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Resumen

En el presente trabajo se describen las experiencias nacionales y extranjeras en el
empleo del accionamiento hidraulico de los molinos de cafia y se concluyen en
principio cuales son las ventajas generales del accionamiento hidraulico con
relacion al accionamiento mecénico tradicional y cuéles son las ventajas
particulares mas importantes de cada una de las dos alternativas que seran
evaluadas. Se realizaron los calculos de la potencia demandada, ahorro de
energia, cargas actuantes, fuerzas internas, tensiones y evaluacion de la
resistencia a la fatiga de los arboles de los molinos de cafia de azlcar con
Accionamiento Mecanico e Hidraulico para las diferentes variantes analizadas,
aplicando el esquema de andlisis de arbol sobre fundacion elastica. Ademas se
describe el procedimiento para el célculo de la Vida Remanente de los arboles de
los molinos de cafia de azucar hidraulizados, con grieta circunferencial que es el
tipo de grieta mas critica de los dos tipos de grietas que usualmente se describen
en la literatura. En el calculo se utilizan las posibilidades que brinda la Mecénica
de la Fractura en cuanto a la determinacion de tamafos criticos de grietas y en la
determinacién de la razén de crecimiento de grietas. La razén de crecimiento de
Paris es utilizada en el modelo de crecimiento de la grieta. La zona que se analiza
esta ubicada en la media cafia del collarin del lado de las coronas, que es la zona
mas propensa a la falla por fatiga. Son analizados solamente los &rboles
superiores, por ser estos los mas susceptibles de falla por fatiga de los cinco
molinos del CAl “5 de Septiembre” para las variantes analizadas. Posteriormente
realiza un analisis técnico econémico comparativo de las diferentes variantes
analizadas, realizandose el andlisis individual para cada variante de costos de
inversion y ahorros generados en el Ciclo de Vida.
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Abstract

In this paper domestic and foreign experiences in the use of hydraulic drive cane
mills are described and conclude in principle what the general advantages of
hydraulic drive relative to traditional mechanical drive and what are the most
important particular advantages of each of the two alternatives will be evaluated.
the calculations of the power demand, saving energy, acting loads, internal forces,
stresses and evaluation of resistance to fatigue trees mills sugarcane with
mechanical and hydraulic drive for different analyzed variants were performed by
applying schema tree analysis on elastic foundation. Furthermore, the process for
calculating the remaining life of the mill shafts hydrolysates cane sugar, with
circumferential crack that is the kind of more critical of the two types of cracks that
are usually described in the literature crack described. In calculating the
possibilities offered by the fracture mechanics as to the determination of critical
crack sizes and determining the rate of crack growth are used. The rate of growth
of Paris is used in the model of crack growth. The area is analyzed is located in the
mid-cut collar side of the crowns, which is the most prone to fatigue failure area.
They are only analyzed the higher trees, because these are the most susceptible
to fatigue failure of the five mills CAl "September 5" for the variants analyzed. Then
it makes a comparative technical and economic analysis of different variants
analyzed, performing individual analysis for each variant investment costs and
savings generated in the Life Cycle.
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Introduccién

Entre los retos fundamentales de la humanidad para las proximas décadas, se
encuentra la obtencidn, transportacion y uso de portadores energéticos mas
eficientes y econdémicos, debido en lo fundamental, al agotamiento de las reservas
de combustibles fésiles los cuales representan el mayor porcentaje de los usados
en el mundo en la actualidad. Por este motivo es muy importante la explotacion
eficiente de los recursos y equipos energéticos. Una tendencia reciente es el
abaratamiento de la produccion de azucar de cafia a partir del empleo de
tecnologias de menores gastos energéticos. A partir del desarrollo industrial
experimentado durante el siglo XX, Cuba ha enfrentado el problema de la
dependencia externa en lo que se refiere a la satisfaccion de sus necesidades en
materia de energia. Las causas de este problema estan dadas por la pobre
reserva de recursos energéticos fosiles con que cuenta el pais y por sus propias
condiciones y dimensiones geograficas, expresadas por sus particularidades
insulares que no brindan ventajas tales como la explotacion de grandes recursos
hidrograficos, el aprovechamiento de sistemas con diferentes usos horarios y
demas facilidades con que cuentan otras naciones 0 asociaciones regionales de
naciones. En términos mas concretos, Cuba presenta una alta dependencia de la
importacion de portadores energéticos fosiles, fundamentalmente el petréleo para

todos sus planes de desarrollo.

Las tecnologias para la remodelacién de la industria azucarera cubana fueron
adquiridas fundamentalmente de la desaparecida URSS y RDA, las cuales
aportaban casi el 80 % de maquinas, piezas, asi como materias primas para la
produccion nacional de equipos y componentes para la industria. Desde 1989
hasta la fecha Cuba atraviesa por una etapa critica en la que su desarrollo,
basado en una estructura econémico - productiva excesivamente dependiente de
las importaciones de petréleo, con tecnologias y esquemas de especializacion
caracterizados por indicadores de eficiencia relativamente inferiores a sus

similares internacionales y con una elevada intensidad energética, se ve sometido
1
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a la subita pérdida de los suministros de petréleo que venia recibiendo
establemente y a precios preferenciales (aproximadamente de 13 millones de
toneladas, en 1989, a unas 6 millones de toneladas, en 1993). En las etapas
anteriores no se tuvo en cuenta el futuro inmediato, puesto que se partia de la
premisa vélida también para nuestros dias, de que, una fabrica de azicar ademas
de ser un productor neto de azucar cruda, electricidad, bagazo, mieles, etc. goza
del privilegio de ser una de las pocas ramas dentro del espectro industrial, donde
la fuente energética principal es precisamente la materia prima que emplea para
realizar su produccion: el bagazo de cafia, sin embargo , para otros tipos de
industrias una de las materias primas para la produccion es un energético, bien
sea petroleo, diesel o electricidad, que por ser caro, contribuye entre un 15y un 35
% al valor final del producto (Benitez, 2000). Esto ha traido como consecuencia
todo un interés por desarrollar tecnologias menos consumidoras de energia,
politicas de ahorro serias para sectores altamente consumidores de energia,
utilizacién de auditorias y consultorias en el campo del control, uso y consumo
racional de la energia para reducir costos de produccién y hacer competitivos

diferentes productos.

La situacion expresada anteriormente ha motivado una redefinicion de la politica
energética nacional. En el sentido legal, la maxima expresién de dicha redefinicién
viene dada por la aprobacién del Consejo de Ministros en 1993 y el posterior
examen en la Asamblea Nacional del Poder Popular del titulado Programa de
Desarrollo de las Fuentes Nacionales de Energia (PDFNE, 1993). Este programa,
propone una utilizacion intensiva de las fuentes autéctonas de energia, tanto
renovables (actualmente cubren el 30% del balance energético del pais) como no
renovables, al igual que la promocion de una politica no menos intensiva de
eficiencia energética, cuya mas reciente manifestacion ha sido la aprobacion y
puesta en marcha del Programa de Ahorro de Electricidad en Cuba (PAEC, 1997),
enfocado basicamente a tomar medidas de eficiencia energética a nivel de los

consumidores. De esta manera se persigue la disminucién de la dependencia
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exterior en materia de energia y conseguir una mejora sustancial de las

condiciones ambientales alrededor de la generacion de energia en Cuba.

La industria azucarera cubana en la actualidad realiza cambios importantes
buscando la eficiencia, tanto en los equipos mecanicos como en los procesos que
se desarrollan en la produccién de azucar, con el objetivo de reducir los costos de
fabricacion y elevar la rentabilidad de la misma. Cuba, después del proceso
reestructuracion azucarera mantiene en produccion las 71 Empresas Azucareras
mas eficientes y capaces de responder a las exigencias de rentabilidad y otros
indicadores economicos favorables, 14 se dedican a la elaboracion de miel y unas
siete se convertiran en museos vinculados a polos turisticos (Periddico Granma,
4/sept/2002). El desmantelamiento de aproximadamente la mitad de los centrales
azucareros, afirman algunos expertos, liberé fondos equivalentes a 900 millones
de doélares (Marquetti Nodarse, 2002), aprovechables por las fabricas que
contintan moliendo.

Con el objetivo de caracterizar la situaciéon actual de la capacidad técnico-
organizativa y la gestion energética en los CAl de las provincias de Villa Clara y
Cienfuegos , se realizé un estudio sobre la eficiencia energética de las empresas
azucareras y su impacto en el redimensionamiento por parte de las
Universidades, MINAZ, e ICINAZ de estas provincias, concluyéndose que en las
principales areas de las Empresas Azucareras existen inmensas potencialidades
para el ahorro de energia tanto térmica como eléctrica (Reyes Carvajal, 2003);
(valle, 2001).

Otro factor decisivo en la supervivencia del sector azucarero es el rendimiento,
Cuba limitara la produccion futura de azucar crudo a un maximo de 4 millones de
toneladas anuales, concentrandose en hacer rentable al sector. Apostando al
incremento de los rendimientos de las plantaciones y los molinos. “Si una
hectarea produce 54 toneladas y luego se muelen al 12 por ciento de rendimiento,
se puede producir 4 millones de toneladas de azlicar empleando el 38 por ciento

de la tierra” (Conferencia del Ministro del Azucar en la Quinta Mesa Redonda de la

3
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Revista "The Economist’, 1999); (MINAZ, 1995). Derivando en una
responsabilidad altisima sobre el rendimiento en el area de molida de la cafia que
deviene en un conjunto de medidas técnico organizativas, tales como: sustituir
tecnologias anticuadas como es el caso de elementos motrices térmicos por
elementos motrices eléctricos, entre ellas las ultimas 33 méaquinas de vapor que
databan del siglo XIX fueron sustituidas, en el afio 2002 se electrificaron 8 trenes
de molinos (Granma, Energia eléctrica ademas de azucar, 28 de Diciembre del
2003); (MINAZ, 1995). El rendimiento en esta area puede ser decisivo. Lograr una
buena extraccién con una demanda racional de potencia decide definitivamente en
el rendimiento de la fabrica de azucar, sobre todo, si se tiene en cuenta que una
empresa azucarera que emplea motores eléctricos en lugar de maquinas de vapor
en el tren de molinos, consume aproximadamente el 35% de la energia eléctrica
(Chinchilla, 1935); (Chinchilla, 1938); (Gomez; 1995); (Gonzélez, 1995); (Herrera,
1995) que produce. Al elevar el rendimiento de la planta moledora se estara
capacitando a la industria azucarera para ser mas rentable a través de la venta de
electricidad, a la vez que se incrementa en valor agregado del azucar y se
diversifica la agroindustria siguiendo la acertada linea estratégica de desarrollo,

trazada por la direccion del pais.

A partir de los planteamientos anteriores es evidente que una parte importante que
merece especial atencion esta relacionada con las oportunidades de ahorro de
energia en la planta moledora y en especial con los marcos de referencia en el
empleo de los elementos motrices y las trasmisiones de los molinos. Las Ultimas
tendencias mundiales, como los molinos de 5 mazas, motores hidraulicos, molinos
sobre rodamientos, etc., no se encuentran aun aplicadas en Cuba, a pesar de
representar una importante via para minimizar el consumo de energia del tren de
molinos azucareros (Wendel L, 1995). No obstante no se refleja en la literatura
especializada de forma cientifica y técnica, cual es la mejor opcion del elemento
motriz (térmico o eléctrico) y sobre todo en la transmisién (mecanica o hidraulica)

con el objeto de disminuir los consumos de energia en esta importante area e
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incrementar la exportacion de energia eléctrica por parte de la industria azucarera

al Sistema Electro Energético Nacional (SEN).

Se afirma entonces que las investigaciones en el area de molida constituyen un
punto medular para sustentar el rendimiento industrial de un sector que constituye

un valioso patrimonio de la nacion cubana. Teniendo como premisas:

* Que la explotacion eficiente de las instalaciones agroindustriales azucareras

pueden aportar importantes dividendos en el campo energético del pais.

* Que las plantas moledoras de ultima generacion que han sido producidas
en Cuba que emplean motores eléctricos consumen entre un 30 y un 35 %

de la energia eléctrica que produce el central.

* Que el rendimiento mecanico de los molinos cafieros, depende de varios
factores que van desde la correcta seleccion de sus variables de operacion
hasta el tipo de elemento motriz y fundamentalmente de la transmision

empleada.

* El nivel de incidencia que actualmente representa la diversificacién en la
sustentibilidad, de la industria azucarera y dentro de esta el papel que juega

la cogeneracion con el Sistema Electro Energético Nacional (SEN)

* Que no se han hecho estudios comparativos del rendimiento mecéanico de
las transmisiones y la incidencia de este en el ahorro de energia en el
molino, tomando en consideracion su elemento motriz y las diferentes

variantes de transmision

El Problema Cientifico que se aborda en este trabajo consiste en que en la
industria azucarera Cubana no han sido establecidos métodos y procedimientos
gue permitan valorar las potencialidades de ahorro de energia y de recursos
financieros en el area del tren de molinos, y de las posibles variantes en sus
transmisiones, que provocan importantes pérdidas energéticas, lo que disminuye
la posibilidad de exportacion de energia eléctrica por parte de la industria

azucarera al SEN.
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Se puede plantear como Hipoétesis:

Es posible establecer métodos y procedimientos para el andlisis del potencial de
ahorro energético y de recursos financieros en las Plantas Moledoras de las
fabricas de azucar tomando en consideracion las disposiciones del elemento
motriz, la estructura del tren de molinos y las diferentes variantes de

transmisiones, desde una base cientifico-técnica.
Los Métodos de Investigacion que seran empleados:

v' Métodos generales: El método hipotético-deductivo al elaborar la hipotesis y
proponer nuevas lineas de trabajo a partir de los resultados parciales y el
método sistémico para enmarcar el tema de investigacion en uno mas
amplio del andlisis de potencia en tren de molinos de molinos azucareros
para aplicar métodos computacionales y posteriormente descomponerlo en

subsistemas que al unirlos brindan una solucion al problema planteado.

v/ Método inductivo - deductivo: Mediante el estudio de las caracteristicas
funcionales de los diferentes tipos de accionamiento utilizados en los tren
de molinos de molinos azucareros y de sus transmisiones, con lo cual, es
posible deducir modelos mateméaticos generales que obedecen a cualquier
expresion de potencia en molinos de la industria azucarera y posteriormente
comprobarlo mediante el célculo y la verificacion experimental.

v' Métodos Légicos: Se utiliz6 el método analitico-sintético como método
fundamental de investigacibn , mediante el cual se desarrollaron los
diferentes esquemas de analisis y se obtuvieron las expresiones de céalculo
para la potencia, las fuerzas internas y las tensiones en los arboles
Mediante el andlisis y la induccion se evaluaron los diferentes efectos por
separado, la sintesis y la deduccién permiti6é integrar las partes analizadas
en la obtencion de nuevas expresiones y procedimientos que conducen al
perfeccionamiento general de los céalculos

v’ Métodos matematicos: Este Método se empleé para comprobar y

fundamentar los estudios comparativos entre los calculos analiticos de
6
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potencia y los valores medidos experimentalmente en la industria, para
aplicar las ecuaciones del Esquema de Analisis de Viga sobre Fundacion
Elastica y las ecuaciones de la Mecanica de la Fractura.

Objetivo General:
Realizar un estudio comparativo del ahorro de energia, el ahorro de recursos

financieros y la inversion inicial requerida para sustituir la vieja transmision
mecanica tradicional empleada en el accionamiento del tren de molinos, por una
transmision hidraulica volumétrica en dos variantes: 1. Accionamiento hidraulico
central del molino desde la maza superior manteniendo las coronas y 2.
Accionamiento hidraulico independiente de cada maza con dos motores en la

maza superior eliminando las coronas.

Objetivos Especificos:
1. Analizar el estado actual del arte a nivel nacional e internacional en la

tematica.

2. Destacar las ventajas que presenta el accionamiento hidraulico de los
molinos de cafa de azucar con relacion al accionamiento mecénico, que lo
hacen una alternativa sostenible desde el punto de vista energético, de la
conservacion del medio ambiente y de las producciones mas limpias para el

disefio y modernizacién de plantas moledoras.

3. Evaluar el incremento de la vida por fatiga de los arboles superiores de los
molinos de cafia en el caso de los molinos accionados hidraulicamente en

las dos variantes que seran analizadas.

Variante 1. Accionamiento hidraulico de los molinos de una Planta
Moledora de cafia de azUcar con 5 molinos y una desmenuzadora,
accionando cada molino desde la maza superior manteniendo las

coronas.

Variante 2. Accionamiento hidraulico independiente de cada una de las
tres mazas del molino, eliminando las coronas y utilizando cuatro

motores hidraulicos por molino, dos de ellos en la maza superior.
7
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4. Evaluar el ahorro de energia y de recursos financieros que se produce en
una Planta Moledora mediante la sustituciébn del accionamiento mecanico
tradicional para las dos variantes de accionamiento hidraulico que seran

analizadas.

Tareas principales
Tarea 1: Consulta y revision de la informacion cientifico-técnica sobre la tematica,

en publicaciones nacionales e internacionales, trabajos de Diploma y Tesis de
Maestria y Doctorados, asi como por medios electrénicos para conformar el

estado del arte actual.

Tarea 2: Aplicar el Esquema de Andlisis de arbol sobre fundacién elastica para
obtener las fuerzas internas en los mismos y aplicar la Mecéanica de la Fractura
para estimar la vida remanente de los arboles superiores en el caso del

accionamiento hidraulico.

Tarea 3: Desarrollo e implementacién de la metodologia para el analisis del
potencial de ahorro energético en los trenes de molinos de las fabricas de azucar
tomando en consideracion el tipo de elemento motriz, el tipo de transmisiéon y las

variables mas significativas de la operacion del molino.

Tarea 4: Evaluar técnico — econdmicamente el ahorro de recursos financieros y la
inversion inicial requerida para aplicar el accionamiento hidraulico a un tren de

molinos de cafa de azucar.

