los valores de las corrientes nominales estan grabados en las

placas de identificacion del motor.
1.2.1. Instalacién de reductores y motorreductores.

Para un buen funcionamiento de las unidades de reduccién es indispensable tener

en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Las unidades deben montarse sobre bases firmes para eliminar vibraciones y
desalineamientos en los ejes.

e Si la transmisién de la unidad a la maquina es por acople directo entre ejes, es
indispensable garantizar una perfecta alineacion y centrado.

e Si la transmisidon se hace por cadenas o correas, la tension dada a estos
elementos debe ser recomendada por el fabricante, previas una alineacién
entre los pifiones o poleas.

e Las unidades de acoplamiento deben montarse cuidadosamente sobre los ejes
para no dafar los rodamientos y lo mas cercanas a la carcasa para evitar
cargas de flexion sobre los ejes.

e Antes de poner en marcha los Motorreductores, es necesario verificar que la

conexion del motor sea la adecuada para la tension de la red eléctrica.

1.2.2. Mantenimiento y puesta en marcha de motorreductores.

Los engranajes, casquillos y rodamientos de los reductores y motorreductores
estan lubricados habitualmente por inmersion o impregnados en la grasa

lubricante alojada en la carcasa principal. Por lo tanto, el mantenimiento pasa por
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revisar el nivel de aceite antes de la puesta en marcha. La carcasa tendra visibles
los tapones de llenado, nivel y drenaje del lubricante, que deben estar bien
sellados. Debe mantenerse especialmente limpio el orificio de ventilacion; también
debe respetarse el tipo de lubricante recomendado por el fabricante, que suele ser
el mas adecuado a su velocidad, potencia y materiales constructivos. Durante el
mantenimiento debera comprobarse que las dimensiones de los dientes de la
transmision se encuentren entre los valores permisibles para la misma.

Segun el tipo del reductor, se suele recomendar una puesta en marcha progresiva,
en cuanto a la carga de trabajo, con unas 50 horas hasta llegar al 100%.
Asimismo, es muy recomendable el sustituir el aceite la primera vez tras 200 horas
de trabajo, pudiendo incluso el decidir en ese momento un "lavado” del Reductor.
A partir de ese momento, los cambios del lubricante deberan hacerse siempre de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante, siendo plazos habituales
cambios cada 2000 horas de trabajo aproximadamente.

En caso de disponer de Reductores de repuesto, estos deben permanecer
completamente llenos del lubricante recomendado, para prevenir la oxidacién de
los elementos internos, asi como protegidos los acoplamientos. Es importante
"marcar" en el mismo reductor la necesidad de vaciar el lubricante sobrante antes

de ser puesto en servicio.
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Conclusiones Capitulo |

Los pardametros principales que distinguen los accionamientos
electromecénicos industriales, y la necesidad de emplear transmisiones
mecanicas son: Diferencia de velocidad entre la carga y el motor eléctrico;
necesidad de variacion de la velocidad de giro de la carga; torque demandado
por la carga superior al del motor; empleo de un mismo motor para accionar
diferentes mecanismos que pueden funcionar a diferentes velocidades e
imposibilidad en ocasiones de conectar directamente el eje del motor y el eje
de la carga, por problemas de espacio, seguridad o comodidad de servicio o de
mantenimiento.

Las transmisiones mecanicas en correspondencia con la transmision del
movimiento desde el elemento accionador al accionado se dividen en:
Transmisiones por rozamiento: con contacto directo (por friccion) o con enlace
flexible (por correa) y transmisiones por engrane: con contacto directo (por
dientes y sin fin) o con enlace flexible (por cadena) y sus principales

caracteristicas son: Potencia (N); energia a transmitir por unidad de tiempo;
eficiencia (n); velocidades (Nentrada Y Nsaiida) Y relacion de transmision (£).

Para el funcionamiento eficiente de las unidades de reduccién es indispensable
tener en cuenta el mantenimiento, que transita desde la lubricacion adecuada y
la limpieza del orificio de ventilacion hasta la comprobacion sistematica de que
las dimensiones de los dientes de la transmision se encuentren en los valores

permisibles.
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Capitule 3. Uccionamientos electromecdnices en el pracesa de
fabricacidn de piensas.
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CAPITULO Il: ACCIONAMIENTOS ELECTROMECANICOS EN EL PROCESO
DE FABRICACION DE PIENSOS.

Introduccién

El proceso productivo de la Empresa productora de piensos Cienfuegos esta
dividido en varias etapas tecnologicas estas son: recepcion y almacenamiento de
materias primas, molienda, dosificacion y mezcla. Después de esta Udltima el
proceso se subdivide en otras dos partes pues en esta fabrica se puede producir
piensos pelletizados por lo tanto en este caso el producto de la mezcla se dirige a
las prensas encargadas de producir los pellets y después va al proceso de venta.
En el caso de que no se valla a producir piensos pelletizados el producto va
directamente al proceso de ventas.

Durante todo el proceso productivo la transportacion de las materias primas y los
productos obtenidos se realiza con el empleo de sistemas mecanizados dentro de
los cuales se utilizan transportadores de cadenas, elevadores de canjilones,
sinfines y bandas transportadoras, aunque también se emplea la transportacion
automotor para las materias primas. Todos estos accionados por transmisiones
por cadenas, correas, reductores y motorreductores. Estos accionamientos
también intervienen en el proceso de mezclado, prensado y el resto del proceso.
Descripcidon del proceso de fabricacion de piensos y equipos que intervienen
en el mismo.

En el Anexo 1 se muestra un esquema del flujo productivo de la fabrica de piensos
de Cienfuegos.

En el proceso de trasportacion interna de materias primas, piensos en proceso y
productos terminados se utilizan varios tipos de trasportadores:

e Elevadores de canjilones.

e Trasportadores de cadena.

e Trasportadores de tornillo sinfin.
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En la figura 2.1 se puede apreciar un ejemplo de un elevador de canjilones.
Elevadores de canjilones: Estan previstos para la trasportacion de harinas,

cereales y pellet, su montaje debe realizarse en posicion vertical.

Figura 2.1 Elevadores de canjilones.
Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.
Trasportadores de cadena: Puede montarse en posicion horizontal o ligeramente
inclinado, se utiliza en el transporte de harinas, cereales y pellet. En la figura 2.2

se muestra un transportado de cadena e empleado en el proceso.

Figura 2.2 Transportador de cadena.
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Trasportadores de tornillo sinfin: Estan destinados exclusivamente para la

transportacion de materiales secos y en granos

Figura 2.3 Transportador por tornillo sinfin

2.1. Recepcion de Materias Primas.

En esta etapa ocurre la llegada a la fabrica de las diferentes materias primas que
seran empleadas en la produccion de piensos.

2.1.1. Recepcion de cereales

La recepcion de los cereales se realiza desde los Silos del Combinado de
Cereales y desde la bateria de silos a través del sistema transportacion

mecanizada como se muestra en la figura 2.4.
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Desde silos de cereales

Desde Emp de Cereales

Figura 2.4 Recepcion de materias primas desde silos y combinado de cereales.

Los equipos que intervienen en esta etapa y sus caracteristicas estan
relacionados en las tabla 2.1, 2.2 y 2.3, estos son elevadores de canjilones y

transportadores de cadena.

Tabla 2.1 Equipos que intervienen en larecepcién de cereales.

Nombre Capacidad = Accionamiento = Velocidad de @ Longitud = Cantidad
(T/h) Operacion(rpm) o] de
Altura(m) canjilones
Transportador 150 Motor-reductor 131 47 -
de cadena
TR2
Elevador E1 150 Motor-reductor 182 94 350
Transportador 150 Motorreductor 129 8 -
de cadena
TR6
Transportador 150 Motor-reductor 1338 88 -
de cadena
TR1
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Tabla 2.2 Accionamientos que intervienen en larecepcion de cereales.

Equipo Potencia nominal Velocidad Voltaje I Nominal Eficiencia
(kW) (rpm) ) (A
TR2 19 1460 440 37 0.88
El 35 1765 440 60 0.88
TR6 4 1680 440 9 0.88
TR1 55 1750 440 89 0.88

Tabla2.3 Transmisiones de los equipos que intervienen en larecepcion de cereales.