Tarea 5: Aplicacion de la metodologia en un estudio de caso de un Central

Azucarero cubano.
Estructura de la tesis:

El informe final quedd conformado de la siguiente manera: Introduccion, tres
capitulos con sus correspondientes Conclusiones Parciales, Conclusiones

Generales, Recomendaciones y Bibliografia
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Capitulo 1: En el capitulo se describen las alternativas de accionamiento
hidraulico que se pueden emplear y se concluyen en principio cuales serian las

ventajas particulares mas importantes de cada una de estas alternativas.

Capitulo 2: En el Capitulo se obtienen las cargas actuantes, fuerzas internas y
tensiones aplicando el esquema de analisis de Viga sobre Fundacion Elastica. Se
aplica el procedimiento para el calculo de la vida remanente de los arboles de los
molinos de cafia de azlcar hidraulizados, con grieta circunferencial que es el tipo
de grieta mas critica de los dos tipos de grietas que usualmente se describen en la
literatura. En el célculo se utilizan las posibilidades que brinda la Mecénica de la
Fractura en cuanto a la determinacion de tamafos criticos de grietas y en la
determinacién de la razon de propagacion de las mismas. La razén de crecimiento
de Paris es utilizada en el modelo de crecimiento de la grieta. La zona que se
analiza esté ubicada en la media cafia del collarin del lado de las coronas, que es
la zona mas propensa a la falla por fatiga. Son analizados solamente los arboles

superiores, por ser estos los mas susceptibles de falla por fatiga.

Capitulo 3: En el capitulo se realizaron los célculos de ahorro de energia y se
realiza un analisis técnico econdmico de las diferentes variantes analizadas en
comparacién con un molino accionado mecanicamente, realizandose el analisis

individual para cada variante de costos de inversion y ahorros en el Ciclo de Vida.
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Capitulo | Caracteristicas generales de las Plantas Moledoras de Cafia de
Azlcar y experiencias en el accionamiento hidraulico como alternativa para
el ahorro de energia.

1.1 El central azucarero.

La cafia de azucar se cosecha en el campo con macheteros o combinadas
cafieras y es llevada al central azucarero utilizando carretas, camiones o vagones
de ferrocarril. Se pesa y descarga en el basculador y se transporta por medio de
transportadores de tablilas a la etapa de preparacion, donde se utilizan
desfibradoras que trituran la cafia sin extraer el jugo o cuchillas picadoras para
impactar los tallos para reducirlos de tamafio, también, sin extraccion de jugo. La
cafa asi preparada se lleva a la Planta Moledora donde se pasa a través de la
desmenuzadora y de una serie de molinos, los cuales separan el jugo de cafia que
contiene azucar, del material fibroso de la cafia. Para ayudar a la extraccion del
jugo se adiciona agua, proceso que se conoce como imbibicién. El bagazo final es
enviado a las calderas, usandolo como combustible para la generacion de vapor.
El jugo, separado en la etapa de extraccidn, es enviado a la etapa de proceso para
evaporar el agua adicionada y generar cristales de azlcar, que se separan
finalmente de la miel que los envuelve en las centrifugas de azucar (Proceso de
azucar, 2003); (Proceso de produccion de azucar, 2003), (Produccién de azucar,
2003)

1.2 Caracteristicas generales del proceso de trituracion y molienda de la
cafia de azucar.

El proceso industrial de produccién de azucar crudo de cafia, implica una primera
etapa tecnoldgica que consiste en la preparacion de la cafia y posterior extraccion
de la sacarosa que esta contiene. Esto ultimo puede realizarse mediante
difusores con o sin molinos de pre extraccion, o por el proceso combinado de
imbibicién y compresion, en los molinos de las plantas moledoras, fenbmeno que
ha sido estudiado por numerosos autores y que constituye el Objeto de Estudio
fundamental del presente trabajo.
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La cafia se pica primero en pedazos mas pequefios en uno o dos juegos de
cuchillas picadoras, y posteriormente se tritura hasta convertirlas en pedazos muy
pequefios de bagazo de cafa en la Planta Moledora. El proposito de la Planta
Moledora es extraer el jugo de cafia o guarapo que continla en el proceso hasta
convertirse en azucar.

El consumo de energia de una Planta Moledora de cafia de azucar depende de
muchos factores: (Rosero, E. y Ramirez, J, 2009) eléctricos, mecéanicos (disefio
del molino); operacionales (presiones hidraulicas, ajustes de los molinos, nivel de
imbibicidn y temperatura del agua de imbibicion); caracteristicas de la cafia que
entra al molino (masa, fibra en cafia, variedad y preparacion), etc. (Hugot E. 1986).
Una de las vias para disminuir los costos del proceso de produccion de azlcar
crudo de cafia, es disminuir las pérdidas de sacarosa en bagazo y el consumo de
energia en la Planta Moledora. El empleo de altas presiones hidraulicas en los
molinos influye negativamente en la capacidad del molino, aumenta el costo de
operacion y de mantenimiento, asi como la extracciéon de no azucares (Hugot E.
1986).

Una Planta Moledora de Cafia de Azucar esta compuesta generalmente de 5 6 6
molinos en cascada, como se muestra en la Figura 1.1. Cada molino en Cuba,
consta de 4 mazas, tres mazas de extraccion y la cuarta maza es alimentadora. La
cafa preparada por las picadoras y/o desfibradoras se alimenta al primer molino
por medio de un transportador de velocidad variable, para ajustar su velocidad al
volumen de cafia que se esta procesando. El bagazo resultante del primer molino
se alimenta al siguiente por medio de un transportador que opera a velocidad fija y
asi sucesivamente hasta el sexto. El bagazo que sale del ultimo molino se lleva a
calderas como combustible. A la entrada del ultimo molino se adiciona agua de
imbibicion para diluir el jugo y extraer la sacarosa (Kent, G. A. 2011); (Akhtar, N;
Mahmood, Z., 1997); (Lloyd, T., Eastment, S. y Mitchell, P; 2010); (Minyue F. and
G. Goodwin, 2000) que contiene el material fibroso; el contenido de jugo que
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resulta de cada extraccion, se envia al molino anterior y asi sucesivamente hasta

el segundo.

. Agua de
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Figura 1.1 Diagrama de Flujo de una Planta Moledora de seis molinos de cuatro masas.

(Tomado de Rosero, E. y Ramirez, J, Ledn, A. 2009)

El contenido de jugo extraido por el primero y segundo molino es enviado a la
etapa de proceso donde se producirdn los cristales de azucar. El bagazo es
alimentado a la tolva de alimentacién (tanque de seccion transversal rectangular

destinado a la canalizacion).

Figura 1.2 Esquema de la Tolva de alimentacién del molino y del sistema oleoneumético
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mediante el cual se aplica la presion en las chumaceras a la maza superior. (Tomado de
Rosero, E. y Ramirez, J, Leén, A. 2009)
En la bateria de molinos, producto de la rotacion de las mazas y la aplicacién de
presion a la maza superior, el bagazo pasa a través de los molinos y se extrae el
jugo. La Figura 1.3 muestra el esquema de un molino de cafa tipico con

transmisién mecéanica tradicional.

Para reducir el deslizamiento del bagazo con las mazas y la reabsorcién (proceso
en el cual, el jugo que ha sido extraido por el molino, es absorbido nuevamente
por el bagazo saliente) los estudios realizados demuestran que la maxima
velocidad tangencial de la maza superior es 300 mm/s (Hugot, 1986), ya que por
encima de esta velocidad se genera un mayor coeficiente de reabsorcion y

deslizamiento entre el bagazo y las mazas.

~
Motor eléctrico n=09a0.95 Corona superior-corona caneran =028 a0.85
Redusior de:vejocidad dealta=0,9¢2/0,57 Corona superior-corona bagaceran=083085
2° Reductor de velocidad de altan = 0.84 20.97 Acoplamientos cuadrados n = 0.8 30385

Paso de baja n=0.8530.95 Paso de baja n=0.8530.95

Figura 1.3 Esquema de la transmision de un molino tipico con accionamiento mecénico
tradicional, donde se aprecia la gran cantidad de elementos mecéanicos en la transmisién.

(Tomado de Trabajo de diploma de Javier Maranges Vazquez, 2013)

El rendimiento del area de molienda puede ser decisivo, pues lograr una buena

extraccién de jugo con una demanda racional de potencia decide definitivamente
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la eficiencia de la fabrica de azucar en general, mas aun si se tiene en cuenta que
alrededor del 35% de toda la energia eléctrica que se consume en un central
azucarero se produce en la Planta Moledora. La incidencia del tipo de
accionamiento y la forma en que se transmite la potencia generada hasta los
molinos repercute pues en los costos que se deben de tributar a la empresa

suministradora de la energia eléctrica (Anadharaj, R., 1992)

Los accionamientos que se han utilizado tradicionalmente en los molinos
azucareros han sido aquellos que utilizan la energia del vapor-maquinas térmicas,
o los que utilizan la energia eléctrica—motores eléctricos, los cuales, debido a la
velocidad que desarrollan de 40 a 75 r/min, en el caso de las maquinas de vapor,
de 3 000 a 6 000 r/min, en el caso de las turbinas de vapor, y de 600 a 1 200
r/min, en el caso de los motores eléctricos, ha sido necesario usar de transmision
mecanica para reducir su velocidad hasta un valor que va de 3 a 6 r/min, la cual
es la velocidad de los arboles de los molinos azucareros. Esto ocasiona que exista
una gran pérdida de energia en la transmision y por consiguiente se incremente el
costo del proceso de fabricacién de azucar.

Refiriendose a otras latitudes geograficas desde hace varias décadas se han
comenzado a desarrollar trabajos de importancia en varios paises del tercer
mundo sobre todo en América Latina (Brasil, México, Colombia, entre otros) que
se han unido a los que han sido desarrollados en Sudéfrica, Australia, la Indiay
en paises desarrollados como Inglaterra y los Estados Unidos y que han
enriquecido la actividad cientifica del universo azucarero.

En el aspecto temético se ha demostrado que es el molino el equipo y uno de los
aspectos técnicos de la industria sobre el que menos se ha publicado, lo que se
nota desde los trabajos iniciales. (Anadharaj, R., 2001); (Vélez E. Jorge, 2001).
Cuando se revisa cualquier publicacion azucarera se encuentran muchos trabajos
dedicados al aspecto agricola y los menos a la industria (Diaz, A. e Iglesias, C.
2012). Pero en el campo industrial mucho méas de la mitad de los trabajos se

refieren a las caracteristicas del proceso que va desde el jugo hasta el azUcar asi
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como a los derivados, una buena parte del resto trata la tematica de la generacion
y usos del vapor y el resto se refiere al mantenimiento, a la manipulacién de
solidos dentro de la industria, al &rea de recepcion y preparacion y a los molinos
(Bhad, S.B., 1988); (Birkett, H.; Stein, J., 1993); (Mayo, P, 1988).

Aln mas escasos son los trabajos relacionados con el consumo de potencia en los
molinos y la mayoria de ellos se refieren a mediciones desarrolladas (Kent, G. A;
R. Borgand N. J. Mckenzie, 2006); (Salazar Santos, Luis, 2003). 0 a exponer
tedricamente la influencia de algunos factores sobre la variable de la potencia
instalada y de su consumo por parte de estos equipos (Gil, J. M., Napoles, O. y
Remedios, P. et al. 2011), (Goytisolo, R., Aguila, N. y Arzola, J. 2012).

Muchas de las publicaciones poseen un enfoque netamente empirico: se expone
algun trabajo realizado en la practica y los resultados obtenidos a partir de
mediciones efectuadas pero en muy pocos casos se intenta dar una explicacion
cientifica al fenémeno que ocurre. Por eso puede afirmarse que esta tematica esta
necesitada de una recopilacién profunda que resuma los trabajos publicados, los
analice criticamente y se plantee una proyeccion futura de la actividad a
desarrollar (Hofmann E.J; Miceniery P.M; Nielsen B; 2002), (Thaval, O. P. y Kent,
G; 2012).

En fecha tan temprana como 1927, (Scharnberg, 1927] Se refiri6 al término:
“capacidad segura” como aquella que no originaba un consumo excesivo de
energia y en la que se obtuviera una extraccién de sacarosa de 94% 0 mas, se
refirio a la influencia del elemento humano sobre estos factores y relacioné la
velocidad con la capacidad, y la cantidad de agua afadida con la extraccion de
sacarosa, pero no ofrecio valores numéricos sino solamente consideraciones
teoricas.

También dicho autor recalcé la necesidad de preparar mejor el colchén de cafia
para extraer mayor cantidad de sacarosa en el tren de molinos y sefialé que ya

para esa época se utilizaban en Hawai dos juegos de cuchillas antes de los

15



Copitis S

equipos de extraccion, también hablo sobre la utilizacion del rayado diferencial de
las mazas (en paso y en angulo), pero de nuevo sin ofrecer valores numéricos.

En 1929, (Mayo, 1929) planteé un aumento significativo del consumo especifico
de potencia (HP/100@s de cafa) cuando se aumentaba la capacidad en un 25%,
en este sentido ha podido comprobarse posteriormente que cuando los aumentos
de capacidad son discretos y logicos se obtiene mas bien una disminucion del
consumo especifico. Recomendd que fuera conveniente aumentar la velocidad
sobre la base de aumentar el diametro de las mazas ya que con esto aumenta el
periodo de compresion del bagazo. Este mismo autor (Mayo, 1929) llegd a
proponer una expresion para calcular el comportamiento de distintos tandems,
pero en lo que se refiere a la extraccién. En otro trabajo posterior (Mayo, 1937)
critica la afirmacion de (Tromp, 1931) de que el consumo de potencia del molino
es solamente de naturaleza friccional y, mediante una demostracion matematica
llega a la conclusion de que en la extraccion de jugo se gasta alrededor de un 36%
del consumo total de potencia en el molino, pero no relaciond experiencias
practicas sobre la comprobacién de la veracidad de esta afirmacién ni la forma en
gue llego a esta conclusion.

(Weil, 1929) enumerd los distintos trabajos de perfeccionamiento que habia
realizado en el proceso de molienda, donde se logré6 aumentos sustanciales de la
capacidad sin perjuicio de la extraccion mediante un aumento de las velocidades,
un aumento de las ranuras de drenaje, aumento de las presiones, mejoras en la
alimentacion mediante la utilizaciéon de rodillos compresores y mejoras en la
imbibicién, aunque no hace referencia al consumo de potencia, que debe haber
aumentado sustancialmente.

Un trabajo muy importante fue publicado por (Tromp, 1956) el cual sefialo la no
uniformidad que existia en aquella época para el calculo de los ajustes o aberturas
en el molino y que los errores cometidos en el calculo se subsanaban muchas
veces con aumentos de las presiones con lo que aumentaban el desgaste y las

roturas (pudiera decirse también el consumo de potencia). Sefialo a la fibora como
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la Unica constante a lo largo del tAndem, resalt6 otros factores que intervienen en
el proceso de molida tales como las asperezas superficiales, el diametro y el
drenaje de las mazas y analiz6 el trabajo de “compresiones repetidas” realizado
por Noel Deer para mejorar la extraccién. De igual manera destacé la importancia
de la “finura de la cafia” para mejorar la extraccion y recomendo la utilizaciéon de
rayados mas agudos para aumentar la longitud efectiva de las mazas y disminuir
el espesor de colchén. También recomendd emplear una velocidad en pies/min
igual a 1,5 veces el didmetro de las mazas en pulgadas, de nuevo en este trabajo
se hace muy poca referencia al consumo de potencia en el molino.

Por su parte (Diaz Compain, 1933) investigé la influencia de la altura de la cuchilla
en el consumo de potencia aunque midié ésta en una maquina que movia al
mismo tiempo varias unidades y no lo desarroll6 sobre una base cientifica sino
sobre todo a partir de observaciones y mediciones practicas que ademas son
bastante dificiles de realizar en una maquina de vapor.

(Chinchilla Varona, 1935) desarroll6 un trabajo muy interesante en el cual destaco
que aunque el consumo de potencia aumentaba con la velocidad, no lo hacia de
una forma lineal, también establecié curvas para medir el consumo de potencia en
funcién de la velocidad y desarroll6 las mediciones en tres condiciones: en vacio,
con el colchén de bagazo atravesando el molino, pero sin presion aplicada y en
una molida normal. Para una molida de 1 890 @s de fibra/hora, con 95% de
extraccion, 180% de agua de imbibicion con relacion a la fibra, en un sexto molino,
con 440 toneladas cortas de fuerza hidraulica total y para una velocidad de 50
pies/min report6 valores de 1,03 kW-h/@ de fibra (equivalentes a 89,6 kW-h/t de
fibra). Este valor es muy elevado aun para un "tandem™ completo por lo que puede
existir algun error en ese sentido. Otro aspecto importante que desarrollo en el
trabajo es la enumeracién de los elementos friccionales que intervienen en el
consumo de potencia entre los cuales enumeré dos fuerzas: una “fuerza debida a
la friccion mecanica”, que subdividié a su vez en friccion en las chumaceras, de los

raspadores y la cuchilla central con las mazas, de las tapas superiores de la
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chumacera de la maza superior al deslizar contra la quijada de la virgen (es el
anico autor que ha enumerado este aspecto), friccion en los acoplamientos y en la
transmision y en las coronas. A la otra fuerza la denominé la friccién del bagazo y
la subdividio en: friccion del bagazo al pasar por la cuchilla central y los
raspadores y friccibn y desgarramiento del bagazo debido a la diferencia de
diametros de las mazas (tampoco este elemento es citado por ningun otro autor).
En realidad este trabajo tiene un gran interés desde el punto de vista conceptual
tedrico pero en las condiciones de la época era muy dificil establecer
determinaciones de valores practicos por el poco desarrollo alcanzado en los
instrumentos de medicion.