Equipo Velocidad de Transmision Zi0 Z-0 Relacion de
salida diametro diametro transmisién
del reductor motriz Conducido
TR2 131 Cadena 23 76 3.3
El 182 Cadena 19 57 3
TR6 129 Cadena 21 57 2.7
TR1 1338 cadena 23 79 3.4

La recepcion de los cereales puede hacerse también por via automotor de forma a
granel a través de una tolva receptora de camiones con el empleo de los

accionamientos TR-3, E2. TR-4 y TR-5 como puede observarse en la figura 2.5
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C——) TR3

¥ 1 we»
Figura 2.5 Recepciéon de materias primas a granel.
Tabla 2.4 Equipos que intervienen en larecepcién de materias primas a granel.
Nombre Capacida Accionamiento  Velocidad de Longitud Cantidad
d Operacién(rpm) 0 de
(T/h) Altura(m) canjilones
Transportador 60 Motorreductor 136 21 -
de cadena TR3
Elevador E2 60 Motor-reductor 167 94 283
Transportador 60 Motorreductor 121 8.5 -
de cadena TR4
Transportador 60 Motorreductor 121 13 -

de cadena TR5

Tabla 2.5 Accionamientos que intervienen en la recepcién de materias primas a
granel.

Equipo  Potencia nominal Velocidad Voltaje I Nominal = Eficiencia
(kW) (rpm) W) (A
TR3 7.4 1750 440 11.4 0.88
E2 15 1750 440 25 0.88
TR4 3.6 1700 440 7.3 0.88
TR5 2.6 1680 440 5.3 0.88
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Tabla2.6 Transmisiones de los equipos que intervienen en larecepcion de materias
primas a granel.

Equipo Velocidad de Transmision Zi0 Z,0 Relacion de
salida didmetro didmetro transmision
del reductor motriz Conducido
TRS3 136 Cadena 21 57 2.7
E2 167 Cadena 19 57 3
TR4 121 Cadena 23 57 2.4
TR5 121 cadena 19 57 3

En las tablas 2.7, 2.8 y 2.9 se muestran las caracteristicas de los equipos que

intervienen en la recepcion desde la bateria de silos.
Tabla 2.7 Equipos que intervienen en la recepcién de materias primas desde la
bateria de silos.

Nombre Capacidad Accionamiento  Velocidad de Longitud Cantidad
(T/n) Operacion(rpm) 0 de
Altura(m) canjilones
Transportador 150 Motorreductor 35 20 -
de cadena -
enlace molino
Transportador 150 Motorreductor 35 - -
de cadena -
llenado silos
Transportador 60 Motorreductor 45 63 -
de cadena -
vaciado
Elevador silos 60 Motorreductor 140 12 -
Transportador 60 Motorreductor 44 32 -
de cadena
TR25
Transportador 60 Motorreductor 44 26 -
de cadena
TR26
Tornillo sinfin 50 Motor-reductor 213 -
barredor
Transportador 150 Motorreductor 39 6.3 =
de cadena

enlace corto
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Tabla 2.8 Accionamientos que intervienen en la recepcién de materias primas
desde la bateria de silos.

: Potencia Velocidad Voltaje = | Nominal TR
Equipo nominal (kW) (rpm) V) A Eficiencia
TR - enlace
molino 22 1760 440 87 0.88
TR —llenado
silos 22 1760 440 87 0.88
TR —vaciado 7.5 1750 440 12.8 0.88
Elevador silos 4 1720 440 7.1 0.88
TR25 11 1740 440 19 0.88
TR26 11 1740 440 19 0.88
Tornillo sinfin
barredor 9.2 1755 440 15.9 0.88
TR- enlace
corto 7.5 1750 440 12.8 0.88

Tabla2.9 Transmisiones de los equipos que intervienen en larecepcion de materias
primas desde la bateria de silos.
Velocidad

Eaui de salida - . d.,zi 0 d"z: 0 Relacién de
quipo del ransmision |ame_tro 'ametfo transmision
reductor motriz Conducido
TR- enlace
molino 35 Cadena - - -
TR —llenado
silos 35 Cadena - = -
TR - vaciado 45 Cadena - - -
Elevador silos 140 Cadena - - R
TR25 44 Cadena - - =
Transportador
de cadena TR26 44 Cadena ) } B
Tornillo sinfin
[ 213 Cadena - = 5
TR- enlace corto 39 Cadena - - -

También se reciben cereales del almacén por las tolvas receptoras o rompedores
1 y 2 como se puede apreciar en la figura 2.6 donde intervienen: TR-21, E5 y
TR-8 por una linea y por otra intervienen TR-22, E4 y TR-7. En la tabla 2.10, 2.11

y 2.12 se muestran las caracteristicas de estos accionamientos.

36



Capitule JJ. Uccienamientos electromecdnices en el procese de

u
4
C
F.3
N

TR-8

E-5

Figura 2.6 Recepcion de materias primas por losrompedores 1y 2.

Tabla 2.10 Equipos que intervienen en la recepcion de materia prima por los

rompedores 1y 2.

Longitud Cantidad

Nombre Capacidad Accionamiento VeIOC|q,ad de 0] de
(T/h) IEETEEIEET) Altura(m) canjilones
Transportador
de cadena 30 Motorreductor 130 12 -
TR21
Elevador E5 30 Motorreductor 180 95 473
Transportador
de cadena 30 Motorreductor 104 12 -
TR22
Elevador E4 30 Motorreductor 180 96 478
Transportador
de cadena 30 Motorreductor 138 9.8 -
TR7
Transportador
de cadena 30 Motorreductor 138 7.8 -
TRS8
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Tabla2.11 Accionamientos que intervienen en larecepcién de materia prima por los
rompedores 1y 2.

Equipo Potencia nominal Velocidad Voltaje | Nominal Eficiencia
(kW) (rpm) V) (A)
TR21 3 1700 440 5.8 0.89
E5 9 1500 440 16 0.89
TR22 4 1750 440 7.5 0.89
E4 11 1745 440 19.2 0.88
TR7 206 1980 440 5.3 0.88
TR8 15 1750 440 5 0.88

Tabla2.12 Transmisiones de los equipos que intervienen en larecepcion de materia
prima por los rompedores 1y 2.

Equipo Velocidad de Transmision Zi0 Z-0 Relacion de
salida diametro didametro  transmision
del reductor motriz Conducido
TR21 130 Cadena 21 57 2.7
E5 180 Cadena 25 57 2.2
TR22 104 Cadena 21 57 2.7
E4 180 Cadena 23 57 2.4
TRY7 138 Cadena 21 57 2.7
TR8 138 Cadena 19 57 3

El aceite se recepciona por via automotor y se deposita en cuatro tanques de

almacenamiento como se muestra en la figura 2.7.

l [ Tratamiento de aceite |

i
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Figura 2.6 Recepcion de aceite.
2.2. Proceso de molienda
Esta es la etapa del proceso donde tiene lugar la trituracién de las materias primas
en funcion del grado de fineza recomendado para el tipo de pienso que se
pretenda producir y segun la materia prima a moler. El proceso se hace a traves
de 3 lineas con 4 molinos como se muestra en la figura 2.7, y el resultado de esta
molienda se envia a los tanques de dosificacién a través de los elevadores E6, E7
y E8. En la figura 2.8 se muestran molinos empleados en la produccion.
Con vista a lograr una estabilidad en el consumo de energia el proceso de
molienda se controla de forma tal que se muelan 25 T/h. Para lograr esto se
emplean variadores de velocidad en el alimentador de cada molino de manera que
se regula la entrada de producto al mismo.
Para garantizar el buen estado técnico de los martillos el molino gira ocho horas
en un sentido y ocho horas en otro sentido, se utilizan diferentes tipos de tamices
desde 2 hasta 5 mm para asegurar las diferentes granulometrias especificadas por
cada tipo de piensos.

Desde Sep. Magnético
a—
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Figura 2.7 Proceso de molienda.

Figura 2.8 Molinos en la produccién.

En la tabla 2.13, 2.14 y 2.15 se relacionan los accionamientos que se emplean en

el proceso de molienda y sus caracteristicas.
Tabla 2.13 Equipos que intervienen en el proceso de molienda

Nombre Capgmda Accionamien VeIocidad de OngLE Car(ljtédad
(T/h) to Operacion(rpm) | v ira(my | canjilones
Molnos 123 55 Motor 985 :
E8 60 Motorreductor 167 94 283
E6 30 Motorreductor 180 95 473
E7 30 Motorreductor 180 95 473
Smﬂ; i 22 25 Motorreductor 103 4.6 -
Sin fin 4-E8
Molino 1y 2 50 Motorreductor 106 - -
Sin fin 2-E6
Molino 3 30 Motorreductor 147 - -
Sin fin 3-E7
Molino 4 30 Motorreductor 147 - -
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Tabla 2.14 Accionamientos que intervienen en el proceso de molienda

Potencia Velocidad Voltaje I Nominal

Equipo nominal (kW) (rpm) V) A) Eficiencia
Molinos 1,2,3y 4 132 958 440 232 0.88
E8 15 1750 440 25 0.88
E6 11 1750 440 19.4 0.88
E7 11 1745 440 22.5 0.88
Sinfin1,2,3 y4 2.2 1430 440 4.9 0.88
Sin fin 4-E8
Molino 1y 2 3 1750 440 9.3 0.88
Sin fin 2-E6
Molino 3 2.2 1750 440 5.8 0.88
Sin fin 3-E7
Molino 4 2.2 1750 440 3.4 0.88