También (Chinchilla Varona, 1935) sefiala que en Java se habian calculado
valores de 100 HP (aproximadamente 80 kW) por tonelada corta de fibra por hora
para ‘tandems” de 17 mazas y en Hawai se habian calculado para esas mismas
condiciones valores de hasta 160 HP (unos 119 kW) por tonelada corta de fibra
por hora para "tandems”™ muy similares, lo que demuestra la variabilidad de los
resultados en distintos paises, pero también puede ser un indicador de la
inexactitud de los célculos y las determinaciones. Destac6 que los factores que
afectan el consumo de potencia en un molino son la velocidad, la presion, la
cantidad de fibra por unidad de tiempo asi como la naturaleza de la misma, el
ajuste de las mazas del molino, la eficiencia de la transmisién y también las
caracteristicas constructivas y de montaje de los raspadores y de la cuchilla
central. En cuanto al "setting” sefialé que si se mantienen determinados valores de
masa de bagazo por unidad de volumen descrito, en dependencia del molino de
que se trate, dentro de pequefias variaciones, estos ajustes no tienen una
influencia muy marcada en el consumo de potencia del molino. Con esto se
planted un criterio importantisimo: es necesario que el setting esté bien calculado
para que no tenga una influencia excesiva sobre el consumo de potencia.

Este mismo autor (Chinchilla Varona, 1938) supuso la eficiencia mecanica del

molino en un 35%, utilizando valores estimados, de acuerdo con ecuaciones
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deducidas para un molino dado, de igual forma estimé las pérdidas debidas a
diferentes factores. De nuevo este autor trabaja en condiciones muy particulares y
con ecuaciones empiricas.

Por su parte (Suérez Carrefio, 1955) plantea que al no flotar libremente las mazas
superiores por diversas causas (presencia de las coronas y acoplamientos
cuadrados, barra de conexion) se produce una disminucién en la eficiencia
mecanica del molino con el consiguiente aumento del consumo de potencia y un
aumento en la posibilidad de roturas del mismo. Este es un hecho comprobado
pero la eficiencia en este caso se refiere sobre todo a los acoplamientos y a la
barra de conexion.

Debido a la mejora en la eficiencia energética (Rosero, 2006; Rosero et al., 2009)
y al alto desempefio dindmico logrado en la actualidad con motores eléctricos de
induccion, los ingenios estdn cambiando los accionamientos térmicos compuestos
por maguinas de vapor o turbinas de vapor por motores eléctricos. El motor puede
girar a velocidades menores (1 200, 900 o 600 r/min) que la turbina (3 000 a 6
000 r/min), con una relaciobn de transmision mas pequefia, con menos
trasmisiones mecanicas y menores pérdidas friccionales. Este proceso de
sustitucion se ha venido realizando en Cuba desde el afio 2002. (Reordenamiento
empresarial en la industria azucarera cubana, 2002)

Las estrategias actuales de control de molinos se utilizan para dar seguridad de
operacion y no para optimizar el proceso. Para mejorar el desempefio dinamico y
optimizar la operaciéon del tren de molinos se requiere disefiar estrategias de
control que permitan que la varianza de las variables controladas, par y
compactacion, sean bajas alrededor de los valores de referencia (Landau and
Rolland, 1994), para extraer mayor cantidad de jugo cuidando las trasmisiones
mecanicas, ya que al reducir la amplitud de variaciébn del par se reduce la

posibilidad de generar falla por fatiga en los elementos mecéanicos.
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El accionamiento que no necesita transmision mecanica es el conocido como
accionamiento hidraulico, el cual es disefiado como un circuito de ciclo cerrado.
Consiste en una bomba hidraulica, motor eléctrico y un motor hidraulico. Este
sistema de accionamiento para los molinos de cafia hace que el aceite de la
bomba hidraulica fluya desde el punto de salida de la bomba hasta el punto de
entrada del motor hidraulico, evadiendo asi las transmisiones mecanicas por

engranajes (Figura 1.4).

Motor eléctrico Filtros Mangueras para aceite

Bomba hidraulica Tanque Motor hidraulico

Figura 1.4 Accionamiento eléctrico con transmisiéon hidraulica.

(Tomado de: www.hagglunds.com)

1.3 El accionamiento hidraulico.
En términos generales se entiende por transmision hidraulica volumétrica, o

simplemente transmision hidrostatica, a la cadena de transformacion de diversas
formas de energia, utilizando aceite a presion, para obtener como resultado final,
un par de torsion y una velocidad angular, que puedan ser aprovechados en

alguna aplicacion industrial.
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De esta forma, un motor eléctrico que transforma energia electromagnética en
mecanica, impulsan a una bomba hidraulica de desplazamiento positivo de caudal
variable, la cual a su vez transforma esta energia en energia cinética a un fluido
generando un flujo. El flujo, en este caso de aceite hidraulico, al encontrar
oposicion del mecanismo a mover, propicia una presion hidraulica que el actuador

(motor hidraulico) transforma en un par de torsién y una velocidad angular.

Figura 1.5 Foto de un motor hidraulico de pistones radiales como los utilizados en el

accionamiento de los molinos. (Tomado de www.hagglunds.com)

Figura 1.6 Foto de un tren de molinos accionado por motores hidraulicos.
(Tomado de (Lewinski J, Grassmann P and Kallin T; 2011).)

21


http://www.hagglunds.com/

Copitis S

Por lo tanto, el sistema hidraulico de potencia de una transmision hidrostatica,

tendra como componentes principales: a una bomba de émbolos con
desplazamiento axial resistente a altas presiones de trabajo y a un motor
hidraulico de émbolos con desplazamiento axial o radial, dependiendo si se desea
alta velocidad angular y bajo par de torsion o bien baja velocidad angular y alto
par de torsion.

Los componentes auxiliares para el control de la presion, el control de la
velocidad, monitoreo de las diferentes variables, carga del sistema, enfriamiento,
etc., complementan lo que en la actualidad representa, la forma mas versatil de
transmision de potencia, la transmision hidrostatica, como se muestra en la Figura
1.7.

Gauge Panel -
(muitiple Mills) ™_

Acoplamiento
ME-MH

Electronic Top Rall
Flotation Gauges

Leyvenda:

ME: Motor eléctrico
Towrou BH: Bomba hidraulica
MH: Motor hidraulico
MC: Maza canera
MS: Maza superior
MB: Maza bagacera

MC
MS
MB

Mill Top Rall [0 1] 1]
Molino canero

Figura 1.7 Esquema simplificado de una transmisién hidrostatica.
(Tomado de Rosero, E. 2006)

22




Copitis S

1.4 Experiencia sobre el accionamiento hidraulico de las mazas de los
molinos de cafa en la industria azucarera cubana.

1.4.1 Experiencias en el Central Azucarero “Panchito Gémez Toro”.
Existen dos experiencias notables en el uso de sistemas hidraulicos como

elemento motriz en los molinos de cafia de azucar, las cuales fueron ejecutadas
en este Central Azucarero.

La primera de estas fue la primera experiencia mundial en el empleo de las
transmisiones hidrostaticas y se realiz6 en este Central Azucarero "Panchito
Gbomez Toro’, en la zafra 81-82 a raiz de la cual se realiz6 un trabajo de
evaluacion sobre el funcionamiento de estos sistemas por el diplomante Ramén
Aday Berovides (Aday, R, 1982) tutoreado por el Ing. Félix Pérez Egusquiza
Especialista de la Delegacion Provincial del MINAZ en Villa Clara, con la
participacion de especialistas suecos de la Firma Hagglunds.

En esa ocasion la prueba no se realizdé en condiciones reales de trabajo debido a
que no se pudo aplicar presion hidraulica en la maza superior, pero si dio una idea
de como debe ser el comportamiento en condiciones reales. La experiencia
consistié6 en hacer girar mediante tres motores hidraulicos Hagglunds, a cada
maza, a velocidades diferentes, de esta forma se investigaron varias
combinaciones de velocidades de giro de las diferentes mazas y se obtuvo una
conclusién importante: que en el accionamiento era posible variar por separado la
velocidad de giro de cada maza para investigar en qué condiciones se produce
mayor extraccion o minimo consumo de energia. Lograr las diferentes velocidades
con este sistema motriz es muy facil, sélo hay que poner a girar los motores
hidraulicos a la velocidad deseada, pues cada uno esta acoplado individualmente
a cada maza.

La segunda experiencia en la instalacion de motores hidraulicos en este central
azucarero fue en el desmenuzador y primer molino, la cual fue objeto de la
investigacion llevada a cabo por el Ing. Juan Francisco Abon Rodriguez (Abon J.F.
1986) se realizo en la zafra  84-85 y para la misma se aprovech¢ la instalacion

existente de los molinos que tienen para su funcionamiento motores hidraulicos;
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los molinos son el desmenuzador y el primer molino. El fin perseguido en este
trabajo fue el de evaluar el comportamiento de dichos molinos, fijando velocidades
relativas entre distintas mazas (superior, cafiera y bagacera) y analizar su
comportamiento en lo que refiere a preparacion de la cafia, consumo de potencia y
extraccion.

La potencia minima se logra cuando la presion hidraulica es baja y cuando la
velocidad de la maza bagacera es mayor que la de la maza cafiera y al mismo
tiempo cuando la velocidad de la maza superior es mayor que la de la maza
cafera.

El mayor % de extraccion del molino desmenuzador se logra cuando se
incrementa la presién hidraulica y cuando la velocidad de la maza bagacera es
mayor que la cafiera y a su vez la de estas dos es mayor que la de la maza
superior.

En el molino 1 se logra el mayor % de extraccion cuando se incrementa la presion
y cuando la velocidad de la maza superior es mayor que la de la bagacera y estas
dos mayor que la cafiera.

El mayor incremento del grado de desmenuzamiento que realizan los dos molinos
se logra cuando se incrementa la presion hidraulica y cuando la velocidad de la
maza superior es mayor que la cafiera, y a su vez la maza cafiera tiene mas
velocidad que la bagacera.

De estas posibles combinaciones se puede elegir una combinacion de
compromiso donde se consideren los tres aspectos y se obtenga un resultado

satisfactorio.

1.4.2 Experiencias en el CAl “Puerto Rico Libre”.
Los diplomantes Abel Pulido Gonzéalez e lvan Carbajal Diaz (Pulido, A., Carvajal, .

,1989) del ISAlI “Camilo Cienfuegos” realizaron una investigacién acerca de la
potencia consumida por los motores hidraulicos encargados de trasmitir el
movimiento al cuarto molino del “tandem”, evaluando presion, velocidad de las
mazas, consumo de energia eléctrica y torque, todo en vista a lograr una mayor
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eficiencia y productividad del azucar y al mismo tiempo resaltar la importancia de
poner en explotacion los sistemas motrices hidraulicos instalados en la industria
azucarera.

Lo primero que se realizo fue la regulacion, tanto de la maza superior e inferiores,
asi como del alimentador, a las revoluciones que se deseaban, después se reguld
la presion sobre la maza superior, a continuacién se tomaron los valores de
corriente en los motores eléctricos con un jucén y simultdneamente se tomaron de
los relojes del equipo hidraulico los valores de presion de trabajo de ambas mazas
y del alimentador, asi como la presion auxiliar.

Las mazas superiores e inferiores utilizaron reductores planetarios Lohmon GPC
225 con relacién de transmision i = 238.515 y motor hidraulico A2F500 del tipo de
pistones axiales que posee en desplazamiento de 0.5 l/rev y entregan un torque
de 7.95 Nm/bar.

El alimentador utilizé6 un reductor planetario (Thyssen 1702-GR-710) con relacién
de transmisién i = 19.28 e hidromotor de pistones radiales HD-42-D4700 con
desplazamiento de 4.7 l/rev que entrega un torque de 75 Nm/ bar.

La principal conclusion estuvo vinculada al hecho de que se demostr6 que el

alimentador (cuarta maza) no consumia tanta potencia como se suponia.

1.4.3 Experiencias en el CAl “Espaina Republicana”.
No obstante a la larga experiencia que nuestra industria azucarera posee en

utilizacion de alimentadores forzados en molinos de cafia, nunca antes se habia
podido lograr conocer realmente el consumo de potencia y el torque de un
alimentador, (lo que se confirmd en la experiencia anterior) por lo que siempre
aparecia adicionada esta potencia al consumo total del molino, por ello, con la
utilizacién de los motores hidraulicos se pudo conocer el consumo de potencia de
este elemento del molino de cafa, se logré determinar su consumo directamente
con distintos regimenes de explotacion y se logré variar velocidades y con ello
mejorar las posibilidades tecnolégicas de la alimentacién. Dicho Central Azucarero

resultdé ser el primero en el pais en comprobar experimentalmente cual es
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realmente el minimo de revoluciones adecuados para los alimentadores en el
proceso de molienda. Esto fue posible variando una serie de parametros tales
como: revoluciones del alimentador y tomando como datos experimentales la
presion de trabajo del motor hidraulico y la presion auxiliar. Después de obtenidos
todos los datos se calcul6 el momento torsor y la potencia necesaria desarrollada
por los hidromotores para un determinado nimero de revoluciones.

Las revoluciones se fueron variando desde 4 hasta 7.5 rpm , como puede
apreciarse se movio desde un 100% hasta un 175%, pero a partir de un 130% se
aclaré que para ningun valor de revoluciones se observé atoramiento del molino ni
hubo cambios bruscos en la pol del bagazo; se pudo plantear una caida cada vez
mayor del bagazo y un aumento de la potencia desarrollada por los motores
hidraulicos, por lo cual se recomendd6 que las revoluciones mas eficientes para
alimentadores oscilan entre un 115% y un 125% con respecto a la velocidad de los
molinos. Se recomendo analizar mas este planteamiento ya que fue determinado
manteniendo la presion sobre la maza superior a 3 000 Ibs/plg?.

Luego se analizaron los alimentadores trabajando en vacio para saber cual era el
comportamiento de los motores en cuanto a la potencia desarrollada con respecto
a la fuerza de friccion de los cojinetes; estas pruebas se realizaron variando las
revoluciones del alimentador desde 3 hasta 7.5 r/min. Se llegé a la conclusion que
el consumo de energia eléctrica y la potencia se mantuvieron constantes, por lo

que los cojinetes no ejercian ninguna influencia sobre la potencia de los motores.

1.4.4 Experiencias en el accionamiento eléctrico independiente.
En el afio 1995 el Ing. Edmundo Herrera (Herrera, 1995), de la delegacion

Provincial del MINAZ en Matanzas, confeccion6 un documento refiriendose a la
posibilidad del movimiento eléctrico individual por mazas en los molinos como un
futuro predecible. Cuando el ingeniero analizo la posibilidad del acoplamiento de
motores eléctricos a reductores planetarios para el movimiento individual de cada
maza se mostré muy optimista porque consideraba que de esta forma se podian

obtener grandes variaciones de velocidades con los motores eléctricos por
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cascada subsincronicos que se estaban usando para esteras de cafia e incluso,
no descarto la posibilidad de la utilizacion de sencillos motores jaula de ardilla
cerrados, ya que el control de velocidad de éstos no era una condicional
fundamental de acuerdo a nuestras técnicas de molida. En cambio en estudios
realizados posteriormente se comprobo6 que no era muy factible la implantacion de
estos sistemas debido a que, para mover cada una de las mazas de un molino
tipico del pais seria necesaria una potencia mayor de 100 kW. Si nos remitimos a
un catalogo de motores eléctricos de la firma JEUMONT-SCHNEIDER, francesa,
posibles suministradores, para mostrar a grandes rasgos las dimensiones y el
peso de estos motores tipo jaula de ardilla tendriamos.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los motores.

Tipo de motor Potencia Dimensiones en ( mm) Peso
(kW) Largo ancho alto (k)
FNCA 315S6 103 1273 560 897 982
FNCA 315L8 126 1388 560 897 1224
FNCA 315L6 151 1388 560 897 1230

Resulta que para mover individualmente cada maza de un molino es necesario
que el elemento motriz quede suspendido en la espiga de la maza. Segun la
relacion de motores que citamos anteriormente vemos que ya acoplados a un
reductor planetario superan la tonelada de peso que sin dudas el momento flector
que generaria la enorme maza colgante ocasionaria irregularidades en el
funcionamiento de la transmision, pues el acoplamiento de la espiga seria poco
seguro al igual que la unién entre motor y planetario, Ademas la libre flotacion de

la maza superior podria verse afectada por este gran peso.

1.4.5 Experiencia de hidraulizacion en otros paises
Segun sefiala Cant (Cant C; 2000) con posterioridad a la primera experiencia

mundial en hidraulizacion de molinos de cafia realizado en Cuba donde se

emplearon los Motores Hidraulicos “Hagglunds” fabricados en Suecia, se
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continuaron realizando otras experiencias en diversos paises productores de cafia
de azucar. En el afio 1983 aparecieron en el mercado Motores Hidraulicos
“‘Marathén” de pistones radiales, de alto torque y baja velocidad. El primero de
este tipo fue instalado en Colombia en el afio 1986. Desde esa fecha hasta el afio
2 000 (Cant C; 2000) mas de 135 motores de este tipo habian sido instalados en
mas de 60 molinos en el mundo.

Los sistemas son disefiados en circuito cerrado y se emplea una bomba de
cebado para compensar las fugas con presion de 10 - 12 bar y una capacidad de
15 — 30% de la capacidad de la bomba principal.

Segun estas experiencias se confirma la alta eficiencia de estos sistemas, su baja
inercia y elevada controlabilidad. En ellos se eliminan todos los reductores.

Otra experiencia referida por Shield (Shield A.G, Cant C;1999) es la del Central
Victoria en Australia, donde se emplearon dos motores Hagglunds MB 2400, de 14
romy 2 400 Nm/bar, uno a cada lado de la maza superior, usando la
transmision tradicional (coronas) entre la maza superior y las mazas cafieras y
bagaceras.

La utilizacion de motores hidraulicos MA-1600 de 25 rpm 1 600 N-m/ bar se
acoplaron mediante transmision por engranaje a las mazas, la eficiencia total de
los motores fue del 96%, en esta experiencia el incremento de la capacidad de

molida fue de 830 a 1 230 toneladas de cafia por hora.

1.5 Ventajas del accionamiento hidraulico sobre el accionamiento mecanico.
Del andlisis de todas las experiencias anteriores, en el presente trabajo, se

exponen las ventajas del accionamiento hidraulico en los molinos de cafia de
azucar, destacadas por diferentes autores, que evidentemente la convierten en
una alternativa muy atractiva y sostenible desde el punto de vista de la
conservacion del medio ambiente y de la obtencion de producciones mas limpias.

En la Figura 1.8 (Pérez Egusquiza, F; 1981) se observa una comparacion entre la
estructura tipificada de un molino de cafia de azlcar accionado mecanicamente,

donde se puede apreciar el gran tamafio y la complejidad del sistema de
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transmision de potencia desde el motor eléctrico o la turbina de vapor hasta el

molino y el esquema de un molino accionado hidraulicamente donde en

contraposicion, se aprecia el pequefio espacio requerido y la simplicidad del

sistema. De analisis de las experiencias existentes en el mundo en hidraulizacién

de molinos de cafa se pueden deducir las ventajas descritas a continuacion, todas

ellas vinculadas de una u otra forma al logro de producciones mas limpias,

sintetizadas en el trabajo (Goytisolo, et. al, 2005)
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Figura 1.8 Esquema de un molino de cafia de azlcar accionado mecanicamente e

hidraulicamente. (Tomada de Pérez Egusquiza, F. 1981).

Mediante esta sustitucion se logran las siguientes ventajas:

Se eliminan los voluminosos motores o turbinas y los voluminosos
reductores y trenes de engranes, que en volumen resultan mayores que los
propios molinos. El area y volumen que ocuparia una Planta Moledora se
reduciria en mas de la mitad de la de las Plantas actuales, ademas se
elimina el costoso mantenimiento de estos equipos.

Para las Plantas Moledoras de nueva construccion se reduciria el
volumen de hormigén de las bases de 2 000 m® a s6lo 800 m3.

Se eliminan los tradicionales acoplamientos cuadrados de hierro fundido
que cada dia mas constituyen un renglon creciente en el costo de

mantenimiento. Cada afio se consumen en el pais alrededor de 1 400 de
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estos acoplamientos con un costo aproximado de 2 800 000 dolares.
Ademas estos acoplamientos producen en cada zafra un elevado tiempo
perdido (0.10% de zafra). Ademas estos contribuyen a disminuir la facilidad
de libre flotacion de las mazas superiores, afectando la eficiencia en la
extraccion.

Se eliminan las tradicionales coronas que con las nuevas exigencias de
molida cada dia duran menos y producen grandes roturas y grandes costos
de lubricantes. Cada afio se gasta en el pais alrededor de 580 coronas con
un costo de 1 600 000 dolares. Se puede considerar que para lubricar las
coronas ahora se gasta alrededor de 200 000 galones de lubricantes por
afio con un costo de 112 000 USD. Ademas, las coronas producen en cada
zafra un tiempo perdido de alrededor de 0.05%; pero ademas las
reacciones de las coronas en operacion tienden a producir flotaciones
irreales con un marcado efecto en la eficiencia de la extraccion. Para
lubricar trenes de engranes se gastan en el pais aproximadamente 230 000
galones de lubricantes por afio con un costo de 130 000 USD. Desde el
punto de vista de la conservaciéon del medio ambiente todos estos desechos
no degradables (Fukunaga, K., 1990) resultantes de la explotacién de los
molinos de cafia de azucar se eliminan en el accionamiento hidraulico, ya
gue aunque estos emplean liquido hidraulico, los circuitos son cerrados y se
repone solo una muy pequeifia parte del liqguido empleado.

Al eliminar los reductores, engranes, coronas y los acoplamientos de
molinos esa area, practicamente intransitable por el agua y la grasa en
todos las Plantas Moledoras, se convertird en un éarea limpia la cual
facilitaria los mantenimientos e inspecciones.

Se ha podido comprobar que la eliminacion de engranes, acoplamientos y
coronas produce una disminucion de alrededor del 20% de la energia
consumida en los molinos, lo que se evaluara en la segunda parte de este

trabajo y que constituye un resultado importante desde el punto de vista de
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la sostenibilidad del proceso de produccidén de azucar, teniendo en cuenta
sobre todo que una parte importante de la energia consumida se genera en
la actualidad con biomasa en las propias fébricas de azucar. La
hidraulizacion debe contribuir a que esa parte sea mayor.

e La rotura de guijos, que cada dia se incrementa mas y que un 90%
corresponde a los &rboles superiores de molinos debido a que a través de
ellos se trasmite el 50% de la potencia del molino, practicamente
desapareceria. Cada afio se cambian por roturas en servicio y después por
fisuras en reparaciones unos 200 guijos en el pais con un costo de 1 280
000 USD. EI tiempo perdido imputable a roturas de guijos es
aproximadamente 0.10% de zafra.

e Este tipo de accionamiento permite una facil y mas racional
estandarizacion. Ademas teniendo estandarizados estos equipos, la
solucion de una rotura mayor en ellos debe poderse resolver en muy breve
tiempo con un cambio rapido del equipo de repuesto. Ahora por rotura de
maquinas, turbinas, motores, reductores, etc. se pierde un 0.20% del
tiempo de zafra. Véase que el tiempo perdido de acoplamientos, coronas,
mazas, maquinas y engranes es del orden de 0.5% de la zafra, que puede
parecer pequefio pero equivale a 112 dias de zafra de un central medio.

e La operacion de la Planta Moledora se haria sin los clasicos ayudantes de
maquinas, turbinas o engranes.

e La gran facilidad con que se puede medir y registrar la potencia gastada por
cada maza en cada momento constituiria practicamente una “radiografia”
permanente de lo que esta pasando en los molinos y que en estos
momentos, ni se ve, ni se siente (Farrell et. al. 1995).

e Como los motores hidraulicos para los movimientos individuales son de
velocidad variable, se pudieran ajustar las velocidades de cada maza para

lograr la maxima eficiencia en la extraccion.
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e Este movimiento individual puede constituir un elemento ideal para resolver
con poco costo y sin complicaciones mayores una necesidad de
incrementar la potencia en cualquier instalacion existente, ya sea de
maquinas, turbinas o motores eléctricos. Por ejemplo si se supone que un
equipo esté moviendo uno o varios molinos y se necesite una potencia
superior que la del equipo, simplemente se mueve una maza 0 mas maza,
con movimiento individual y el resto de la instalacion seguiria igual pero con
mayor potencia.

e En el mantenimiento, ademas en el ahorro del cambio de piezas ya
mencionadas como (engranes, acoplamientos, coronas, etc.) practicamente

se elimina la mano de obra de reparaciones en esa area.

1.6 Alternativas en el accionamiento hidraulico de los molinos de cafa de
azlcar.

En la literatura consultada donde se reflejan las experiencias sobre el
accionamiento hidraulico de los molinos de cafia de azUcar y en la documentacion
disponible impresa y en Internet sobre este particular se relacionan dos

alternativas basicas que son:

1. Accionamiento hidraulico desde la maza superior, manteniendo las
coronas.
2. Accionamiento hidraulico independiente desde las diferentes mazas.

Las cuales seran caracterizadas en sus aspectos esenciales, donde se destacan
en particular las ventajas y desventajas especificas de cada variante de
accionamiento, independientemente de las ventajas generales descritas
anteriormente, la mayoria de las cuales son comunes a todas las alternativas de
accionamiento hidraulico y seran analizadas en los capitulos posteriores del

presente trabajo.
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1.6.1 Accionamiento hidraulico desde la maza superior, manteniendo las
coronas.
Es aquella transmisién hidrostatica que impulsa a un molino de cafia, mediante el

uso de uno o dos motores hidraulicos con o sin reductor de velocidad, instalados

en uno o ambos extremos del arbol principal de la maza superior. Esta a su vez

impulsa a las dos mazas inferiores, mediante las coronas colocadas en las tres
mazas.

La decision de instalar uno o dos motores hidraulicos con o sin reductor de

velocidad se toma en base al tamafio del molino, del espacio disponible en ambos

lados del tandem de molienda, de las ventajas que se pudieran obtener desde el
punto de vista de la resistencia a la fatiga del guijo y en definitiva de los resultados
del andlisis técnico econémico en general.

Ventajas: Se elimina la transmision hacia el molino mediante el acoplamiento
cuadrado, lo que tiene por consecuencia una eficiencia mayor,
menor mantenimiento y ahorro de componentes como
chumaceras, barra cuadrada y sus coupling, etc.

Este tipo de alternativa es actualmente quizas, la mas popular de
todas.

Desventajas: Con este tipo de arreglo, se necesita seguir utilizando las coronas
para la transmisién entre las mazas y esto implica que se pierde
eficiencia.

En cuanto al mantenimiento, cada vez que se desee remover
algunas de las mazas superiores, habrd que desensamblar
parcialmente a la transmision hidrostatica, pues habra que retirar a

los motores hidraulicos de dicha maza.

1.6.2 Accionamiento hidraulico independiente de las diferentes mazas.
Es aquella transmision hidrostatica que impulsa a un molino de cafia, mediante el

uso de un motor hidraulico con o sin reductor de velocidad instalado en cada una
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de las mazas independientemente (Lewinski J, Grassmann P and Kallin T; 2011).

En la maza superior pueden instalarse dos motores hidraulicos, similares a los de

la maza, uno a cada lado.

Los motores hidraulicos, van instalado directamente en el eje de cada maza, por lo

gue se eliminan completamente las coronas entre mazas y se obtiene la mayor

eficiencia posible.

Ventajas:

Desventajas:

La posibilidad de poder variar la velocidad de cada maza
independientemente de las otras dos. Existe la teoria de que la
extraccibn puede incrementarse, cuando las mazas giran a
diferentes velocidades. Dado que en la consola de control, se
tienen lecturas de consumo de potencia y par de torsion requerido
para cada maza, se puede saber con toda precision, el
comportamiento de todos los componentes mecanicos del molino
y con esto prever fallas y programar mantenimientos. Del mismo
modo, al saberse los pares de torsion en cada eje de las mazas,
podra diagnosticarse el estado fisico de los mismos y alternarlas
para lograr su maximo aprovechamiento. Se elimina por completo
la necesidad de cimentacion para la transmision.

Cada maza del molino necesita de uno o dos motores hidraulicos
con o sin reductor, conectados a un minimo de una bomba
hidraulica por maza a través de tubos y mangueras; todo esto
resulta en un alto costo de inversion inicial y de instalacion. Cada
ocasiéon en que se requiera dar mantenimiento al molino, y que las
mazas tengan que ser removidas, las mangueras tendran que ser
desconectadas de los motores hidraulicos y estos a su vez
removidos de los ejes, afectando en los tiempos de operacion y

poniendo en riesgo la integridad de la transmision.
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El accionamiento hidraulico desde alguna de las dos mazas inferiores solo se

reporta en la literatura en los trabajos realizados por Noa y Goytisolo (Noa Aguila,
Juan Gabriel. 2005); (Carrasco La Rosa, Lucia. 2011).

1.7 Conclusiones parciales del Capitulo |.

1.

El consumo de potencia en los molinos y los aspectos relacionados
con el mismo han sido una preocupacion constante de los técnicos
azucareros desde las primeras décadas del siglo pasado. Esta
situacién ha tomado un mayor auge en los Ultimos afios con la

situacion energética que se ha presentado a nivel mundial.

La mayoria de los factores que intervienen en el consumo de
potencia de los molinos de una Planta Moledora han sido abordados
de alguna manera por diversos autores, pero en la enorme mayoria
de los casos, sin ofertar modelos matematicos para su estudio.
Pudiera plantearse como excepcién la calificacién del personal que
opera los equipos, quizas por sobreentenderse su importancia por
algunos autores o por subestimarse por parte de otros. Tampoco se
le ha prestado importancia a la composiciéon de la materia prima
pues, si bien se ha hablado del % de fibra de la misma y de su
preparacion, se ha tratado muy poco su composicién en cuanto a
materias extrafias, y esto reviste especial importancia si se tiene en

cuenta la cosecha mecanizada y la molida de la cafa integral.

En la literatura técnica consultada, donde se abordan los aspectos
relacionados con el accionamiento hidraulico de los molinos, se
describen estos sistemas, se resaltan las ventajas de toda indole,
muchas de ellas repercuten de hecho directamente en el ahorro de
energia y en la fiabilidad del molino, se sefiala que se puede lograr

un ahorro de energia superior al 20%, sin que hayan hecho estudios
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profundos acerca de este particular para cada una de las alternativas
posibles de empleo del accionamiento hidraulico en un molino.
Tampoco se reportan modelos matematicos que tomen en cuenta
todos aquellos elementos que influyen en la potencia demandada por
un molino de cafia con accionamiento mecanico, o los modelos
descritos aprecian deficientemente las pérdidas en los diferentes
elementos de la transmision. Los estudios realizados sobre la
durabilidad de los arboles superiores de los molinos de cafia se
reportan sélo en trabajos del Colectivo de Mecanica Aplicada de la
UCH.

4. En la literatura consultada se hace referencia al accionamiento
hidraulico desde la maza superior manteniendo las coronas, al
accionamiento hidraulico independiente de las diferentes mazas, que
son las variantes de accionamiento mas utilizadas y que seran las
evaluadas en el presente trabajo.

5. En la literatura consultada se describe también el accionamiento
hidraulico separado de alguna de las mazas inferiores y sélo se hace
referencia al accionamiento de un molino desde alguna de las dos
mazas inferiores, manteniendo las coronas, en los trabajos del

Colectivo de Mecénica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos.
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Capitulo 1l Esquema de Analisis del arbol superior y aplicaciéon de la
Mecanica de la Fractura para determinar el incremento de la vida remanente
del arbol superior de un molino de cafa hidraulizado.

2.1 Nuevo Esquema de Analisis del arbol superior de un molino de cafa.
En la primera parte de este capitulo se centrara la atencion en el planteamiento de

un nuevo esquema de analisis para los arboles superiores de los molinos de cafia
considerando el mismo como un arbol sobre una fundacion elastica que es el
colchdn de cafa. Para ello se realizara el calculo de las siguientes fuerzas.

e Fuerza hidraulica sobre la maza superior:

p,- A
Ohia 1 :%
2.1)
q, :pz'—Apz
hid 2 L5
Donde:

g hid 1, g hid 2 — Intensidad de la carga distribuida producto de las fuerzas hidraulicas
sobre los collarines izquierdo y derecho respectivamente (kN/m).
p1, p2 — Presiones hidraulicas o hidroneuméticas aplicadas a los cilindros izquierdo
y derecho respectivamente (kPa).
Ap 1, Ap 2 — Area transversal de los cilindros hidraulicos izquierdo y derecho
respectivamente (m?).
Ls, Ls — Longitud de los collarines izquierdo y derecho respectivamente (m).
Usualmente todos los parametros a ambos lados presentan los mismos valores,
de manera que (hid = q hid 2. ESta situacion no es la ideal desde el punto de vista de
la compresién del bagazo (Arzola, 2003)

e Fuerzas de contacto de los engranes:
En la Figura 2.1 se muestra la disposicidon de los engranes acoplados a los
arboles; los que se encargan de transmitir el movimiento desde el arbol superior a

los inferiores son conocidos en el argot azucarero como coronas, y Como coronita
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los encargados de transmitir el movimiento hacia la maza alimentadora en los

molinos de cuatro mazas.

Figura. 2.1. Disposicién de las coronas y coronita y las
fuerzas aue se aeneran durante la transmision del toraue.

Las componentes en la direccion de los ejes x e y pueden calcularse como sigue

(nbtese que el eje y esta orientado segun la inclinacion de la virgen).

P = 19,1- Py e 11 - Wi 2.2)
n-d,, - Cosa,

Donde:

Pncp — Fuerza de contacto normal entre las coronitas (kN).

oma — Fraccion de la potencia total suministrada al molino que es transmitida hacia
la maza alimentadora.

nte — Eficiencia del tren de engrane.

nc — Eficiencia del acoplamiento cuadrado.

W — Potencia total suministrada al molino (kW)

n — Velocidad de rotacion del molino (c/min).

dp cp — didmetro primitivo de las coronitas (m).
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acp - Angulo de montaje de las coronitas.
De modo que las componentes son:
ncp
L, -cos(6+ag, +6,)
P

ncp

L, -sin(6+a,, +6,)

y
qncp -

(2.3)

X —
qncp -

Donde:

g’n cp, 0*n cp — Fuerzas distribuidas que actian sobre el arbol superior producto de
la transmision del torque por la coronita (KN/m).

0 - Angulo de inclinacion con la horizontal de la linea que une los centros de las
mazas alimentadora y superior.

0v — Angulo de inclinacién de la virgen con relacién a la vertical.

L1 — Longitud de la zona de asiento de la coronita (m)

La fuerza de contacto normal producida entre la corona superior y la cafiera se

determina por:

_ 1971'¢MC “The " 1; Vvt (24)
n-d, -cosa,

nce
Donde:

Pn cc — Fuerza de contacto normal producida entre la corona cafiera y la superior
(KN).

omc — Fraccion de la potencia total suministrada al molino que es transmitida hacia
la maza cafiera.

dpc — Didmetro primitivo de las coronas (m).

acc — Angulo de montaje de las coronas.

De modo que las componentes son:

P
q:CC = .
-c0s(90°—a.. — 6, -6
L6 ( acc 1 v) (25)
X _ I:)ncc
thes = L, -sin(90°—a,, —6, - 6,)
Donde:
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Q’n cc, 0% cc — Fuerzas distribuidas que actian sobre el arbol superior producto de
la transmision del torque por la corona cafiera (KN/m).