Tabla2.15 Transmisiones de los equipos que intervienen en el proceso de molienda

Velocidad de Z10 Z20 SElEaan ce
Equipo salida Transmision | diametro diametro transmision
del reductor motriz Conducido
Molinos 1,2,3
y4 ] ) ) ) )
Elevador E8 167 Cadena 19 57 3
Elevador E6 180 Cadena 23 57 2.4
Elevador E7 180 Cadena 23 57 2.4
Sinfin 1, 2, 3
y 4 103 - - - -
Sin fin 4-E8
Molino 1y 2 106 Cadena 23 25 1.09
Sin fin 2-E6
Molino 3 147 Cadena 19 25 1.3
Sin fin 3-E7
Molino 4 147 Cadena 19 25 1.3

2.3. Dosificacion y Mezcla

En esta etapa del proceso es donde se lleva a cabo el pesado de las materias
primas que se deberan agregar segun el tipo de pienso que se desea producir,
para luego introducir estos productos en las mezcladoras y dar lugar al proceso de

mezclado como se muestra en la figura 2.9.
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2.3.1. Dosificacion
Durante la dosificacion lleva a cabo el pesado de forma automética de los
diferentes componentes que intervienen en la formula de pienso que se va a
fabricar. Para lograr mayor exactitud en la adicion de cada componente el 90 % de
cada pesada se adiciona en régimen grueso y el 10 % en régimen fino. Este
proceso se realiza desde celdas de dosificacién las cuales consisten en tolvas
metdlicas apoyadas sobre células de carga electronicas como se puede apreciar
en la figura 2.9.El control de la dosificacion debe ser a través de un sistema de
automatizacion de alta fiabilidad ya que a partir de este proceso se inicia la

elaboracién del pienso.

Figura 2.9: Celdas de dosificacién.

Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA

2.3.2. Mezclado.
Esta etapa del proceso de produccion de piensos es donde se mezclan
uniformemente los productos que componen el pienso asi como las premezclas y
medicamentos en un tiempo determinado. El mezclado se lleva cabo en
mezcladoras horizontales como la que se muestra en la figura 2.9.Este tipo de
mezcladora brinda una buena homogeneidad de la mezcla en un corto espacio de

tiempo, aproximadamente de 4 a5 min.
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MEZCLADORA MRH
MIXER MRH

Figura 2.9: Mezcladora Horizontal.

Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.
En la figura 2.10 se puede observar la transmision de una mezcladora de la fabrica

en servicio.

Figura 2.10 Transmisién por cadena que acciona mezcladora en la fabrica.
Para realizar el mezclado se utilizan las materias primas almacenadas en las 22
celdas de dosificacion y se pesan en la bascula de 5000 Kg, luego se procede a
confeccionar los diferentes tipos de piensos, trabajo que se realiza de forma
automatica desde un ordenador una vez que el operador introduce en la

computadora la receta del tipo de pienso a realizar. El operador da el comando de
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arranque, y las raseras oscilantes comienzan a dosificar los componentes.
Después de terminada una templa la misma es evacuada hacia el depoésito
pumén con la ayuda del transportador de cadena TR — 9 y el elevador de
canjilones E — 9, en este trayecto si la receta exige la adicion de medicamentos,
entonces estos son adicionados de forma manual con la ayuda de la tolva de
medicamentos. Una vez que toda la templa se encuentre en el depdsito pulmon,
se abren las raseras que estan debajo del mismo y se deja pasar el producto a la
mezcladora durante un tiempo de cuatro minutos y se le adiciona aceite si lo lleva
dicha receta, con la ayuda de las bombas destinadas para este efecto.
Transcurrido el tiempo de mezcla el pienso se lleva a la criba con la intervencion
del transportador de cadena TR — 10 y el elevador de canjilonesE - 100 E - 11y
después de pasar por la criba, con las ayuda de los transportadores de cadena TR
—-11, TR-13, TR - 14, TR - 15, TR — 16 y TR — 17 el pienso listo para ir al
proceso de prensado, a carga a granel, a ensaque o a las celdas de melazado.
Todo el proceso de dosificacién y mezclado se muestra en la figura 2.11.

L
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Figura 2.11 Proceso de dosificacién y mezclado.
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En las tablas2.16, 2.17 y 2.18 se muestran los equipos que intervienen en el
proceso de dosificaciony mezcla con sus principales caracteristicas.
Tabla 2.16 Equipos que intervienen en el proceso de dosificacién y mezcla

Capacidad Accionamiento  Velocidad de Longitud Cantidad

Nombre (T/h) Operacién(rpm) 0 de
Altura(m) canjilones
Transportador 60 Motorreductor 44 14 -
de cadena
TR9
Elevador E9 60 Motor-reductor 149 95 180
Mezcladora 5 Motor-reductor 68 - =
Transportador 60 Motorreductor 129 7.3 -
de cadena
TR10
Elevador E11 60 Motor-reductor 167 86 300
Criba 60 Motor-reductor 189 - -
Transportador 60 Motorreductor 147 13 -
de cadena
TR11
Transportador 60 Motorreductor 156 9.3 -
de cadena
TR15
Transportador 60 Motorreductor 129 21 -
de cadena
TR7
Elevador E10 60 Motor-reductor 167 86 300
Transportador 60 Motorreductor 147 10 -
de cadena
TR16
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Tabla 2.17 Accionamientos que intervienen en el proceso de dosificacion y mezcla

" Potencia nominal Velocidad Voltaje | Nominal . :

Equipo (kW) (rpm) W) A) Eficiencia
TR9 11 1750 440 21 0.88
E9 11 1750 440 25 0.88
Mezcladora 75 1775 440 120 0.88
TR10 7 1750 440 18 0.88
= 21 1750 440 36 0.88
Criba 19 1750 440 37 0.88
TR11 5.3 440 9.3 0.88
TR15 3.6 1750 440 7.3 0.88
TR7 4 1735 440 9 0.88
E10 21 1750 440 36 0.88
TR16 2.2 1715 440 4.32 0.88

Tabla 2.18 Transmisiones de los equipos que intervienen en el proceso de

dosificacion y mezcla

Velocidad de = Transmision Z;0 Z-.0 Relacion de
Equipo salida didmetro diametro transmision
del reductor motriz Conducido

TR9 44 Cadena 19 57 3
E9 149 Cadena 21 57 2.7
Mezcladora 68 Cadena 23 95 4.1
TR10 129 Cadena 21 57 2.7
El1 167 Cadena 19 57 3
Criba 189 Cadena 19 38 2
TR11 147 Cadena 19 57 3
TR15 156 Cadena 19 57 3
TR7 129 Cadena 19 57 3
E10 167 Cadena 19 57 3
TR16 147 Cadena 23 57 2.4

2.4. Prensado

El proceso de prensado consiste en someter al pienso en forma de harina a un
efecto combinado de compresién y extrusion. En esta etapa del proceso se
convierte el pienso de una harina en pellets mediante la mezcla de vapor y pienso.
En la fabrica actualmente solo se fabrican piensos pelletizados para inicio porcino,

ceba de tilapia, conejo TP y avestruz. En la figura 2.12 se muestra el proceso de
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prensado y los equipos que intervienen en el mismo, y en la figura 2.13 se puede

observar una prensa empleada en la produccién de pellets.

Ir

E-12

Figura 2.12 Proceso de prensado.

Figura 2.13: Prensa productora de pellets.
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En las tablas 2.19, 2.20 y 2.21 se muestran los equipos que intervienen en la
produccién de piensos pelletizados.

Tabla 2.19 Equipos que intervienen en la produccion de piensos prensados
Longitud = Cantidad

Nombre Capacidad Accionamiento VeI00|_d,ad de 0 de
(T/h) EeElon{ ), Altura(m) | canjilones
Prensaly?2 15 = = = =
EI'E"'l‘;af =5 15 Motorreductor 97 95 300
Transportador
de cadena 70 Motorreductor 129 13 -
TR13
Transportador
de cadena 45 Motorreductor 122 20 -
TR14
Alimentador 15 Motorreductor 117 1.1 -
Mezclador 15 Motorreductor 980 2.6 -

Tabla 2.20 Accionamientos que intervienen en la produccion de piensos prensados

Potencia nominal Velocidad Voltaje | Nominal

Equipo (kW) (rpm) V) A) Eficiencia
Prensaly? 110 985 440 196 0.86
E12y E13 7.5 1750 440 18.9 0.87
TR13 2.9 1700 440 5.4 0.88
TR14 2.9 1705 440 6.2 0.88
Alimentador 9 117 440 6.4 0.82
Mezclador 15 980 440 29.1 0.81

Tabla 2.21 Transmisiones de los equipos que intervienen en la produccion de
piensos prensados

Velocidad de 210 Z20

. X . .. L Relacion de
Equipo salida Transmision = diametro didmetro L I e
del reductor motriz Conducido
Prensaly?2 - - - - -
E12y E13 97 Cadena 23 57 2.4
TR13 129 Cadena 19 57 3
TR14 122 Cadena 19 57 3
Alimentador 117 - - -
Mezclador 980 - 110 400 3.6
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Conclusiones Capitulo I

La Fabrica de Piensos Cienfuegos cuenta para la transportacion de materias
primas y de los productos obtenidos en su proceso productivo con sistemas
mecanizados que emplean transportadores de cadenas, elevadores de
canjilones, sinfines y bandas transportadoras accionados por transmisiones por
cadenas, correas, reductores y motorreductores, entre los que podemos citar:
18 transportadores de cadena, 14 elevadores de canjilones, 9 sinfines, 4
molinos, 1 mezcladora, 1 criba y 3 prensas.