01 - Angulo de inclinacion con la vertical de la linea que une los centros de las
mazas cafiera y superior.

L7 — Longitud de la zona de asiento de la corona (m).

Y por ultimo la fuerza de contacto normal producida entre la corona superior y la

bagacera.

_ 1911'(0MB “The Tl 'Wt (26)
n-d, -cosa,

nch

Donde:

Pncb — Fuerza de contacto normal producida entre la corona bagacera y la superior
(kN).

owms — Fraccion de la potencia total suministrada al molino que es transmitida hacia
la maza bagacera.

De modo que las componentes son:

qy - _ I:)ncb
" L -cos(90°+a,, 6, +6,) 27
X Pncb .
e = L -sin(90°+r,, — 6, +6,)
Donde:

g’n cc, 0% cc — Fuerzas distribuidas que actian sobre el arbol superior producto de
la transmision del torque por la corona bagacera (kN/m).

02 - Angulo de inclinacion con la vertical de la linea que une los centros de las
mazas bagacera y superior.

La fraccion de la potencia total que se trasmite hacia las mazas inferiores (opmc y
oms) Yy hacia la maza alimentadora (pma) es posible conocerlas gracias a que
desde hace algun tiempo se han venido empleado en algunos molinos motores
hidradlicos. Algunos investigadores () han realizado mediciones de potencia
determinando que, para un molino promedio, estas variables poseen valores de

omvc = 0,15, omc = 0,20 y oma=0,10.
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e Fuerzas complementarias en el acoplamiento cuadrado:
En el caso de los molinos de cafia, la posicion del arbol de salida de la transmision
y el arbol de la maza superior pueden estar desplazados a causa de la flotacion,
por tal motivo se utilizan los acoplamientos cuadrados para hacer posible la

transmision del torque en estas condiciones de desplazamiento.

Las fuerzas de contacto que surgen en las caras de los elementos componentes
de este tipo de acoplamiento son de tipo no compensadas, surgiendo momentos
flectores y fuerzas transversales y axiales adicionales. Las mismas son tanto mas
grandes cuanto mayor sea la desalineacion entre el arbol superior y la salida del

tren de engranes.

Estas fuerzas suplementarias surgen tanto sobre el extremo del arbol de la
transmision del molino como en el extremo del guijo de la maza superior. Al igual
que en la mayoria de los acoplamientos rigidos de compensacion estas fuerzas
son producto de la elevada rigidez del acoplamiento, la diferencia de posicién de
los puntos de contacto en la direccion axial y la aparicién de las fuerzas de friccion
en el acoplamiento y varian con las condiciones de lubricacion del mismo. Su
sentido depende de si la flotacién se produce por encima o por debajo del nivel del
eje de la transmisién. La condicion mas critica para el guijo es cuando la flotacién
es por encima. (Okamura et. al., 1972) plante6 un esquema de analisis para darle

solucién a este caso y realiz6 mdultiples experimentos, encontrando que para el

Figura 2.2 Disposicion de las fuerzas actuando sobre la espiga
cuadrada del arbol durante la transmisién del torque. Tomada de
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caso mas critico de transmisién del torque existen dos fuerzas de contacto de

valores (Figura 2.2):

:6o-wt-ng-nc~(|ﬂy+L)

g 2.8
: 7l (L+1,) (2.8)
60W, g, (1 L)
’ zon-l-(L+1,)
Donde:

Fa, Fo — Fuerzas de contacto que actuan en la seccion cuadrada del arbol superior
(kN).

I” - Lado del acoplamiento cuadrado (m).

|2 — Distancia que separa a las dos fuerzas (m).

L — Longitud del acoplamiento cuadrado (m).

u - Coeficiente de rozamiento entre la superficie cuadrada del arbol y del

acoplamiento Peso propio del arbol y de los elementos acoplados

Los pesos propios mencionados pueden obtenerse a través de pesaje, informacion de planos o a
través del calculo de los mismos a partir de la determinacién del volumen de cada elemento

conociendo el peso especifico del material.
En este trabajo los pesos propios se determinaron de la Gltima forma mencionada,
utilizando la expresion:

_Vi'7i
L

(2.9)
Donde:

qwi

gwi - peso lineal del elemento i (kN/m)
Vi - Volumen del elemento i (m3)
vi - Peso especifico del material del cual esta hecho el elemento i (kN/m3).

Li — Longitud de montaje del elemento acoplado o longitud del escalén del arbol

(m).
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De forma que los pesos de las distintas secciones del arbol, de la maza, corona,
coronita y chumacera son incluidos en el esquema de andlisis, aunque ellos solo
representan una pequefia fraccion de la carga total que soporta el arbol.
e Reaccion del colchén de bagazo:

Esta carga es reactiva y posee un valor desconocido, por lo que debe ser
determinada utilizando el resto de las cargas que obran sobre el arbol. En el
presente epigrafe se determina la misma considerando al arbol como una viga
sobre fundacion elastica, de modo que la reaccién de colchon de bagazo es

proporcional a la flecha del arbol para cada posicion:
qR (2) = y(z) (210)

Donde:
g r) — Intensidad de la reaccion del colchén de bagazo a la distancia z del
extremo izquierdo de la maza (KN/m).
a - Coeficiente de rigidez de la fundacion (MPa).
Y@z — Flecha del arbol a la distancia z del extremo izquierdo de la maza (m).
El coeficiente de rigidez de la fundacién, en este caso el colchdén de bagazo, fue
determinada utilizando un dispositivo disefiado para este fin (Noa, 2005). La
compresion dindmica del bagazo fue llevada a cabo con ayuda de una prensa
hidraulica (Arzola, 2003). El valor determinado fue de o = 8 000 MPa. El cual
corresponde a un colchén de bagazo con una humedad de 150 % respecto a su
peso deshidratado y un tamafio de fibra que es la observada para la mitad del
recorrido para un tandem tipico de una desmenuzadora y 5 molinos.

e Fuerzas normales generadas sobre la virgen:
Por el caracter reactivo de estas fuerzas distribuidas, gni, gn2, deben ser
determinadas una vez que se conocen todas las cargas que actdan en el plano
donde ellas se encuentran: xz, planteando las ecuaciones de equilibrio para el

arbol superior.

e Friccion de las chumaceras con la virgen y de los cueros del piston

con la pared de los cilindros:
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Generalmente las virgenes estan bien lubricadas, debido a ello el coeficiente de
rozamiento es bajo, alrededor de 0,1. Ademas, estas fuerzas de friccion no tienen
un sentido definido sino que varian constantemente en dependencia de hacia
donde se hace inminente el movimiento del arbol superior producto de la flotacion.

Estas fuerzas pueden ser calculadas como:

Pam s (2.11)
F.=u-N,
Por otra parte, la friccion de los cueros o material sintético empleado en el sellaje
de los cilindros puede ser hallado por:
P = o 7O Py (2.12)
F,=u,7-d,-h,-p,
Donde:
Fc1, Fe2 - Fuerza de friccion entre las zapatillas y el cuerpo de los cilindros
hidraudlicos izquierdo y derecho respectivamente (kN).
ue1, pcz — Coeficiente de friccion entre el material del cuero y el material de los
cilindros.
d c1, d ¢ — Didmetro interior de los cilindros hidraulicos izquierdo y derecho
respectivamente (m).
hi, h2 — Altura de contacto de las zapatillas con la camisa del cilindro izquierdo y
derecho respectivamente (m).
Segun ( ) los coeficientes de friccibn guardan la siguiente relacion con los
parametros gedmetricos de las zapatillas:
4 =(0,5: 0’7)'dh_; (2.13)
Todo este sistema de cargas conforma el esquema de analisis que sera utilizado,
el cual es mostrado en la Figura 2. 3 para el plano yz y el plano xz

respectivamente.
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Figura 2.3 Esquema de analisis del Arbol superior de un molino de cafia
considerando el mismo como viga sobre fundacion elastica. Tomada de (Noa,
2005)

Las tensiones que actuan sobre la seccion transversal del arbol pueden ser
hallados, sin dificultad, en los el extremos izquierdo y derecho del arbol fuera de la
zona de la maza, utilizando el método de las secciones. La zona donde se
encuentra acoplada la maza resulta una incognita, pues se desconoce cual es la
ley de variacion de la reaccién del colchon de bagazo, la misma puede ser hallada
utilizando el método de los parametros de origen para la solucidon del caso general

de carga para una viga finita sobre fundacion elastica (Pisarenko, 1989).
Las fuerzas cortantes Q1 y Q2 y los momentos flectores Mr1y Mr2 en los extremos
del tramo considerado se determinan utilizando el método de las secciones,

teniendo valores de:
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Figura 2.4 Cargas que actuan en el tramo del arbol donde esté la maza. Tomada
de (Arzola, 2003)

Q :(qnycp _qv)\//l_quvcp)' L1_quv2 L _(q\XI3+q\XIcl+qhidl ) L,

Q, = (s + e +Urigz ) Ls +(Ugs + s — Uge — A ) Ls + 07 - Ly —F, + F,

2
Moy = (0 — 0% — Olep ) Li-(%+L2+Lg]—qx2-Lz (%+ ng—(qxﬁqxcﬁqml)-%
(2.14)
2 L
My, :_(quv5+qv¥/cz+qhid2)‘%_(qugs +quv6_ql¥gb)' Le(%+ L5j+qv¥l7'L7 (?7+ L + sz*‘

+F (L+L+L —1-s)-F - (L+L+L,—s)+(F,+ Fb)-y-lz

Donde:

gwi — Peso especifico por unidad de longitud del arbol en la direccidén de y para la
seccion i (kN/m).

Li — Longitud de la seccién i del arbol en cuestion (m).

Q’ncp — Componente en la direccion de y de la reaccion normal en las coronitas

(KN/m).

g¥wep — Componente en la direccidén de y del peso propio de la coronita (kN/m).
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Q’nge, @¥ngb — Componentes en la direccidén de y de las reacciones normales de la
corona cafera y bagacera respectivamente (kN/m).

Q’we1, w2 — Componentes en la direccion de y de la carga sumaria del peso de la
chumacera, friccion de las chumaceras con la virgen y friccion de la zapatilla con
las paredes interiores del cilindro, para el lado izquierdo y derecho
respectivamente (KN/m).

Q’wgs — Componente en la direccion de y del peso propio de la corona superior
(KN/m).

s — distancia desde el extremo del acoplamiento cuadrado hasta la fuerza
concentrada mas cercana al extremo que se genera en el acoplamiento (m).

| — Distancia entre las dos fuerzas concentradas que se generan en el
acoplamiento cuadrado (m).

Ademas en la region analizada se tiene una carga distribuida que es la suma de
las componentes en la direccién de y del peso por unidad de longitud del arbol y
de la maza. Esta carga es por tanto igual a:

0" = Oror + G (2.15)
Donde:

g¥t — Carga distribuida sumaria del peso de la maza y del arbol en la direccion de y
(KN/m).

g’rol — Peso por unidad de longitud de la maza en la direccion de y (kN/m).

Q’w4 — Peso por unidad de longitud del arbol en la direccion de y (kN/m).

La ecuacion diferencial de la viga para el caso analizado es:

Yoy +4:B"-Y) =0

(2.16)

Donde:

=4
F=\1s

(2.17)
Siendo: S=1g-E;+1;-E;
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S — Rigidez sumaria del sistema arbol-maza (kNm?).
Is, IR - Momentos de inercia de la seccidn transversal del arbol y de la maza (m?).
Es, Er — M6dulos de elasticidad para el material del arbol y el de la maza (kN/m?).

La variable independiente z puede ser sustituida por una variable adimensional.

E=pB-7 (2.18)

De modo que pueden ser calculados dos parametros en el origen, los mismos

toman los siguientes valores:

2
00:a.(‘]OZS_ﬂJOZ,J04)’|:Q1'(‘]§2_Jol’Jo3)+Q2‘Joz+Mfl’ﬂ'(‘]ol“]oz+4'Jo3"]o4)_Mfz’ﬂ"]oz:l
(2.19)
2
y, =L -{Mfz—Mnyol—Ql T 0 Jos f“} (2.20)
o-J, yij Yij B
Donde:

0o, Yo — Pendiente y deflexion del arbol en el extremo izquierdo de la maza
respectivamente.

Jo1, Jo2, Jo3, Joa —Funciones de Krilov evaluadas en el origen (Pisarenko, 1989).

J, =Cosh(B-L,)-Cos(p-L,)

s = 2+(Cosh( L) Sin(8-L, )+ Sinh (5L, )- Cos (- L.))

1. _ (2.21)
Jos :§-S|nh(,B-L4)-S|n(ﬁ-L4)
s =5+(COsh(B-L,)-Sin( - L) - Sinh (4L, )- Cos(5-L,)

Finalmente la deflexion, pendiente, fuerza cortante y momento flector del arbol en

el plano yz estan dados por las siguientes expresiones:

. eo'Jz(z)_i. Mfl"]e,(z) Ql"]A(z) qt"]l(z)
y(z) yo 'Jl(z)+ ﬁ S ’82 + ﬂS + 4ﬂ4 (222)
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1 My, -J z Q‘] z q -J z
9<z>=9o-31<z)—g'{ flﬂ 2 lﬁ23”+4~8-ﬂ-y0~34(z)— ‘ﬂ;‘“ (2.23)
Yorot-d,,, Oyra-dy, G- J,,
Q(z):Ql"]l(z)+ B oy ﬂz 3()_4'Mf1’ﬁ'~]4(z)+ : ﬁz() (2.24)
J ca-d 0 -a-J J
M(Z) Mfl'\]l(z) Ql 2(2) Yo az 3(z) 0 & : 4(2) o 23(2) (225)
b B B B
Siendo:
Jyy =Cosh(-z)-Cos(p-z)
JZ(Z)=%(Cosh(ﬂz)-Sin(ﬂz)+Sinh(,B~z)-Cos(ﬁ-z))

1 _ (2.26)
J3(Z):§-S|nh(ﬁ’-z)-8m(ﬁ’-z)
34(2)=%-(Cosh(ﬂz)-Sin(,B-z)—Sinh(ﬂ-z)~Cos(,8-z))

Donde:

J1(z), J2(2), J3(z), Jaz) — Funciones de Krilov evaluadas en z.
La reaccion del colchén de bagazo puede obtenerse a través del cortante, como
sigue:

a-6,
2-p

U=y, =(qt+a-yo)-cos(ﬂ-z)-cosh(ﬂ-z)w{ —ﬂ-Qlj-cosh(,B-z)-sin(,B-z)+

a6,
2-p

+[ﬂ-Q1+ j-cos(ﬂ-z)-sinh(ﬂ-z)—z-,ﬁz-Mfl-sin(ﬂ-z)-sinh(ﬂ-z)—qt

(2.27)

Finalmente se obtienen las fuerzas internos que actuan sobre el arbol en el plano
yz. En el plano xz se tienen como incognitas las reacciones normales sobre la
virgen, las cuales son obtenidas de las ecuaciones de equilibrio de la maza para
ese plano. Posteriormente, utilizando el método de las secciones se determinan
los valores de carga distribuida, fuerza cortante y momento flector para dicho

plano. Resulta necesario aclarar, que para la determinacion de algunas de las
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incégnitas que intervienen se necesita la utilizacion de un método iterativo, ya que
la fricciobn de las chumaceras con la virgenes es una incognita que depende de la
reaccion normal que exista, pero esta a su vez es funcion de la friccion del bagazo
sobre el rodillo, que solamente puede ser determinada una vez que se cuente con
la reaccion de dicho material sobre el rodillo superior, cerrandose el circulo. Por
supuesto, esta fuerza de friccion, chumaceras-virgen, pueden asumirse nulas si no
existe tendencia al movimiento del rodillo (traslacion segun y) ademas de no ser
de una magnitud considerable en comparacion con el resto de las cargas; siempre
y cuando se garantice una adecuada lubricacion de estas zonas. Un ultimo
diagrama necesario, para el arbol superior, para completar el conocimiento de las
fuerzas internas que actian en cualquier seccion transversal del arbol superior del
molino, seria el diagrama de momentos torsores. Este diagrama es obtenido son

calculados utilizando las ecuaciones expuestas a continuacion.

Ta _ 9155'¢MA The " 1 'Wt (228)
n
T, =T,+0,8308 1, ,-D-(p,- Ay + P, Ay, (2.29)
T, = Rl (2.30)
2
Tez(Fa—i_Fb)'IE (231)
9155. . . W
T, =T, - ((PMC +§0MB) e T - VWV (2.32)
n
T, =T, —0,8308 11, ,-D-(p,- Ay +p,-Ay,) (2.33)

Donde:

ust_ b — Coeficiente de friccion acero — bronce.

D — Diametro medio de la maza (m).

Los calculos se realizaron para el arbol superior del 5to molino (arbol mas critico)
del Central Azucarero "5 de Septiembre” para molino con accionamiento
mecanico, accionamiento hidraulico desde la maza superior manteniendo las

coronas (Variante ) y accionamiento independiente desde cada maza (Variante ).
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Se confeccion6 una hoja de calculo en EXCEL para realizar todos los calculos y
confeccionar los diagramas. En las Figuras 2.5 y 2.6 se muestra la reaccion de la
cafa sobre la maza superior en los ejes x y y para los tres tipos de accionamientos
evaluados

qx Arbol Superior

1000
800
600
400

—— hidraulizade
tres mazas

200 accionamiento
mecanico

qx (kN)

T

-200
-400

hidraulizado
-600 por superior

-800

Distancia (m)

Figura 2.5 Reaccion gx de la cafia sobre el &rbol superior para los tres tipos de

accionamientos evaluados. (Elaboracion propia)

qy Arbol Superior

5000

4000 —— hidraulizado
tres mazas
3000 —

2000
1000

1%

accionamiento
mecanico

ay (kN)

1000 & 4 ] {
-2000 |

-3000 - hidraulizado
4000 por superior

-5000

Distancia (m)

Figura 2.6 Reaccion gy de la cafia sobre el arbol superior para los tres tipos de
accionamientos evaluados. (Elaboracion propia)
El diagrama de Momentos Flectores para el arbol superior del 5to molino en
ambos planos para los tres tipos de accionamientos se muestra en la Figura 2.7 y
Figura 2.8.
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500

Momento flector eje X Arbol Superior

43
o
o O
=

Y
N

-1000

-1500

Mfx (kN-m)

-2000

-2500

-3000

Distancia (m)

——hidraulizado
tres mazas

accionamient
0 mecanico

——hidraulizado
por superior

Figura 2.7 Diagrama de Momentos Flectores en el Plano Horizontal.

(Elaboracion propia)

250
200
150
100
50
0

Mfy (kKN-m)

-100

Momento flector eje y Arbol Superior

2\

/

N/
Mt

T — !

2 3 4 &)

50 {

Distancia (m)

—— hidraulizado
tres mazas

accionamient
0 mecanico

——hidraulizado
por superior

Figura 2.8 Diagrama de Momentos Flectores en el Plano Vertical.

(Elaboracion propia)

52




Copitils S F

2.2 Calculo del factor de seguridad a la fatiga resultante en el guijo de la
maza superior de un molino de cafa de azlcar para los diferentes casos de
accionamiento.

2.2.1.- Con accionamiento mecénico del molino.
El calculo del estado tensional del guijo se realizara para las secciones donde

ocurren mas frecuentemente las falla en estos arboles segun la experiencia de la
Industria Azucarera cubana y mundial (Arzola, 2003); (Fernandez Levy, 1982);

(Herrera, 1995) En la Figura 2.9 se muestran dichas secciones.

Secciones analizadas

—1 \r |
= | Q B Al — 1

0.2
0.3027 0.6112 2.285 0.6112 0.5334 0.3365

0.05

Figura 2.9 secciones que seran analizadas. Tomada de (Noa, 2005)
El momento flector resultante:

Mg = \ Ivlfzy + M?x
(2.34)

La tension normal méaxima en esta seccion se puede calcular como:

(2,35)
Para una seccion circular maciza:
Wx =0.1d® Parad =48.26 cm se obtiene: Wx = 11 240 cm3

Tanto las tensiones normales como las tangenciales en las diferentes secciones
del guijo varian ciclicamente. El ciclo de las tensiones normales de flexién es
simétrico (r = -1) y el factor de seguridad a la fatiga se determina por la expresion
clasica (Goytisolo, 2000):
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:50"ﬂk'a—1
K -0a

(2.36)

Ne

Segun (Pisarenko, 1989) para acero 45 se obtiene:
ou = 61 kg/mm? = 59.84 kN/cm?
c-1 = 25 kg/mm? = 24.52 kN/cm?
ot = 36 kg/mm? = 35.32 kN/cm?

El factor real de concentracion de tensiones ks es el resultado de la concentracion
de tensiones debido al cambio de diametro bajo flexién (ks1) y de la concentracién
de tensiones provocada por el ajuste por interferencia en la zona de cambio de

diametro (ks2), (Roylance, 1966), por lo que:
Kot = ko1 ko2

Segun (Pisarenko, 1989). (Roylance, 1966) se obtiene los factores tedéricos de

concentracion de tensiones:
os1=1.95 parar/d=0.05yD/d=1.24
o2 =1.25 parar/d=0.05yD/d=1.24

Segun (Fernandez, 1983) los factores de sensibilidad a la concentracion de

tensiones:
qcl =0.6 QGZ =0.35
El factor real de concentracién de tensiones:

ke=1+ o (0t -1) = 1 + 0.6 (1.95 — 1)

ks1 = 1.63
ks2 =1.15
kct = 187
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El valor de Bk el caso de torneado de desbaste en acero m con ocu = 59.84

kN/cm? es Bk = 0.82 (Fernandez, 1983).

En la literatura clasica de Mecanica de Materiales: (Feodosiev, 1985); (Fernandez,
1983); (Pisarenko, 1989) las gréficas disponibles del factor de tamafio han sido
construidas para d < 150 mm. Solamente (Birger et. al. 1966) presenta una gréfica
para arboles cigiuefales donde d = 300 mm. Extrapolando en dicha gréafica se

puede obtener que para d = 48.26 cm: &= 0.5.

La tension tangencial maxima provocada por el cortante se determina como:

rq= Q;ﬁ (2.37)
X

Para una seccion circular maciza segun (Feodosiev, 1985), resulta:

_16 Qr (2.38)

Donde:

Qr =/Q% + Q5 (2.39)

Estas secciones no solo estdn sometidas a flexibn sino también a torsién. La
tensién tangencial maxima provocada por el momento torsor se calcula por la
expresion:

M
Ty = W—t Donde Wp = 0.2 d® (2.40)

Desde el punto de vista de las tensiones tangenciales, se superponen las
tensiones tangenciales de la flexion (tq) con las de la torsion (tmt). El ciclo de
tensiones variables desde el punto de vista de las tensiones tangenciales sera tal

gue la tmax Se producira cuando se suman las tensiones 1o y tvt, O Sea:

Tmax = TQ + T Mt (2.41)

y la tensién minima cuando se restan.
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Tmin=TM-TQ (2.42)
La razon de asimetria del ciclo seré:
p = Lrin (2.43)
TITHX
El factor de seguridad a la fatiga resultante se determina como:
n=—lefle (2.44)
Yn2 +n?

2.2.2. Andlisis comparativo de los resultados de factores de seguridad a la
fatiga para las diferentes variantes analizadas.
En las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se resumen los resultados para las tres secciones

analizadas.

Tabla 2.1 Valores de fuerzas internas, tensiones y factores de seguridad en la

Seccion A
Accionamiento | Accionamiento | Accionamiento
Mecanico Hidraulico Hidraulico
tradicional maza superior | cada maza
Mfx (KN cm) -550,41 -501,20 -138,98
Mfy (kN cm) -45,94 28,22 4,85
MfR (KN cm) 552.32 501,99 139,06
Oa 4,902 0,454 0,131
Mt (kN cm) 28861,1167 27541,8365 27077,4932
Qx (KN) 144,24 -4,04 -80,92
Qy (KN) 975,92 1098,49 867,29
Qr (KN) 986,52 1098,50 871,06
To( kN/cm?) 0,7191 0,8007 0,6349
Tmt ( KN/cm?) 1,2839 1,2252 1,2045
Tmax ( KN/cm?) 2,0030 2,0259 1,8395
Tmin ( KN/cm?) 0,5648 0,4245 0,5696
Razon de |y 5647 0,6742 0,4387
asimetria
Ta ( KN/cm?) 0,7191 0,8007 0,6349
Tm ( KN/cm?) 1,2839 1,2252 1,2045
No 1,0940 1,2037 4,3453
nt 4,7614 4,3018 5,3785
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n

11,0662

11,1592

3,3800

Tabla 2.2 Valores de fuerzas internas, tensiones y factores de seguridad en la

Seccién B.
Accionamiento | Accionamiento | Accionamiento
Mecanico Hidraulico Hidraulico
tradicional maza superior | cada maza
Mfx (KN cm) -2010,89 -1858,28 -1157,71
Mfy (KN cm) 111,325356 110,608962 56,2265256
MfR (KN cm) 2013.96 1861.2 1159
Oa 4,414 4,411 4,510
Mt (kN cm) 24953,1535 23721,6157 24037,4346
Qx (KN) -247,91 -214,36 -188,95
Qy (KN) 1916,55 1965,57 1877,06
Qr (KN) 1932,52 1977,22 1886,55
To( KN/cm?) 1,4086 1,4412 1,3751
Tmt ( kKN/cm?) 1,1100 1,0552 1,0693
Tmax ( KN/cm?) 2,5187 2,4965 2,4444
Tmin ( KN/cm?) -0,2986 -0,3860 -0,3058
Razoén de
asimetria -0,1186 -0,1546 -0,1251
Ta ( kN/cm?) 1,4086 1,4412 1,3751
Tm ( kKN/cm?) 1,1100 1,2252 1,2045
No 3,0004 3,2460 5,2133
nt 2,4888 2,4357 2,5500
n 1,9155 1,9482 2,2907
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Tabla 2.3 Valores de fuerzas internas, tensiones y factores de seguridad en la

Seccion C.
Accionamiento | Accionamiento | Accionamiento
Mecéanico Hidraulico Hidraulico
tradicional maza superior | cada maza
Mfx (KN cm) -807,15 -765,64 -755,20
Mfy (KN cm) 71,0003627 77,2700365 87,1789103
MfR (KN cm) 810,27 769,5 760,21
Oa 4,414 4,411 4,510
Mt (kN cm) 4074,96704 2816,27646 38,1739858
Qx (KN) 166,59 200,22 212,17
Qy (KN) -2307,02 -2168,77 -2156,04
Qr (KN) 2313,03 2178,00 2166,46
To( KN/cm?) 1,6860 1,5876 1,5791
Tmt ( KN/cm?) 0,1813 0,1253 0,0017
Tmax ( KN/cm?) 1,8673 1,7128 1,5808
Tmin ( KN/cm?) -1,5047 -1,4623 -1,5775
Razon de
asimetria -0,8058 -0,8537 -0,9979
Ta ( kKN/cm?) 1,6860 1,5876 1,5791
Tm ( KN/cm?) 0,1813 0,1253 0,0017
No 7,4575 7,852 7,9486
nt 2,1138 2,246 2,2627
n 2,0337 2,160 2,1762
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Tabla 2.4 Valores de factores de seguridad para las secciones analizadas.

Secciones analizadas

\\ — 1

=
= 0

B Al — 1

0.3027 0.6112

2.285 0.6112 0.5334

0.2
0.3365

0.05

Acc. hidraulico Acc. hidraulico
Accionamiento |desde maza superior |Independiente
mecanico manteniendo coronas | de cada maza
_ No 1,09 1,20 4,35
Seccidén
A nT 4,76 4.30 5,38
n 1,07 1,16 3,38
_ No 3,00 3,25 5,21
Seccidén
5 nT 2,49 2,44 2,55
n 1,92 1,95 2,29
L 7,46 7.852 7,95
Seccidén !
c nT 2,11 2,246 2,26
n 2,03 2,160 2,18

Estos resultados para la seccion A con accionamiento mecanico pueden parecer
alarmantes, sin embargo, ya en el afio 1983 la Doctora (Gilda Fernandez Levy,
1982) llam¢é la atencién acerca de este particular al evaluar el factor de seguridad
a la fatiga de 10 guijos de mazas superiores de distintos CAl de la Provincia de
Villa Clara, que habian fallado por fatiga, demostrando que en todos los casos sin
excepcion el factor de seguridad estaba por debajo de la unidad, lo que explica lo

frecuente de la falla por fatiga en guijos de mazas superiores. Gilda Fernandez
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Levy realmente empleo un esquema de Analisis errbneo no obstante se
confirmaba tedricamente la baja resistencia a la fatiga de los arboles superiores de
los molinos. ElI hecho de que el factor de seguridad sea proximo a la unidad
simplemente nos quiere decir que la falla por fatiga es casi inevitable y que la vida
del guijo sera muy reducida, tal como se confirma como resultado de la Aplicacién
de la Mecénica de la Fractura en este trabajo.

2.3 Aplicacion de la Mecanica de la Fractura y obtencién de la vida por
Fatiga.

2.3.1 Modos de cargay desplazamiento del sdlido con grietas
En la Figura 2.19 se muestra el sistema de coordenadas cartesianas y las

componentes del estado tensional en la zona de las vecindades del frente de la
grieta referido a este sistema de coordenadas. La solucion del problema del
desarrollo de la grieta para el caso de un entorno pequefio en las vecindades del
frente de la misma puede considerarse independiente de la tension oz que surge
en la direccibn paralela al frente. El caso mas general de tensiones y
deformaciones en las vecindades del frente puede obtenerse entonces por

superposicion de los siguientes modos de carga (Fig. 2.11).

z

X

Figura 2.10 Campo de tensiones en el frente de una grieta.
Tomado de (Goytisolo, 2000)
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El modo | mediante el cual los desplazamientos que surgen son tales que las
caras de la grieta se alejan una de la otra en direcciones opuestas y
perpendiculares a las caras del corte. Estos desplazamientos son los que ocurren
en la traccion o en la flexion pura tal como se muestra en la Figura 2.11 a).

El modo Il corresponde al caso de carga en el cual los desplazamientos de las
caras de la grieta son tales que se deslizan una sobre la otra en una direccion
perpendicular al frente de la grieta, tal como ocurre, por ejemplo, cuando se
separa una viruta de material mediante una cuchilla de corte en el torno o en el
caso del cortante transversal (Figura 2.11 b).

El modo Ill es aquel modo de carga en el cual los desplazamientos de las caras de
la grieta son tales que las mismas se deslizan una con relacion a la otra, pero en
la direccidn paralela al frente de la grieta, como ocurre por ejemplo en el caso de
una barra agrietada en la seccion transversal en el caso de la torsion o cuando se

realiza el corte mediante una tijera (Figura 2.11 c).

Mbodo | Desplazamiento de las caras de la grieta Tipos de carga
ih P Sy
|
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-
I = —7
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Figura 2.11 Modos de carga de la Mecanica de la Fractura
Tomado de (Goytisolo, 2000)

2.3.2 Determinacion del estado tensional en la seccion bajo estudio.
El primer paso para llevar a cabo el analisis del crecimiento de la grieta es

conocer, con la mayor exactitud posible, los valores de las fuerzas internas y
tensiones que actlan en la seccidon bajo analisis. Conociendo las cargas que
actian sobre el molino y utilizando el esquema de analisis y las tensiones
obtenidas anteriormente se puede hacer al analisis de la Resistencia Residual y
del Crecimiento Subcritico de las grietas.

2.3.3 Determinacion de los tamafios de grietas criticos.
Para poder realizar el pronostico de vida en los arboles de los molinos es

necesario establecer el tamafio critico de la grieta. Para la determinacion de dicho
tamafo critico mencionado se requiere de la construccién de la grafica de

resistencia residual.

2.3.4 Tipos de grietas presentes en los molinos de cafia de azlcar.
En las mediciones ultrasénicas realizadas por el CENEX a los molinos de cafa de

azucar se han encontrado una amplia variedad de tamafios y formas de grietas.
Por su parte (Fernandez, 1983) también hizo una amplia caracterizaciéon de las
fallas que surgen en estos elementos. Las grietas encontradas siempre han
estado ubicadas en un plano préximo a la seccién transversal del arbol. El tamafio
de las grieta depende de la etapa de su propagacion en que son detectadas y
siempre surgen de microdefectos ubicados en la superficie 0 muy proximos a ella.

Existen dos modelos de grietas que concuerdan con las observaciones
experimentales: la grieta semieliptica superficial y la grieta circunferencial. En una
seccion dada del arbol pueden surgir una o varias grietas semielipticas
superficiales. Las cuales al crecer dan lugar al surgimiento de una grieta
circunferencial, cuando sus bordes hacen contacto. Ademas, puede surgir y

propagarse una grieta circunferencial de existir un defecto periférico en la
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superficie del arbol; como por ejemplo, el rayado provocado por una cuchilla de
maquinado o huellas de desgaste en la zona del collarin

En la practica resultan innumerables las combinaciones de grietas que pueden
surgir a lo largo del tiempo para una seccion dada. (Arzola, 2003) realizé un
estudio de la propagacion desde una hasta 10 grietas semielipticas superficiales

que se convierten antes de la fractura en una grieta semieliptica superficial.

2.4 Construccion del grafico de resistencia residual.
El grafico de resistencia residual se obtiene igualando el factor de intensidad de

tensiones equivalente, a la tenacidad a la fractura del material; que es la condicion
para que ocurra la falla instantanea.
Keg = Kie (2.45)

Existen dos criterios ampliamente extendidos para la determinacion del factor de
intensidad de tensiones equivalente, los cuales son el criterio de la energia de
deformacion liberada y el del desplazamiento del vértice de la grieta. El primero de
ellos es el utilizado en este caso. Para el estado de deformacion plana el mismo

es expresado como:

1
Keg = \/K,Z +K? +1— K{ (2.46)

S

Los modos de carga presentes en el vértice de una grieta circunferencial para el
estado tensional planteado son el | y el Ill. Las ecuaciones para el calculo de los
factores de intensidad de tensiones pueden ser encontradas en la literatura
especializada en el tema®%%, Las mismas dependen del valor del estado tensional,
del tamafio de la grieta y de las caracteristicas geométricas del cuerpo bajo
analisis.

Para el caso en estudio, estos factores de intensidad de tensiones se expresan
segun las ecuaciones (2.47) y (2.48). (Arzola, 2003)

Ko =Fi Oy V7-a (2.47)
63



Copitils S F

Kiio) =Fin -7 V7-a (2.48)
Siendo:
3 1 3 5 35
F=——|1+=-8+=-p°+— - B +— . 5"+0,537-8° 2.49
| 8_ﬁ2,5[ Zﬂsﬂ 16ﬂ 128/3 ﬁ} (2.49)
3 1 3 ., 5 _ 3 _, 5
F =— . |1+=—-B+—- +—. 4+ — +O,208 2.50
S_ﬁz,g,[ S P B B ﬂ} (2.50)
,B=1—% (2.51)

Luego de hacer algunas transformaciones elementales, utilizando las ecuaciones

posteriores se llega a la siguiente expresion:

K2 FY 1 F Y
o, == L Ly AR (2.52)
F2.7-a F 1-u F

Afortunadamente para el caso en estudio, la tensibn dominante en el proceso de

propagacion de la grieta es la tension normal, existiendo la posibilidad de construir
un gréfico de resistencia residual de oc vs. ac tomando los maximos valores que
alcanzan las tensiones tangenciales, de modo que el calculo resulte conservador.