Las transmisiones mecanicas que mas se emplean en el accionamiento de los
equipos estan compuestas generalmente por motores eléctricos acoplados a
reductores o motorreductores que accionan transmisiones por cadenas.

Las transmisiones por cadena operan en condiciones técnicas no adecuadas,
fundamentalmente debido a que carecen de guarderas, que trae como con
secuencia la acumulacién de grandes cantidades de polvo, que atenta contra la
lubricacién requerida y por consiguiente, influyendo grandemente en la

eficiencia de las mismas.
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Capitulo Ill: Discusion de los resultados.

3.1. Evaluacién de la eficiencia de los accionamientos electromecanicos.

Introduccidén

En este capitulo se pretende estimar las pérdidas de energia en los

accionamientos electromecénicos de la fabrica de piensos Cienfuegos.
Las estimaciones se realizaron de la siguiente forma:

Primero se considerd que los equipos trabajan en las condiciones Optimas de

disefio, con buen régimen de mantenimiento y bajo buenos habitos de explotacion.

Posteriormente se realizaron las estimaciones de la eficiencia de los equipos para

las condiciones reales de operacion.

A partir de las diferencias entre los valores obtenidos en condiciones reales y las
optimas o de disefio se calcularon las pérdidas de energia, multiplicando esa

diferencia de potencia obtenida por las horas de trabajo de los electromecanismos.

Para estos analisis y la estimacion de la eficiencia se tuvo en cuenta que un gran
nimero de las transmisiones mecanicas de la fabrica son realizadas por cadenas
en una de sus etapas, las cuales como se puede ver en el anexo 2 trabajan en
condiciones inadecuadas; es decir, con mala lubricacién, funcionamiento sin
guardera y por lo tanto un gran empolvamiento y con alargamientos de los tiempos

entre mantenimientos.

La tabla 3.1 muestra los valores de eficiencia tomados de la documentacion

técnica y que se consideraron ara realizar las evaluaciones.
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Tabla 3.1 Valores medios de la eficiencia de algunas transmisiones (sin tener

en cuenta pérdidas en los apoyos (tabla 7-4 Ocampo, 1993).

Tipo de transmisién En bafio de aceite Abierta
Dentada con ruedas 0,95 a 0,98 0,92 a0,94
cilindricas

Dentada con ruedas conicas 0,94 a 0,97 0,91 a0,93
Por cadena 0,95 a 0,97 0,90 a 0,93
Por correa 0,95 a 0,96
Por friccion 0,90 a 0,96 0,75 a0,88

3.2. Célculo delas pérdidas de energia en los mecanismos.

Para el céalculo de las pérdidas de energia en los mecanismos fue necesario
determinar la potencia que recibe cada accionamiento, el tipo de transmision que
presenta en cada una de sus etapas para asi determinar en funcion de la
eficiencia de cada tipo de transmision como se ve afectada la potencia de salida
del accionamiento, cuya diferencia (pérdidas de potencia) multiplicada por las
horas de trabajo permitieron calcular las pérdidas de energia. Las pérdidas en los

apoyos no fueron consideradas.

Para el célculo de las pérdidas se emplearon las siguientes expresiones:

Ns = Ne *Ncorrea * Nreductor *Neadena (KW) _....... (3.1)
Y

Ns — Ne= Peérdidas de potencia..............cceeueeeeeeeeeeeeneenn, (3.2)
Donde:

Ns: potencia de salida (potencia entregada por la transmision).

1. Eficiencia (de acuerdo al tipo de transmision).
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En los casos en que no existe alguna de las etapas de las transmisiones, se

consideré como valor de la eficiencia 1.

Para realizar las estimaciones se tomaron para las condiciones 6ptimas de disefio
los valores maximos de eficiencia de las transmisiones recomendados por la
literatura, mientras que para las condiciones reales de funcionamiento se tomaron
los valores minimos teniendo en cuenta las condiciones agresivas de explotacién
de los equipos. Todos estos calculos se realizaran en funcién del tiempo de
operacion de los accionamientos, para determinar las pérdidas totales de energia

en el proceso de produccion por cada etapa.

Para la obtencién de los datos se realiz6 un levantamiento de los principales
accionamientos electromecanicos con que cuenta la fabrica vinculados a la
produccion piensos. Estos levantamientos fueron realizados por cada area de
trabajo y considerando el tiempo promedio de trabajo de las mismas diariamente.
Estos datos se encuentran relacionados en la descripcion del proceso de
produccion realizado en el capitulo anterior, donde los principales datos tomados

para las estimaciones de las pérdidas en las transmisiones mecanicas fueron:

o Area de trabajo

e Nombre del equipo

e Potencia nominal

e Tipos de accionamientos y datos de las transmisiones

e Valores de eficiencia para las transmisiones

Ver anexos 2 y 3 (tablas que soportan los calculos de las pérdidas en
electromecanismos), estos muestran los resultados de las pérdidas determinadas
para cada etapa la produccién para condiciones Optimas de disefio y para las

condiciones reales de operacion.
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Capitule 3JJ.Discusién de las wesultades.

La tabla 3.2 muestra el resumen de los resultados obtenidos donde se refleja las
pérdidas en los mecanismos para las condiciones Optimas de disefio, para las

condiciones reales de operacion y las totales.

Tabla 3.2 Pérdidas de energia por procesos a partir de las potencias reales

de salida de los mecanismos diariamente.

Mecanismos
Pérdidas de Pérdidas de Pérdidas

Procesos energia en energia en totales de
condiciones condiciones energia
optimas (kWh) reales (kWh) (kwh)

Recepcion de cereales 100,18 142,92 42,74
Recepcion de materias primas 25 36 36.17 10.82
agranel. ' ' ’
Recepcion desde la bateriade 88.69 12653 37 84
silos ' ’ ’
Recepcion por rompedores 1 27.09 3865 1156
y 2 b ) )
Molienda 35,11 50,41 15,31
Dosificacion y mezcla 174,38 243,71 69,33
Prensado 43,15 47,98 4,84
Totales 493,96 686,39 192,43

3.3. Determinacion de las pérdidas de energia en los motores eléctricos que

accionan los electromecanismos.

De manera similar se realizO con los motores eléctricos que accionan los

electromecanismos.

Durante el disefio y construccion de motores, es comun y necesario tomar un
factor de seguridad que permite se logre un sobredimensionamiento. Ello significa
aumentar en dimension los valores de funcionamiento que se calcularon
inicialmente; es decir, si el calculo de un motor que va a mover determinada carga,
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arroja que debe manejar una potencia mecéanica de 10 Hp, el motor que realmente

se instale en la aplicacion debe ser mayor a 10 Hp.

Aumentar la potencia que pueda suministrar el motor implica el aumento de los
valores en los parametros de funcionamiento del motor, entre ellos la corriente, la

eficiencia y el porciento de carga admisible.

El sobredimensionamiento se hace con el propésito de protegerlos durante los
arranques donde la corriente es mucho mas grande que la nominal en condiciones
estables de operacion, o para sobrecorrientes eventuales y de corta duracion.
También se hace para que el motor sea capaz de soportar sobrecargas fortuitas a

causa de la naturaleza de los procesos.

Sin embargo se puede llegar a presentar casos en los cuales el
sobredimensionamiento de los motores es mucho mayor que el que
verdaderamente necesita la aplicacion, ocasionando que motores de una potencia
considerable estén realizando trabajos para los que no se requiere un motor con

esas caracteristicas de potencia o mMAas exactamente un motor menor.

El sobredimensionamiento de los motores genera ademas valores de factor de
potencia bajos y consecuentemente altos consumos de potencia reactiva que
implican mayores pérdidas de energia en las lineas de alimentacion con la
consiguiente disminucion de la eficiencia del sistema; el uso menos efectivo de la

capacidad de la fuente de alimentacién y mayores desventajas econdémicas.