La tension tangencial radial se encuentra desfasada respecto a la tension
tangencial circunferencial entre 80° y 90° durante el proceso de agrietamiento. En
la gréfica de resistencia residual obtenida y mostrada en la Figura 2.12 se muestra
una curva adicional con valores nulos para las tensiones tangenciales donde se
aprecia, estas tensiones son poco influyentes para la zona de grietas no muy

grandes.

2.5 Determinacién del tamafio critica de la Grieta.
Para buscar el tamafio critica de la grieta que para cada caso se toma la tensién

maxima calculada en la seccion analizada para el caso correspondiente con la que
se entra el grafico de la resistencia residual y se obtiene tamafio critica de la grieta
o tomando los dos valores mas proximos a la tensibn maxima calculada e
interpolando en la tabla en Excel entre ellos obtuvimos lo siguientes valores

criticos.
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Tau circunf. = 23.5
MPa; Tau radial =
14.1 MPa
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Grafico de resistencia residual para la grieta
circunferencial

Figura 2.12 Gréfico de resistencia residual para la grieta circunferencial

Figura 2.13 Vistas frontal y lateral de una grieta de fatiga en un arbol superior

fracturado de un molino de cafia Tomado de (Noa, 2005)
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Tabla 2.5 Tamafo critico de grieta en los arboles superiores para los casos

analizados

' ' . Accionamiento | Acc.Hidraulico | Acc.Hidraulico
Tipo de grieta Tamanos o ) .
mecanico Maza superior | Independiente

Circunferencial | ac (mm) |92 94 120

ac - tamafio critico de la grieta para cargas nominales de trabajo

2.6 Modelo de crecimiento de las grietas.

2.6.1 Influencia del concentrador superficial de tensiones.
La seccidbn mas critica analizada en este trabajo se encuentra ubicada en un

cambio en didmetro de la zona del collarin. Las expresiones que aparecen en la
literatura para el calculo de los factores de intensidad de tensiones no consideran
el fendmeno de elevacion de las tensiones producto de estos concentradores.
Segun (Dowling, 1999) el efecto de la concentracion externa de tensiones
provocado por un cambio de diametros no se manifiesta a través de toda la
seccion transversal, sino solamente hasta una profundidad entre (0,1 a 0,2)-r.

En el trabajo de (Arzola, 2003) considerando una dependencia cuadrética, se
propuso tomar en cuenta el efecto del concentrador de tensiones en la
profundidad. En todos los arboles normalizados de molinos, el radio del filete
aliviador de tensiones utilizado en el cambio en diametro tiene una magnitud igual
a r = 25 mm. Utilizando este ultimo valor y el resto de las caracteristicas
geomeétricas se obtiene k® = 1,95y k® «« = 1,60. La ley de variacion utilizada para
K-y K t- es la mostrada en la Figura 2.14. Mateméaticamente los valores de K sy k
v son expresados por las expresiones (2.53) y (2.54). De este modo se emplea
una ley de variacion cuadratica para los puntos que estan cerca de la superficie y
a partir de una profundidad igual al 20 % del radio del cambio en diametro ambos
coeficientes toman valor igual a uno, lo cual implica una influencia nula del
concentrador de tensiones en el crecimiento de la grieta cuando el vértice de esta

ultima se encuentra “distante” de la superficie.
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ke, —1
K = 1+g’6‘;'r2)~(a—0,2-r)2 sia<0,2-r

1 sia>0,2-r

(2.53)

(k% -1)
+—

K. =17 0,04.r2
1 sia=0,2-r

(a-0,2-r)" sia<02-r (2.54)

1,75 —— Kt sigma

— Kt tau

kt sigma, kt tau

Figura 2.14 Ley de variacion de tensiones. (Elaboracion propia)

2.7 Modelo empleado para el crecimiento de la grieta.
Para modos de carga combinados, el crecimiento subcritico de la grieta puede ser

modelado satisfactoriamente por la ecuacion de Paris. (Shigley—Mischke, 2001)

da n .
N C-(AKyq)  (miciclo)
(2.55)
Siendo:
AKeq = Keq max Keq min (256)
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En la literatura aparecen los valores de los coeficientes de la ecuacion de Paris
para los aceros ferrito — perliticos. Los mismos poseen valores de C = 6,89 - 1012
y n = 3, para da/dN en m/ciclo y AK en MPa m*2. (Shigley—Mischke, 2001).

Para la confeccibn del mismo se considera que el factor de intensidad de
tensiones para el modo | de carga posee valor cero para el semiciclo negativo de
la tension normal; debido a que el efecto que produce una tension normal de
compresion es el de cerrar la grieta impidiendo que crezca. Solamente en
materiales con limite de fluencia muy bajos se aprecia la influencia de la tension

normal de compresion en el crecimiento de la grieta.

2.7.1 Modelo de crecimiento de la grieta circunferencial.
Los modos de carga presentes para este tipo de grieta y para el estado tensional

presente son el | y el lll. Si se observan los graficos de variacién de las tensiones
para un ciclo de carga se aprecia que las tensiones normales y las tangenciales
estan fuera de fase, en consecuencia los valores extremos no se alcanzan para un
mismo instante de tiempo. Esto conduce a realizar el célculo de Keq para un ciclo
completo y a lo largo del crecimiento subcritico de la grieta, para poder conocer
sus valores extremos.

La expresion empleada para hallar AKeq €s:

- - : - -
\/(FI Ko .O-N(q])) +E'(Fm K 'Tt(w)) N
AK,, = max . Jr-a (2.57)

1

- \/(FI Kio 'O-N((p))z +E'(Fu| K, 'Tt(q;))2

min _|

Los subindices max y min indican que los valores escogidos, para las ecuaciones
a las cuales afectan, son los maximos y los minimos respectivamente para un ciclo
completo de carga, el cual evidentemente corresponde con una vuelta completa

del arbol.
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Ademas, la ecuacién (2.57) sera evaluada solamente para valores positivos de la
tensiéon normal (o > 0), puesto que el efecto que produce un valor de tension
normal negativo es el de cerrar la grieta, imposibilitando su crecimiento. Otra
accion colateral que provoca es la de producir una fuerza de friccion entre las
superficies que conforman la grieta. Esta ultima asume parte de los esfuerzos que
actian en la seccion transversal, de modo que la tensién tangencial que actia en
la seccion neta es algo menor. Es dificil contar con un factor cuantitativo que
indigue en que proporcion esto ocurre. Afortunadamente, para los semiciclos
negativos de la tension normal, la tension tangencial es en algiin momento nula o
posee un valor pequefio, de modo que el valor minimo del factor de intensidad de
tensiones equivalente serd alcanzado en este instante y tendrda un valor en
consecuencia proximo a cero, si no lo es.

Una vez efectuados los célculos se grafica el crecimiento subcritico de la grieta
circunferencial para los arboles superiores de los cinco molinos. El tamafio inicial

de la grieta fue escogido igual a 0,25 mm.

2.7.2 Determinacion de la vida remanente de los arboles superiores del 5to
molino del central azucarero "5 de Septiembre™.
A partir de la ecuacion de razén de crecimiento de Paris y asumiendo que el

tamafo detectable de la grieta es as = 0,004 m calcularemos el tiempo desde que
la grieta sea detectable hasta que alcance su valor critico. El acero que se dispone
es el acero 45 para el cual, tratandose de un acero ferritico-perlitico segun
(Shigley — Mischke, 2001) C = 6.9x10*?y n = 3 donde el valor critico segin los
valores dado del grafico de la resistencia residual para cada caso

respectivamente.

69



Copitils S F

Crecimiento subcritico de la grieta circunferencial para los

- casos analizados

E‘M0,000

©
120,000

/ ——Acc. Mecanico

100,000

80,000 / / ——Acc. Hidra sup

60,000 / /
/ / —Acc. Hidra

40,000 / / independiente

20,000 / /

0,000 , :

00  100000,0200000,0300000,0400000,0500000,0600000,0 700000,0
t(h)

Figura 2.15 Gréfico de crecimiento subcritico para el arbol superior del 5to molino
del central azucarero "5 de Septiembre™ para los casos de accionamiento

analizados.(Elaboracién propia)

Tabla 2.6 Tamafo de grieta y vida remanente para el arbol superior del 5to molino

del central azucarero "5 de Septiembre” para los casos de accionamiento

analizados.
. . Accionamiento | Acc.hidraulico | Acc.hidraulico
Tipo de grieta - . : )
mecanico maza superior | independiente
Circunferencial ac 92 94 120
(mm)
Vida remanente (zafras) 3,87 56,87 234,29
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2.8 Conclusiones parciales del Capitulo 2.
1. Para la confeccidén de un esquema de andlisis de los arboles de un molino

de cafia resulta adecuada la consideracion del arbol superior como una viga
sobre fundacion elastica, siendo una forma efectiva para determinar la
reaccion del bagazo sobre este elemento y por ende poder hallar los
esfuerzos que obran en la zona central.

2. El parametro o depende de las propiedades fisicas del bagazo y ademas de
la velocidad de compactacion (velocidad del molino), por lo que debe ser
obtenido su valor de forma experimental. En este trabajo el valor obtenido y
utilizado fue tomado como el obtenido por (Noa, 2005) de 8 000 MPa.

3. Esta metodologia brinda un método efectivo para la determinacién de las
cargas que obran sobre cada arbol. Las mazas inferiores resultan menos
cargadas que la superior. En el molino estudiado, la maza cafiera y la
bagacera soportan un 24,9 % y 86 % respectivamente de la reaccion del
bagazo que soporta la maza superior. La seccidbn mas critica, desde el
punto de vista de la resistencia a la fatiga, de los arboles de los molinos
resulta el situado en la media cafia del collarin por el lado de las coronas,
debido a los altos valores de fuerza cortante, momento flector y momento
torsor que ahi se generan. Adicionando a esto el hecho de que existe un
cambio en diametro en esta zona hacen que esta seccion sea
especialmente vulnerable. Ademas el arbol superior resulta sensiblemente
mas cargado que los inferiores.

4. Los factores de seguridad a la fatiga obtenidos por la Mecanica de los
Materiales Clasica, para el accionamiento mecanico dan muy préximos a la
unidad, lo que confirma la baje resistencia a la fatiga que habia
pronosticado la Dra. Gilda Fernandez Levy, para los molinos con
accionamiento hidraulicos los factores de seguridad a la fatiga dan
superiores por lo que es de esperar una vida superior para los arboles

superiores.
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5. La aplicacion de la Mecéanica de la Fractura permitié obtener los tamafios
criticos de las grietas para las cuales se producen la fractura por fatiga. En
el caso del accionamiento mecanico del arbol del 5° molino del central
azucarero "5 de Septiembre” este tamano critico arrojé un valor de ac = 92
mm de profundidad. Este valor se corresponde con bastante exactitud con
la experiencia en dicho CAl reflejada en la foto de un arbol roto como se
muestra en la Figura 2.13 y con las observaciones realizadas por (Gilda
Fernandez Levi, 1982) en su Tesis de Doctorado.

6. En el caso de todas las variantes de accionamiento hidraulico en las cuales
se mantienen las coronas el tamafio de la grieta circunferencial critica toma
valores iguales a: ac = 94 mm, o sea ligeramente superiores al
accionamiento mecanico. Estos valores estan en correspondencia con el
factor de seguridad a la fatiga calculados para las diferentes variantes.

7. La aplicacion de la Mecéanica de la Fractura permitié pronosticar que para
las condiciones de trabajo consideradas en un molino del central "5 de
Septiembre” trabajando permanentemente a plena carga no debe durar
mucho mas de tres zafras. La vida real puede ser un poco mayor, pues las
condiciones de trabajo no son siempre al 100 % de capacidad, lo que
puede conducir y es perfectamente explicable que la vida pueda oscilar
entre 3y 6 zafras.

8. El accionamiento hidraulico independiente conduce a que la vida de los
arboles superiores se eleve considerablemente, o sea, con accionamiento
hidraulico independiente de las tres mazas del molino, la vida se eleva a
como minimo en 60 veces.

9. En el caso de la variante de accionamiento hidraulico desde la maza
superior manteniendo las coronas, la vida se eleva como minimo en casi 15

veces, 0 sea alcanza valores en casi 57 zafras.
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Capitulo Ill Ahorro de Energia y de Recursos Financieros mediante el empleo
del accionamiento hidréulico de los molinos de cafa.

3.1 Aporte cientifico del trabajo con relacion al calculo de la potencia
demandada por un molino de cafia de azucar.

En los tiempos actuales, gran parte de los molinos de la industria azucarera
cubana estadn movidos por motores eléctricos. Con ellos es simple conocer el
consumo de potencia del molino al cual sirven como motor primario, realizando la
lectura de la corriente que consume. Cuando los molinos son movidos utilizando
turbinas de vapor o maquinas reciprocantes de vapor entonces la determinacion
de la potencia consumida se dificulta cuando no se cuenta con los instrumentos de
medicion adecuados.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo de calculo de la potencia
demandada por un molino de cafia de azucar partiendo del trabajo realizado por
(Hugott, 1986). Sin dudas la expresion final a la que se llega resuelve una de las
problematicas existentes en el célculo de la potencia demandada por un molino de
cafia, que lo es el calculo de las pérdidas de potencia totales en el molino y
constituyen el aporte cientifico fundamental del Colectivo de Mecanica Aplicada en

lo relacionado con este aspecto.

3.2 Modelo matemaético para el calculo de la potencia demandada por un
molino de cafia de azucar.

(Hugott, 1986) plantea que la potencia demandada por un molino de cafia de
azucar se divide en cinco componentes gque son (Realmente Hugot no considero la
potencia demandada por el conductor intermedio ni por la cuarta maza):
1. Potencia demandada en la compresion del bagazo (Na).
2. Potencia demandada por la friccion entre los mufiones y los cojinetes
de apoyo (N2).
3. Potencia demandada por la friccion entre el bagazo y la cuchilla
central (N3).
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4. Potencia demandada por la friccion de los raspadores y la punta de la
cuchilla con los rodillos (Na).
5. Potencia demandada por el conductor intermedio y por la maza
alimentadora (Ns).
Ademas de estos factores principales existen otros que son dificiles de medir o
estimar como son: variedad de la cafia (para un mismo por ciento de fibra la
molienda de variedades diferentes puede conducir a potencias sensiblemente
diferentes), estado de las superficies de friccion, calidad y conservacion de la
lubricacion, ajuste de las aberturas entre los rodillos y de la cuchilla, entre otros
factores.
La dificultad de tomar en cuenta todos estos factores hace imposible tener una
gran precision en el calculo de la potencia de los molinos (Ozkocak, T; F. Minyue
and G. Goodwin, 1998). En la practica, segun Hugot, éstas pueden diferir de las
calculadas en un 20% y hasta un 25%-. Sumando los cuatro términos
considerados adicionandole la potencia requerida en la transmisién de potencia a
la maza alimentadora Ncp, a través de la coronita que no fue considerado por

Hugot, se obtiene que:

N, =0.7457n- D~|:PH -[0.5- /LF +o.o7j+ 2.1. L} N, [KW] (3.1)
p.

La principal insuficiencia de la férmula propuesta por Hugot, al igual que las
restantes expresiones similares reflejadas en la literatura, radica en lo poco
riguroso de la determinacién de las pérdidas de potencia en el tren de molinos,
simplemente introducen en el denominador un término n (no reflejada en la
ecuacion) que representa el rendimiento mecanico de todos los elementos que
integran la transmisién de potencia en el molino y estas pérdidas no pueden ser
calculadas o estimadas en la practica de forma tan simple.

Con el objetivo de resolver esta problematica, se propone en el presente trabajo el

siguiente: Desarrollar un Modelo Matematico para calcular la potencia total
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demandada por el molino de cafia de azucar sumandole a la expresion de la
potencia dada por Hugot las pérdidas de potencia en la transmision de la misma.
En la siguiente referencia (Hugot, 1986) descompone la potencia demandada en
cuatro componentes fundamentales que son: (Hugot realmente no incluye la
potencia del conductor intermedio ni de la maza alimentadora)

e Potencia demandada en la compresiéon del bagazo.

Se propone calcularla por la siguiente expresion:

T

N, =0.3728-P,; -n, - D, -
p-F

[KW] (3.2)

Donde:

Pur - Fuerza hidraulica total aplicada al molino [t]

ns - Velocidad de giro de los cilindros [r/min]

De - Diametro exterior medio de los cilindros [m]

7 - carga fibrosa especifica [kg/m?.m]

p - Densidad del bagazo comprimido [kg/m?]

F- Fraccion de fibra de bagazo en la cafia molida

e Potencia demandada por la friccion entre los mufiones y los

cojinetes de apoyo.
Se propone la siguiente expresion:
N, =0,5219 - f, - Py - ng - D, [kW] (3.3)

Donde:

La nomenclatura es la misma anterior

fi - Coeficiente de friccion entre el acero y el bronce.

e Potencia demandada por la friccion entre el bagazo y la cuchilla

central.
En el analisis Hugot supone que la cuchilla central absorbe el 20% de la fuerza
hidraulica total aplicada al cilindro superior y da la siguiente expresion:
N, =0.0567 - f, - Py -ng - D, [kW] (3.4)

Donde:

75



Copuls IIS

La nomenclatura es la misma anterior

f> - coeficiente de friccion entre el bagazo y el acero.

e Potencia demandada por la friccién de los raspadores y de la punta

de la cuchillay los cilindros.
Hugot propone la siguiente expresion unificada para las pérdidas sumarias que por
este concepto se producen en el molino.
N, =0.7457-(2- p+p')-0.07-L-n,-D, - f, [KW] (3.5)
Donde:

p - Presion por unidad de longitud entre los raspadores y los rodillos,

superior y bagacero (kg/cm).

p' - Presion por unidad de longitud entre los raspadores y el rodillo cafiero

(kg/cm.)