Para el célculo de las pérdidas de energia en los motores eléctricos que accionan

los electromecanismos, se realizaron los siguientes pasos:

1.Se considero la potencia de salida de los mecanismos (Potencia del motor x
Eficiencia del Reductor x Eficiencia de la Transmision), como la potencia

demandada por las cargas y por lo tanto, la real de salida de los motores.

2.Con la potencia real de salida y la eficiencia de los motores, se calcularon

sus potencias de entrada (Potencia Real de Salida /Eficiencia nominal).
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3.Con las potencias de salida real de los motores y asumiendo un factor de

potencia de 0,87, se calcularon los valores de las corrientes efectivas o

reales.

PEntrada = 3V L I LCOS¢

.......... (3.3)
Eficiencia= M
PEntrada ............. (34)
Eficiencia= P saice
V3V l.cosp (3.5)
( I _ PSaIida XlOOO )
w J3y sEficiencixcosp (3.6)

4.Con los valores de las corrientes reales se calcul6 el porciento de carga a

gue trabajan.

CorrienteEfectivaReal ~ CorrienteRMS
CorrienteNomin al CorrientedeChapa (3.7)

%C =

5.Con los porcientos de carga a los que trabajan, se procedié a calcular el

sobredimensionamiento.
(Sobredim ensionamiento =1—-%C =1— @ ).
Nominal ... ........ (38)

6.Con las potencias reales de entrada calculadas en el paso 2 y con las
potencias de salida de los electromecanismos (Paso 1), se calcularon las

Eficiencias reales con las que trabajan los motores.
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Capitule 3JJ.Discusién de las wesultades.

Eficiencia. = Potsrea
o Paws (3.9)

7.Con las eficiencias reales de los motores y a partir de la ecuacion que brinda
el Manual de Ahorro de Energia en la Industria, se calcularon las pérdidas

de los motores.

. Pérdidas = PotenciadeChapax0.7457x { - Eficiencia

Para el calculo de las pérdidas, el Manual ofrece la posibilidad de calcular
graficamente los valores de las eficiencias reales, pero en este trabajo dichos
calculos fueron realizados mateméticamente a partir de las ecuaciones que

caracterizan los motores eléctricos.

El Anexo 4 presenta las tablas que soportan los célculos de las pérdidas en
motores eléctricos realizados para cada etapa del proceso de produccidon de

piensos balanceados.

La Tabla 3.3 muestra el resumen de las pérdidas obtenidas en los motores
eléctricos como resultado del trabajo de los mismos en condiciones de

sobredimensionamiento

La tabla 3.4 muestra el resumen de las pérdidas totales obtenidas en los
electromecanismos y en los motores eléctricos como resultado del trabajo de los
mismos en condiciones de sobredimensionamiento. Incluye ademas el importe en

moneda libremente convertible de ese total de pérdidas.
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Capitulo 3JJ.Discusiin de los resultados.

Tabla 3.3. Pérdidas de energia en los motores eléctricos por concepto de

sobredimensionamiento.

PROCESOS

Recepcidon de cereales

Recepcion de materias primas a
granel.

Recepcion desde la bateria de silos
Recepcion por rompedores 1y 2
Molienda
Dosificacién y mezcla
Prensado
Totales
Tabla 3.4. Pérdidas totales.

Pérdidas
PROCESOS mecanicas
(kwh)
Recepcion de cereales 42,74
Recepcion de materias
primas a granel. 10,82
Recepcion desde la
bateria de silos 37,84
Recepcion por
rompedores 1y 2 11,56
Molienda 15,31
Dosificacion y mezcla 69,33
Prensado 4,84
Totales 192,43

Motores Eléctricos

Psalida en ;
condiciones CF;?]%I:S%F?QS Pérdidas
é_ptimas de reales (KW) (kWh).
disefio (kW)
115,00 98,72 20,98
28,70 24 98 5,01
38,70 82,29 19,36
30,56 26,70 5,27
574,60 522,10 385,74
180,10 164,14 26,59
141,30 139,60 19,81
1108,96 1058,53 482,75
Pérdidas en ..
Motores Pfg?;?eis Valor en
Eléctricos (KWh) CcucC
(kWh)
20,98 63,72 17,19
5,01 15,82 427
19,36 57,20 15,44
5,27 16,83 454
385,74 401,04 108,22
26,59 95,92 25,88
19,81 24,65 6,65
482,75 675,18 182,20
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Capitule 3JJ.Discusién de las wesultades.

Para los calculos del costo de las pérdidas, se tomé como precio del kWh:

0,26985236 CUC, brindado por la oficina comercial de la empresa eléctrica.

El costo diario de las pérdidas totales por concepto de ineficiencias en los

electromecanismos asciende a 182,20 CUC diarios, que mensualmente implican

5466 CUC, que representan el 7,63 % del total de la factura mensual de este

portador energético.

La tabla 3.5 muestra el resumen de los resultados obtenidos donde se refleja las

pérdidas mecéanicas para las condiciones 6ptimas de disefio, para las condiciones

reales de operacion y las totales por cada hora de trabajo.

Tabla 3.5 Pérdidas de energia por procesos a partir de las potencias reales

de salida de los mecanismos por cada hora de trabajo.

Pérdidas de

Procesos energia en
condiciones
Optimas (kWh)
Recepcion de cereales 8,35
Recepcion de materias primas a
granel. 2,11
Recepcién desde la bateria de
silos 7,39
Recepcién por rompedores 1y 2 226
Molienda 3,37
Dosificacion y mezcla 10,90
Prensado 10,79
Totales 45,17

Mecanismos
Pérdidas
energia
condiciones
reales (kWh)

11,91
3,01

10,54
3,22
4,84
15,55
15,99
65,07

Pérdidas
totales
energia
(kwh)

3,56
0,90

3,15
0,96
1,47
4,65
521
19,91

de

La Tabla 3.6 muestra el resumen de las pérdidas obtenidas en los motores

eléctricos como resultado del trabajo de los mismos en condiciones de

sobredimensionamiento por cada hora de trabajo.
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Capitule 3JJ.Discusién de las wesultades.

Tabla 3.6. Pérdidas de energia en los motores eléctricos por concepto de

sobredimensionamiento por cada hora de trabajo.

Motores Eléctricos

Psalida en ,
PROCESOS condiciones P 3adaen o qigas
. condiciones
Optimas de reales (KW) (kwh).
disefio (kW)
Recepcion de cereales 115,00 98,72 1,75
Recepcion de materias primas a
granel. 28,70 24,98 0,42
Recepcion desde la bateria de silos 38,70 82,29 1,61
Recepcion por rompedores 1y 2 30,56 26,70 0,44
Molienda 574,60 522,10 32,14
Dosificaciéon y mezcla 180,10 164,14 2,22
Prensado 141,30 139,60 4,95
Totales 1108,96 1058,53 43,53

La tabla 3.7 muestra el resumen de las pérdidas totales obtenidas en los
mecanismos Yy en los motores eléctricos como resultado del trabajo de los mismos
en condiciones de sobredimensionamiento. Incluye ademas el importe en moneda

libremente convertible de ese total de pérdidas.
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Tabla 3.7. Pérdidas totales.

Pérdidas en

Pérdidas en Motores Pérdidas valor en
PROCESOS mecanismos P Totales
Eléctricos CucC
(kWh) (KWh) (kWh)
Recepcion de cereales 3,56 1,75 5,31 1,43
Recepcion de materias
primas a granel. 0,90 0,42 1,32 0,36
Recepcion desde la
bateria de silos 3,15 1,61 4,77 1,29
Recepcion por
rompedores 1y 2 0,96 0,44 1,40 0,38
Molienda 1,47 32,14 33,62 9,07
Dosificacion y mezcla 4,65 2,22 6,87 1,85
Prensado 5,21 4,95 10,16 2,74
Totales 19,91 43,53 63,44 17,12

Como se puede apreciar en la tabla anterior por cada hora que las lineas de
trabajo estan en funcionamiento se generan pérdidas del orden de los 63,44 kWh
lo equivale a 17,12 CUC segun la tarifa promedio ofrecida por la Empresa

Eléctrica.

Tomando como referencia el consumo de generacién de la Central termoeléctrica
Carlos Manuel de Céspedes el cual es aproximadamente 248,55g/kWh las
pérdidas de energia por cada hora de trabajo equivalen a 15,76 kg de petréleo.
Por lo tanto para un afio de trabajo con un promedio de 12 de horas de produccion
se estima que el sobreconsumo esté alrededor de las 68,11 toneladas de petréleo

para un valor en el mercado internacional de $ 55 031.
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3.4. Recomendaciones para el uso eficiente de la energia.

La tabla 3.8 muestra el resumen de los beneficios esperados por el uso eficiente
de la energia a través de la realizacién de las acciones y/o buenas practicas que
se proponen. Se realiza ademdas la estimacion del ahorro econdémico que
implicaria su implementacion. Una potencialidad de ahorro para la fabrica seria la
sustitucion en el caso que lo permita de transmisiones por cadenas algo muy
numeroso en la instalacion. Teniendo en cuanta que el funcionamiento en mal

estado de estas implica un incremento de las pérdidas.
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Capitulo 3JJ.Discusiin de los resultados.

Tabla 3.8. Beneficios y ahorro econdmico esperado por la implementacion de

buenas practicas en la produccion.

Practicas
habituales

No chequeo ni
correccion del
factor de
potencia

Grandes
periodos de
tiempos de
operacion de
los motores en
vacio.
Operacién de
los motores a
tensiones
diferentes ala
nominal y con
asimetrias.

Motores
funcionando sin
guarderas, sin
chequeo de la
alineacién
peribdicamente
y con
alargamiento de
los ciclos de
mantenimiento.

Acciones
recomendadas o
Buenas Practicas

Seleccién y operacion
correcta de equipos y
Adecuacién de la
capacidad de motores a
sus cargas reales.
Lograr los mayores
periodos de operacion
del motor y su carga, a
la maxima eficiencia (75
- 95 % de su potencia
nominal).

Verificar la tension en
los alimentadores de los
motores. Balancear la
tension de alimentacion
en motores trifasicos de
corriente  alterna (el
desequilibrio no debe
exceder el 5 %).
Verificar periédicamente
la alineacién del motor
con la carga impulsada,;
reponer guarderas a
transmisiones por
cadenas y cumplir en
tiempo con los
mantenimientos
programados.

Total:

Fuente: Elaboracién propia.

Beneficios
Esperados

Prevenir el bajo factor
de potencia y
corregirlo.

Mayor eficiencia en la
operacion  de los
motores y mejora del
factor de potencia.

Disminucién de las
pérdidas en los
motores y
consecuentemente,
mayor eficiencia en la
operaciobn  de los
mismos.

Mitigar la entrada vy
acumulacion excesiva
de polvo en los
mecanismos; mejorar
la eficiencia de los

mismos y alargar su
tiempo de vida Util.

Ahorro
econdmico
mensual
estimado
(CUC)
2564.11

334.61

1020,20

811,78

4712.27
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Conclusiones Capitulo Il

1.

2.

3.

Los valores de la eficiencia en los electromecanismos en las condiciones de
explotacion disminuyen con relacion al nominal, como consecuencia de las

malas practicas que se manifiestan en el proceso productivo.

Las pérdidas de energia en los motores eléctricos que accionan los
electromecanismos se deben principalmente a que los motores y sus
cargas no trabajan la mayor parte del tiempo a la maxima eficiencia

(75 — 95 % de su potencia nominal).

El costo diario de las pérdidas totales por concepto de ineficiencias en los
electromecanismos representan el 7,63 % del total de la factura mensual de

este portador energético.
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Conclusiones y Recomendaciones. \

Empresa Proti
Piensos Cefitiel
Gias

CONCLUSIONES

1.Se realizd un estudio bibliografico, en el que se caracterizaron los diferentes
tipos de Electromecanismos y equipos de transporte industrial existentes,
identificando de ellos, los que se forman parte del proceso productivo de la

Empresa de piensos Cienfuegos.

2.En la evaluacion de la eficiencia en los accionamientos electromecanicos
considerando que trabajan en condiciones diferentes a las de disefio se

obtuvieron valores de pérdidas del orden de los 192,43 kWh/dia

3.Las pérdidas resultantes de la estimacion del sobredimensionamiento de los
motores por concepto de funcionar a eficiencias inferiores a la maxima (75 -

95 % de su potencia nominal), ascienden a 482,75 kWh/dia.

4. Para un afio de trabajo con un promedio de 12 de horas de produccién se
estima que el sobreconsumo de la fabrica estd alrededor de las 68,11
toneladas de petréleo para un valor en el mercado internacional de
$ 55 031.

5.Se hicieron propuestas para el uso eficiente de la energia, a partir de la

recomendacion de implementar acciones o buenas practicas.
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Conclusiones y Recomendaciones.

RECOMENDACIONES

1. Implementar las acciones o0 buenas practicas de produccion

recomendadas.

2. Reponer guarderas en las transmisiones que lo requieran y cumplir los

ciclos de mantenimiento programados.

3. Evaluar la sustitucibn de transmisiones mecanicas con relacién de
transmision igual a 1 en los accionamientos que las condiciones lo

permitan.

4. Realizar estudios de factibilidad para valorar el costo beneficio de la
instalacion de bancos de capacitores y sustitucion de motores

sobredimensionados.
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Anexo 2

Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones 6ptimas de disefio en cada proceso.

Recepcion de cereales.

Nomb Faliziea e prgra;?jsios Accionamiento
ombre
entrada(kw) de trabajo
Transportador
de cadena 15,84 12,00 Motor-reductor
TR2
Elevador E1 29,19 12,00 Motor-reductor
Transportador
de cadena 3,34 12,00 Motorreductor
TR6
Transportador
de cadena 45,86 12,00 Motor-reductor

TR1

Transmision

Cadena

Cadena

Cadena

cadena

Eficiencia | Eficiencia
del de la
reductor | transmision
0,98 0,93
0,98 0,93
0,98 0,93
0,98 0,93

Potencia

de

salida

(kW)
14,44
26,60

3,04

41,80

Pérdidas
(kW/h)

1,40

2,59

0,30

4,06

Pérdidas
de
Energia
(kW/h)

16,84
31,03

3,55

48,76



Anexo 2

Célculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones 6ptimas de disefio en cada proceso.

Recepcion de materias primas a granel.

Potencia | Pérdidas | Pérdidas

Nombre PSR Gl prI(;Ir(r)lre?Jlsios Accionamiento @ Transmision EﬂCoIIZ?CIa Eﬂgleelr;ma ols - els
entrada(kW) . o salida = Potencia Energia
de trabajo reductor transmision (kW) (kW) (kwih)
Transportador
de cadena 6,17 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 5,62 0,55 6,56
TR3
Elevador E2 12,51 12,00 Motor-reductor Cadena 0,98 0,93 11,40 1,11 13,30
Transportador
de cadena 3,00 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,74 0,27 3,19
TR4
Transportador
de cadena 2,17 12,00 Motorreductor cadena 0,98 0,93 1,98 0,19 2,31

TR5



ZpOME

Anexo 2
Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones 6ptimas de disefio en cada proceso.

Recepcion desde la bateria de silos.

_ . . . Potencia Pérdidas
Nombre Faliziea e roHr(r)1re?Jlsios Accionamiento @ Transmision Eflcc;(::?CIa Efldc;elr;ua i Pl s it
BB I?jetraba'o reductor transmision Sl i, S
J (kW) (KW/h)
Transportador
de cadena- 19,93 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 18,16 1,77 21,19
enlace molino
Transportador
de cadena - 19,93 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 18,16 1,77 21,19
llenado silos
Transportador
de cadena - 6,55 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 5,97 0,58 6,97
vaciado
Elevador silos 3,45 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 3,15 0,31 3,67
Transportador
de cadena 9,39 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 8,55 0,83 9,98
TR25
Transportador
de cadena 9,39 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 8,55 0,83 9,98
TR26
Tornillo sinfin
barredor 8,23 12,00 Motor-reductor Cadena 0,98 0,93 7,50 0,73 8,75
Transportador
de cadena 6,55 12,00 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 5,97 0,58 6,97

enlace corto



Anexo 2
Célculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones 6ptimas de disefio en cada proceso.

Recepcion por rompedores 1y 2.

HEmEnE : Horas Eficiencia | Eficiencia Soliee : seless
FEIEIER Ll promedios Accionamiento @ Transmision del de la d.e Ha il elc -
Sirer ey, de trabajo reductor = transmision S(?(I\'A(j)a Sy E(E\%/%')a
Transportador
de cadena 2,50 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,28 0,22 2,66
TR21
Elevador E5 7,50 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 6,84 0,66 7,98
Transportador
de cadena 3,34 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 3,04 0,30 3,55
TR22
Elevador E4 9,17 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 8,36 0,81 9,75
Transportador
de cadena 1,72 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 1,57 0,15 1,83
TR7
Transportador
de cadena 1,25 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 1,14 0,11 1,33

TR8



Anexo 2

Célculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones 6ptimas de disefio en cada proceso.

Molienda.

Nombre . Horas Eficiencia | Eficiencia Potencia o Pérdidas
SOrie ke romedio Accionamiento | Transmision del de la de salida el ik
entrada(kW) P 105 ! ! smist ) (kW/h) Energia

de trabajo reductor = transmision (kW)
(kW/h)

2"5 gn; 4 22389 10 Motor ; 1,00 1,00 22389 0,00 0,00

EIe\égdor 12,51 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 11,40 1,11 13,30

EIe\ézédor 9,17 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 8,36 0,81 9,75

EIe\I/Sdor 9,17 12 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 8,36 0,81 9,75

2'”; ”; i’ 2,19 12 Motorreductor - 0,98 1,00 ohils 0,04 0,53

Sin fin 4-

M oII:Tr? o1l 2,72 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,48 0,24 0,72

y 2

Sin fin 2-

E6 2,08 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 1,90 0,18 0,55

Molino 3

Sin fin 3-

E7 1,89 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 1,72 0,17 0,50

Molino 4
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Anexo 2

Célculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones 6ptimas de disefio en cada proceso.

Dosificacion y mezcla.

Nombre
Potencia de
entrada(kW)
Transportador
de cadena TR9 9,57
Elevador E9 9,57
Mezcladora 31,58
Transportador
de cadena 6,09
TR10
Elevador E11 18,27
Criba 16,53
Transportador
de cadena 4,61
TR11
Transportador
de cadena 3,13
TR15
Transportador
de cadena TR7 3,48
Elevador E10 18,27
Transportador
de cadena 1,91

TR16

Horas

promedios = Accionamiento

de trabajo

16

16
16

16

16
16

16

16

16
16

16

Motorreductor

Motor-reductor
Motor-reductor

Motorreductor

Motor-reductor
Motor-reductor

Motorreductor

Motorreductor

Motorreductor

Motor-reductor

Motorreductor

Transmision

Cadena

Cadena
Cadena

Cadena

Cadena
Cadena

Cadena

Cadena

Cadena

Cadena

Cadena

Eficiencia
del
reductor

0,98

0,98
0,98

0,98

0,98
0,98

0,98

0,98

0,98
0,98

0,98

Eficiencia
de la
transmision

0,93

0,93
0,93

0,93

0,93
0,93

0,93

0,93

0,93
0,93

0,93

Potencia
de salida
(kW)

8,72

8,72
28,78

5,55

16,65
15,06

4,20

2,85

3,17
16,65

1,74

Pérdidas
(KW/h)

0,85

0,85
2,80

0,54

1,62
1,46

0,41

0,28

0,31
1,62

0,17

Pérdidas
de
Energia
(kW/h)

13,57

13,57
44,76

8,63

25,90
23,43

6,54

4,44

4,93
25,90

2,71



Anexo 2

Célculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones 6ptimas de disefio en cada proceso.

Prensado.
_ . i . Potencia Pérdidas
Nombre Potencia de roHra;?jsios Accionamiento | Transmision Eﬂcolli?ua Efldc:eelr;ma ik =eralizes i
BB I?je trabajo reductor transmision Sl i, S
J (KW) (kW/h)
Prensaly?2 206,28 4 Motor Correa 1,00 0,96 198,03 8,25 33,01
Elevadores
E12y E13 6,60 4 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 6,01 0,58 2,34
Transportador
de cadena 2,52 4 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,30 0,22 0,89
TR13
Transportador
de cadena 2,52 4 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,30 0,22 0,89
TR14
Alimentador 2,80 4 Motorreductor - 0,98 0,93 2,55 0,25 0,99

Mezclador 14,18 4 Motorreductor - 0,98 0,93 12,92 1,26 5,02



Célculo de las pérdidas en los electromecanismos para condiciones reales en cada proceso.

Recepcion de cereales.

. Horas
Nombre Er?;[re;dcall?k(\j/\?) promedios | Accionamiento
de trabajo
Transportador
de cadena 15,84 12
TR2
Elevador E1 29,19 12
Transportador
de cadena 3,34 12
TR6
Transportador
de cadena 45,86 12

TR1

Eficiencia | Eficiencia

Transmision
transmision

Motor-reductor

Motor-reductor

Motorreductor

Motor-reductor

Potencia Pérdidas Pérdidas
de de de
salida = Potencia Energia

(kW) (kW) (kW/h)

13,84 2,00 24,03
25,50 3,69 44,27
2,91 0,42 5,06
40,07 5,80 69,56



Anexo 3

Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones reales en cada proceso.

Recepcidon de materias primas a granel.

Potencia de Horas Eficiencia | Eficiencia Potencia Perglédas Pérdidas
Nombre entrada(kw) promedlps Accionamiento = Transmision del de Ig 5 de salida Potencia = (kW/h)
de trabajo reductor = transmision (kW) (KW)
géi”a%peonr;afgg 6,17 12 Motorreductor ~ Cadena 0,96 0,91 5,39 0,78 9,36
Elevador E2 12,51 12 Motor-reductor Cadena 0,96 0,91 10,93 1,58 18,97
géinazpeonr;aﬁgz 3,00 12 Motorreductor ~ Cadena 0,96 0,91 262 038 455
Transportador

de cadena TR5 2,17 12 Motorreductor cadena 0,96 0,91 1,89 0,27 3,29
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Anexo 3
Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones reales en cada proceso.

Recepcion desde la bateria de silos.
Potencia Pérdidas

Nombre FEIEIER Ll prlt;lr?l:aadsios Accionamiento @ Transmision Eflcolli?ua Eflg;elr;ma $ - Halles
entrada(kW) de trabajo reductor transmision salida | Potencia | - (kW)
(kW) (kW)
Transportador
de cadena - 19,93 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 17,41 2,52 30,23
enlace molino
Transportador
de cadena - 19,93 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 17,41 2,52 30,23
llenado silos
Transportador
de cadena - 6,55 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 5,72 0,83 9,94
vaciado
Elevador silos 3,45 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 3,02 0,44 5,24
Transportador
de cadena 9,39 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 8,20 1,19 14,24
TR25
Transportador
de cadena 9,39 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 8,20 1,19 14,24
TR26
Tornillo sinfin
barredor 8,23 12 Motor-reductor Cadena 0,96 0,91 7,19 1,04 12,49
Transportador
de cadena 6,55 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 5,72 0,83 9,94

enlace corto



Anexo 3
Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones reales en cada proceso.
Recepcion por los rompedores 1y 2.

Horas Eficiencia Eficiencia ' otencia Perdidas

Potencia de i : ) ., de de Pérdic
Nombre promedios Accionamiento Transmision del dela . :
entrada(kW) : N salida Potencia (kW/
de trabajo reductor transmision (kW) (KW)
Transportador
de Tcggina 2.50 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 2.19 0,32 3.7¢
Elevador E5 7,50 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 6,56 0,95 11,3
Transportador
de Tcsggna 3,34 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 2.01 0,42 5.0€
Elevador E4 9,17 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 8,01 1,16 13,9
Transportador
de gf’;;j?e”a 1,72 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 1,50 0,22 2.61
Transportador
de cadena 1,25 12 Motorreductor Cadena 0,96 091 1,09 0,16 1,90

TR8



Anexo 3

Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones reales en cada proceso.

Molienda.
. . . . Potencia | Pérdidas
Nombre Potencia de roHr(r)1:a?jsios Accionamiento | Transmision Eflcolli?ua EfIdC:aeIr;CIa de de Perdidas
entrada(kW) P . L salida | Potencia| (kW/h)
de trabajo reductor transmision K
(kw) (kW)
Molinos
123y 4 223,89 10 Motor - 1,00 1,00 223,89 0,00 0,00
E'e‘égdor 12,51 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 10,93 1,58 18,97
EIe\égdor 9,17 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 8,01 1,16 13,91
E'e‘é‘;‘dor 9,17 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 8,01 1,16 13,91
infin 1
g'n?,"; A 219 12 Motorreductor i 0,96 1,00 210 0,09 1,05
Sin fin 4-
E8S
Molino 1 2,72 3 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 2,37 0,34 1,03
y 2
Sin fin 2-
E6 2,08 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 1,90 0,18 0,55
Molino 3
Sin fin 3-
E7 1,89 3 Motorreductor Cadena 0,94 0,88 1,56 0,33 0,98

Molino 4
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Anexo 3

Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones reales en cada proceso.
Dosificacion y mezcla.

Potencia . . . : Potencia | Pérdidas
e Horas_ _ _ L Eficiencia | Eficiencia i - Baclcka
Nombre entrada( promedios Accionamiento Transmision del de la salida | Potencia  (kWih)
de trabajo reductor | transmision
kW) : kW) (kw)
Transportado
r de cadena 9,57 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 8,36 1,21 19,35
TR9
Elevador E9 9,57 16 Motor-reductor Cadena 0,96 0,91 8,36 1,21 19,35
Mezcladora 31,58 16 Motor-reductor Cadena 0,96 0,91 27,59 3,99 63,86
Transportado
r de cadena 6,09 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 5,32 0,77 12,32
TR10
Elevador E11 18,27 16 Motor-reductor Cadena 0,96 0,91 15,96 2,31 36,95
Criba 16,53 16 Motor-reductor Cadena 0,96 0,91 14,44 2,09 33,43
Transportado
r de cadena 4.61 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 4,03 0,58 9,32
TR11
Transportado
r de cadena 3,13 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 2,74 0,40 4,75
TR15
Transportado
r de cadena 3,48 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 3,04 0,44 7,04
TR7
Elevador E10 18,27 16 Motor-reductor Cadena 0,96 0,91 15,96 2,31 36,95
Transportado
r de cadena 1,91 2 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 1,67 0,24 0,39

TR16



Calculo de las pérdidas en los mecanismos para condiciones reales en cada proceso.

Prensado.

Eficiencia | Eficiencia

Potencia de

entrada(kW) promedios @ Accionamiento | Transmision

de trabajo transmision

Prensaly?2

Elevadores
El12y E13

Transportador
de cadena

Motorreductor

Motorreductor

Transportador

de cadena Motorreductor

Motorreductor
Motorreductor

Alimentador
Mezclador

Pérdidas
de Pérdidas
Potencia  (kW/h)
(kW)
12,38 37,13

0,83 2,50
0,32 0,96
0,32 0,96
0,35 1,06
1,79 5,38



Anexo 4

Célculo de las pérdidas de energia en motores eléctricos para cada proceso.

Recepcion de cereales.

T Sobredimensionamiento Eficiencia Eficiencia | Pérdidas (kW)
Nombre nominal L | ETEE |efR | Nominal Real del Pérd = PNomX0'7457X‘1_ Ef Real
Nom Calculada
Transportador
de cadena TR2 19 2 28,4 23,11% 0,83 0,77 3,28
Elevador E1 37 60 52,4 12,66% 0,88 0,73 7,53
Transportador
de cadena TR6 4 E 6,0 33,46% 0,83 0,77 0,69
Transportador 55 - 823 i . 7 0.48

de cadena TR1



Anexo 4

Célculo de las pérdidas de energia en motores eléctricos para cada proceso.

Recepcion de materias primas a granel.

Sobredimensionamiento Eficiencia Eficiencia @ Pérdidas (kW)
Potencia Inom. lefect. lef : Real del  pgrq = x0.7457x1- Ef |
Nombre nominal (kW) A) A 1UC—1_ " kel No:\n/llnal del Motor Prin Real
otor
Nom Calculada
Transportador
&5 eadla e TEE 7,5 11,4 11,1 2,81% 0,88 0,76 1,35
Elevador E2 15 25 225 10,16% 0,88 0,77 2,59
Transportador
de cadena TR4 3,6 7,3 54 26,16% 0,88 0,77 0,62
Transportador

de cadena TR5 2,6 5.3 3.9 26,55% 0,88 0,77 0,45



Anexo 4

Célculo de las pérdidas de energia en motores eléctricos para cada proceso.

Recepcion desde la bateria de silos.

- Sobredimensionamiento Eficiencia Eficiencia Pérdidas (kW)
Nombre nominal [, | BEE |efR | Nominal Realdel pgrd-p  x0.7457x1- Ef sl
(KW) (A (A) 1-%C=1-——""= del Motor Motor
Nom Calculada
Transportador
de cadena - 22 87 35,8 58,87% 0,81 0,71 4,80
enlace molino
Transportador
de cadena - 22 87 35,8 58,87% 0,81 0,71 4,80
llenado silos
Transportador
de cadena - 7,5 12,8 11,8 8,09% 0,84 0,73 1,49
vaciado
Elevador silos 4 7,1 6,2 12,67% 0,85 0,74 0,77
Transportador
de cadena 11 19 16,9 11,30% 0,86 0,75 2,04
TR25
Transportador
de cadena 11 19 16,9 11,30% 0,86 0,75 2,04
TR26
Tornillo sinfin
barredor 9,2 159 148 7,03% 0,82 0,72 1,95
Transportador
de cadena 7,5 128 11,8 8,09% 0,84 0,73 1,49

enlace corto



Anexo 4

Célculo de las pérdidas de energia en motores eléctricos para cada proceso.

Recepcion por los rompedores 1y 2.

Nombre

Transportador
de cadena
TR21

Elevador E5

Transportador
de cadena
TR22

Elevador E4
Transportador
de cadena
TR7
Transportador

de cadena
TR8

Potencia
nominal In(')o\m.
3 5,8
9 16
4 7,5
11 19,2
2,06 5,3
15 5

lefect.
(A)
4,5
13,5
6,0
16,5

31

2,2

Sobredimensionamiento

lef
1-%C=1-—Fel

Nom
22,56%
15,78%
20,15%
14,22%

41,80%

55,08%

Eficiencia
Nominal
del Motor

0,88
0,88
0,88
0,88

0,88

0,88

Eficiencia
Real del
Motor
Calculada

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

Pérdidas (kW)

Pérd = P, x0.7457x1-Ef

0,52
1,55
0,69
1,90

0,36

0,26



Molienda.

Nombre

Molinos 1,2,3
y4
Elevador E8
Elevador E6
Elevador E7
Sinfin 1, 2, 3
y4
Sin fin 4-E8
Molino 1y 2
Sin fin 2-E6
Molino 3
Sin fin 3-E7
Molino 4

Anexo 4

Célculo de las pérdidas de energia en motores eléctricos para cada proceso.

Potencia
nominal Inc;\m.
528 232
15 25
11 19,4
11 22,5
2,2 4.9
3 9,3
2,2 5,8
2,2 3,4

lefect.

(A

100,5

22,5
16,5
16,5

3,9
4,9
3,7

3,4

Sobredimensionamiento

lef
1-%C=1-—Fel

Nom

56,68%

10,16%
15,10%
26,80%

19,74%
47,53%
35,63%

0,33%

Eficiencia
Nominal
del Motor

0,75

0,88
0,88
0,88

0,81

0,81

0,81

0,81

Eficiencia
Real del
Motor
Calculada

0,68

0,77
0,77
0,77

0,78

0,71

0,74

0,67

Pérdidas (kW)
Pérd =, x0.7457x1-Ef

377,37

2,59
1,90
1,90

0,36
0,65
0,43

0,54



zpame

Anexo 4

Célculo de las pérdidas de energia en motores eléctricos para cada proceso.

Dosificacion y mezcla.

Pote_nC|a e
Nombre nominal A
(kW)
Transportador
de cadena 11 21
TR9
Elevador E9 11 25
Mezcladora 75 120
Transportador
de cadena 7 18
TR10
Elevador E11 21 36
Criba 19 37
Transportador
de cadena 5,3 9,3
TR11
Transportador
de cadena 3,6 7,3
TR15
Transportador
de cadena 4 9
TR7
Elevador E10 21 36
Transportador
de cadena 2,2 4,32

TR16

lefect.
(A
17,2

17,2
56,7

10,9

32,8
29,7

8,3

5,6

6,2
32,8

3,4

Sobredimensionamiento
lef

1-%C =1 —Real

Nom

18,18%

31,27%
52,75%

39,25%

8,88%
19,79%

10,98%

22,97%

30,58%
8,88%

20,45%

Eficiencia
Nominal
del Motor

0,88

0,88
0,88

0,88

0,88
0,88

0,88

0,88

0,88
0,88

0,88

Eficiencia
Real del
Motor
Calculada

0,80

0,80
0,80

0,80

0,80
0,80

0,80

0,80

0,80
0,80

0,80

Pérdidas (kW)
Pérd = P, x0.7457x1- Ef

1,62

1,62
11,07

1,03

3,10
2,80

0,78
0,53

0,59
3,10

0,32



Anexo 4

Célculo de las pérdidas de energia en motores eléctricos para cada proceso.

Prensado.
Potencia
Nombre nominal In(%r)n.
(kw)
Prensaly?2 110 196
Elevadores
E12y E13 [ 18,9
Transportador
de cadena 2.9 5,4
TR13
Transportador
de cadena 29 6,2
TR14
Alimentador 3 6,4

Mezclador 15 29,1

lefect.

(A)
185,2

11,9

4,5

4,5

5,0
25,5

Sobredimensionamiento

lef
1-%C=1-—Fel

Nom

5,51%
37,30%

16,11%

26,94%

21,42%
12,52%

Eficiencia

Nominal

del Motor
0,86

0,87

0,88

0,88

0,82
0,81

Eficiencia
Real del
Motor
Calculada

0,83
0,79

0,80

0,80

0,75
0,74

Pérdidas (kW)
Pérd = P, x0.7457x1-Ef |

14,31
1,16

0,43

0,43

0,57
2,93