L - longitud de los cilindros [m]

f3 - Coeficiente de friccion entre el acero y el hierro fundido.

e Potencia demandada por los conductores intermedios.
Se propone la siguiente expresion:

N;=1.4168-L-n, - D, [kW] (3.6)

Donde:

L - Longitud del molino (m).

ns - Velocidad del molino en (r.p.m.)..
Ademas de estos factores principales existen otros que son dificiles de medir o
estimar como son: variedad de la cafia (con el mismo % de fibra la molienda de
variedades diferentes puede conducir a potencias sensiblemente diferentes),
estado de las superficies de friccion, calidad y conservacion de la lubricacion,
ajuste de las aberturas entre los cilindros y de la cuchilla, y otros factores
(Loughran J.G. 1990), (West, M, 1997), (indice de capacidades para ingenios de
crudos de Cuba, 1971). La imposibilidad de tomar en cuenta todos estos factores
hace imposible tener una gran precision en el calculo de la potencia de los

molinos. En la practica las potencias reales pueden diferir de las calculadas en un
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20% y hasta un 25%. Sumando los cinco términos considerados adicionandole la
potencia transmitida en las coronitas Ncp, a la cuarta maza (maza alimentadora) y
tomando como valores tipificados, dados en la literatura: f2= 0.4, f3 = 0.2, p = 45
kg/cmy p' = 60 kg/cm y como se tiene que:

No = N1 + N2 + N3 + N4 + N5+ N¢p

N, =0.7457-n, -D, -{PHT -[0.5 /LF 1071, +0076 f2]+ L(2p+p)-0078,+19)[+N,  [kW] (3.7)
p.

La potencia total demandada por el molino se calcula sumandole a esta potencia
las pérdidas de potencia en la transmisién de la misma. Estas pérdidas son:
pérdidas en la transmision de potencia, desde el elemento motriz hasta el molino,
a traves del tren de engranajes (Pt), el acoplamiento cuadrado (Pac), pérdidas en
la transmisién de la potencia que se consume en las mazas cafiera y bagacera, a
través de la corona (Pcg) y las pérdidas en la transmision de la potencia en la
coronita (Pcp).
P, =P, +P,, + ch + Pcp
Y la potencia total demandada por el molino sera:

Nt =No + Pt kW] (3.8)
La potencia que llega al molino se divide al llegar a este. El 50% de la misma se
consume en la propia maza superior, un 20% en la maza de entrada (cafiera) y el
30% restante en la de salida (bagacera).
Las pérdidas en el tren de engranes se pueden calcular por la expresion:

Pie =Ny =Ny 77, = N -(1-77;) kwl (3.9

Donde:
1nte - rendimiento mecanico del tren de engranes.

Las pérdidas en el acoplamiento cuadrado se pueden calcular en funcién de la
potencia que este transmite Nac por la siguiente expresion:

Po = Nyo -(1-775) [kw]  (3.10)
Donde:

nac - Rendimiento mecéanico del acoplamiento cuadrado.
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Para calcular las pérdidas en las coronas hay que tomar en cuenta que a ellas
llega la potencia total demandada por el molino menos las pérdidas de potencia en
el tren de engranes y por otro lado que las coronas transmiten solo el 50% de la
potencia que llega al molino (20% en la transmisidn corona superior - cafiera y
30% en la transmision corona superior - bagacera). De donde las pérdidas en la
corona seran:

Pase = Ni 7 7ag “[00ac L =77

Paso = Nt 77 7o [0 L =775 )]

ch = NT “The " Mac '[q)MC (l_ncc)_'-q)MB(l_ncb )] [kW] (311)

Donde:

ouc - Fraccion de la potencia total que se transmite a la maza cafiera.

ovB - Fraccion de la potencia total que se transmite a la maza bagacera.

oma - Fraccion de la potencia total que se transmite a la coronita (cuarta

maza).

neb - Rendimiento mecéanico del engrane superior - bagacera.

nec - Rendimiento mecanico del engrane superior - cafiera.
Las pérdidas en las coronitas se calculan en funcién de la potencia que estas
transmiten Ncp y de su rendimiento mecanico nep por la siguiente expresion:

Pep = Nop (L= 1749 ) = 0pan - W 120 77, (1= 17, kw]  (3.12)

Donde:

nep - Rendimiento mecéanico de las coronitas.
Segun la literatura: (Fernandez, 1982); (Patil, 1999) la potencia consumida por la
coronita es alrededor de 10 - 12% de la potencia total.
La potencia total que demanda el molino quedara entonces expresada por la

siguiente expresion:

5
N =0+ 10 6 - Ny + Ny [0 7700 )+ 7760 - Ny - =72 )+ @uun - 7700 -7 - L= 12, )] [KW] (3.13)

i=1

5
Despejando Z N. y agrupando términos semejantes.
i=1
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5

N, L= 70) = 10 @12 ) = P 71y 7271 | = DN,

i=1

N, =- ;M. =g, -mll—cﬂMA(Z—mp)J

La expresion final para el calculo de potencia sera:

0.7457-n, -D, -{PHT -[0.5 £ +0.7-f,+0.076- fz}r L-(0.07-(2p+p)f, +1.99,)
p-F
N, = [kW]
MNe " Mac '(1_(¢MC '(1_77cc)+(pr '(1_77cb)+(/)MA '(2_770;3 )))

(3.14)
Esta es la expresion del Modelo Matematico que serd utilizada para calcular la

potencia demandada por cada molino con transmision mecanica.

3.3 Calculo de la potencia demandada por los molinos del Central Azucarero
“Guillermo Moncada™.

El calculo demostrativo de la potencia se realizara para la bateria de molinos del
Central Azucarero “Guillermo Moncada”, para el cual se dispone de mediciones
experimentales de la potencia consumida por los cinco molinos de su Planta
Moledora (Arzola, 2003); (Chou, 2004); (Noa, 2005).

3.3.1 Diametro y longitud de los cilindros del molino.
Las dimensiones D (Diametro de las mazas) y L (Longitud de las mazas) de la

expresion de la Potencia NT caracterizan la influencia del tamafio del molino en la
potencia consumida por el mismo y constituyen datos que se disponen

normalmente en una planta moledora.

D=40"=1.016 m L=84"=2.1336m
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3.3.2 Fuerza hidraulica total aplicada al molino.
La compresiéon del colchén es producida por la presion hidraulica aplicada a los

extremos de la maza superior (collarines del guijo) por medio de dos pistones que
se desplazan dentro de cilindros situados en la parte superior del molino.

Este aspecto se debe evaluar bajo las consideraciones siguientes:
1- Desde el punto de vista de extraccion del POL.
2 - Desde el punto de vista mecénico.

Desde el punto de vista de la extracciéon del POL consiste en que la presion que
efectla la extraccion es la resultante que actla sobre el colchon que esta pasando
por entre las mazas de los molinos. Esta presion la denominaremos presion
hidraulica aprovechable y se calcula conociendo la fuerza hidraulica total que ser&a
la que se aplica sobre los collarines. En el caso de que los pistones sean del
mismo didmetro la fuerza hidraulica total sera igual a dos veces la fuerza

hidraulica de un piston.

Para determinar la presion hidraulica hay que tener en cuenta dos factores que
son:
e El area de la maza que se considera en contacto con el colchdon de
bagazo, es solamente la décima parte del area proyectada.
e De la presion hidraulica total aplicada a cada molino se pierde un 20 %
debido a la presion sobre la cuchilla central.
La presion hidraulica aprovechable se calcula entonces como:
_08-Pyr  8-Pyr
~01-L-D L-D

Donde:

Pha [t/m?] (3.15)

Pur - fuerza hidraulica total aplicada al molino (t)
L - longitud de las masas (m)

D - didmetro de las masas (m)
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No es facil poder determinar cudl es la presion hidraulica aprovechable que debe
utilizarse segun las condiciones prevalecientes en cada caso, pero se puede

sefalar que varia dentro de los limites siguientes:

pha= (110 a 225) t/pie? = (1 184 a 2 421.88) t/m? = (118.4 a 242.19) kgf/cm?
La fuerza hidraulica sobre cada piston:

P
Pip =" ®
La presién hidraulica aplicada a cada piston:
Php
=— Ib/plg?
=4 (Ib/plg®)

p
Por lo tanto la fuerza hidraulica total queda como:
m+(D,)?

Pur=2*p*Ap=2*p* 1

(1) (3.16)

Donde:
Ap - area de la seccion transversal del piston (plg?)
Dp - diametro del piston (plg)
P - presion hidraulica aplicada a cada piston (recomendada entre 2 800 y
3450 Ib/ plg?)
Para el caso del Central Azucarero “Guillermo Moncada” se tomaron los
siguientes datos de presiones hidraulicas aplicadas a cada piston y diametro del

piston y con esto se calculd la fuerza hidraulica total.

Tabla 3.1 Datos de las presiones hidraulicas del
Central Azucarero "Guillermo Moncada'.
Equipo | Dp (plg) | Pn (Ib/plg?) Pur (t)
ler Molino 14 1800 255,382
2do Molino 14 2450 347,603
3er Molino 14 2600 368,885
4to Molino 14 2450 397,260
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5to Molino 14 2800 425,636

Desde el punto de vista mecéanico consiste en aplicar la presion que el medio es
capaz de soportar. La fuerza hidraulica limite que se puede aplicar a un molino
depende de la presion de aplastamiento permisible que se puede aplicar al
metal de las chumaceras del guijo superior.
La literatura recomienda los siguientes valores de presiones unitarias de
aplastamiento.
Desmenuzadora [p]lap = 1 000 a 1 500 Ib/plg? = 70.3 a 105.44 kgf/cm?
Molinos [plap = 1 400 a 1 600 Ib/plg? = 98.64 a 112.73 kgf/cm?
Algunos fabricantes de molinos utilizan presiones de aplastamiento mayores,
1 800 lb/plg® (126.82 kgf/icm?), sin embargo, la experiencia demuestra que con
presiones muy altas se presentan serias dificultades con la lubricacion de los
collarines.
La presion de aplastamiento aplicada a cada collarin sera:
_ Pyr 1000 Py -1000
®2.A,  2:D.-L,

[kgflcm?] (3.17)

Donde:

Pur- Fuerza Hidraulica (t)
Apr - area proyectada del collarin (cm?)
D. - didmetro del collarin (cm)
Lc - longitud del collarin (cm)

De los datos tomados tenemos que:

Dc=45.62cm  Lc=60.96 cm.

Para comprobar desde el punto de vista mecanico se determina la presién de

aplastamiento sobre el collarin, la cual debe ser menor que la permisible.

Tabla 3.2 Presiones de aplastamiento aplicadas y valores

permisibles

Equipo Lc (cm) | Dc (cm) [Pap(kgficm?)[Plap (kgf/cm?)
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ler Molino 60.96 45.72 45.815 112.73
2do Molino 60.96 45.72 66.177 112.73
3er Molino 60.96 45.72 68.723 112.73
4to Molino 60.96 45.72 71.268 112.73
5to Molino 60.96 45.72 76.358 112.73

En todos los casos vemos que las presiones de aplastamiento son menores que la

permisible.

3.3.3 Carga fibrosa especifica.
La carga fibrosa (q) es el cociente del peso de la fibra que pasa en un tiempo

dado por el molino y la superficie descrita en el mismo tiempo por la generatriz de
uno de sus cilindros y se expresa en kg/m?.

La carga fibrosa mide la importancia del colchén de cafia o de bagazo que pasa
por el molino y las caracteristicas de su trabajo.

El colchdon de bagazo debe ser proporcional al didmetro de los cilindros de manera
que la carga fibrosa de un molino grande debe ser normalmente superior a la

carga fibrosa de un molino pequefio. Sin embargo, si se considera el cociente:

= g [kg/m2.m] (3.18)
Donde:
g - carga fibrosa (kg/m?)
D - didmetro del molino (m)
7 - carga fibrosa especifica (kg/m?.m)
Que se designara como carga fibrosa especifica, este cociente debera ser
independiente de las dimensiones de los cilindros.
La carga fibrosa especifica mide el porcentaje a que trabaja el molino. A una carga
fibrosa especifica mas alta corresponde un colchén de bagazo méas grande con

relacion al diametro de los cilindros del molino.
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De manera general y teniendo en cuenta por un lado a los molinos poco cargados
y sin aparatos de preparacion y por otro lado los molinos de poca velocidad, la
carga fibrosa especifica variara de: 7= 10-15 kg/m?.m.
Segun la carga fibrosa especifica puede determinarse como:
7=292-c-/N [kg/m2.m] (3.19)

Donde:

c - coeficiente de los aparatos de preparacion.

N - numero de cilindros de la bateria

En la siguiente tabla se muestran los valores recomendados para el coeficiente c:

Tabla 3.3 Coeficiente de preparacion
Equipo de preparacion C
1 juego de cuchillas 1.10-1.20
2 juegos de cuchillas 1.15-1.25
Desmenuzadora Searby 1.10
Desmenuzadora Maxwell 1.05

Estos coeficientes no pueden simplificarse multiplicando los unos con los otros,
por ejemplo, en el caso de una cuchilla seguida de una desmenuzadora, se
reducira a la mitad del excedente en tonelaje que pueda esperarse de la maquina
que produzca el aumento mas pequefio, es decir la parte decimal del menor valor
de c debe dividirse a la mitad.
Para el caso analizado: c=1.2 N =18
r =14.87 kg/m2.m
3.3.4 Fraccién de fibra de bagazo en la cafia molida.
La fraccion de fibra de bagazo segun (Hugot, 1986) sera:
F=1-w-D (3.20)
Donde:
w - Humedad del bagazo cuyos valores mas frecuentes son de 42 + 48%,
de donde
w=0.42 + 0.48.
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D - Proporcién en peso de las sustancias presentes en el bagazo, ademas
del agua (material insoluble, principalmente celulosa, y que constituye la
fibra del bagazo y sustancias en solucion en el agua (evidentemente

agua de jugo) consistentes en azlcar e impurezas).

Estas sustancias en solucion se presentan en pequefias cantidades que van del 2

al 5%, o sea,
D =0.02 + 0.05.

En nuestrocaso w=0.5 D = 0.04, entonces tenemos que:
F=0.46

3.3.5 Densidad del bagazo comprimido.
La densidad del colchén de bagazo varia de un molino a otro, pues esta depende

de la presion a la cual esta trabajando el molino y del contenido de fibra por unidad
de bagazo que también es variable, por lo que el célculo debe realizarse para
cada molino.

(Hugot, 1986) plantea una férmula para el célculo de la densidad del bagazo:

_ 1 3
p—ﬁ [kg/dm?3] (3.21)
—+
o O
Donde:

¢ - densidad de la fibra a una presion (kg/dm3)
& - densidad del jugo a una presion (kg/dm3)
La densidad de la fibra a una presion se determina como:
5=1.512 + 220 10 p ha [kg/dm3] (3.22)

La densidad del jugo a una presion se determina como:
5'=5, [1+380-10° - p,, ) [kg/dm?] (3.23)
Donde:
50’- densidad de la fibra a la presién atmosférica (kg/dm?3).

!
5, =1.05
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El calculo se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Densidad del bagazo comprimido

Equipo 50’ (kg/dm?) &' (kg/dm3) s’ (kg/dm3)| p(kg/m3)
ler Molino 1.05 1.5327 1.0876 1255.30
2do Molino 1.05 1.5419 1.1043 1270.14
3er Molino 1.05 1.5431 1.1064 1271.99
4to Molino 1.05 1.5443 1.1085 1273.85
5to Molino 1.05 1.5466 1.1127 1277.54

3.3.5 Rendimiento mecanico de un par de coronas.
El rendimiento mecanico de una transmision puede determinarse por la férmula:

N
N+P

n [KW] (3.24)

Donde:

N - Potencia transmitida por la transmisién (kW)

P - Pérdida total de la potencia (kW)
La potencia que se consume en una transmision por engranajes se gasta en
vencer el rozamiento durante el engranamiento, asi como en la agitacion del
aceite.

Las pérdidas de potencia debido al rozamiento pueden calcularse de la siguiente

forma:
p =7t L1y [KW] (3.25)
2 Zpin Zrued
Donde:

f - Coeficiente de rozamiento.
N - Potencia a transmitir (kW)
Peng - Pérdida de potencia en el engrane (kW)

Zpin - Namero de dientes del pifion.
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Zwed - NUmero de dientes de la rueda.

¢ - Coeficiente de recubrimiento.
El signo (+) para el engranaje exterior y el signo (-) para el engranaje interior.
En este caso particular, como Zpin = Zued = Z 'y €l engranaje es exterior:

mee-f
engey 7 '

N kW]  (3.26)

De acuerdo con la lisura de la superficie, de la velocidad periférica y de la
viscosidad del lubricante el coeficiente f puede variar en los limites de 0.03 a 0.10.
En las transmisiones abiertas la magnitud del coeficiente de rozamiento crece

bruscamente y puede alcanzar las magnitudes de 0.7 a 0.8.

3.3.5.1 Datos de las coronas y las coronitas:

Tabla 3.5 Ancho y numero de dientes
de las coronas y de las coronitas

Elemento B (plg) Z
Corona 18 17
Coronita 6 17

Las pérdidas en la agitacion del aceite se determinan aproximadamente

mediante la ecuacion:

200
Z.. +7

[100-v-v

Pogt =7:5-107° 'V-B-\/V-U- =75-10°-v-B kW]  (3.27)

pin rued
Donde:
B - Ancho de la rueda dentada (mm).
Pagit - Potencia perdida en la agitacion (kW).
v - Velocidad periférica (m/s).
v - Viscosidad cinematica del aceite (cSt).
Calculando parav=0.2 m/s, v=700 cSta 40°C,B =457.2mm, Z=14
Pagit = 0.19 kW

La pérdida total de la potencia se calcula como:
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P = Peng + Pagit [kW]
Anteriormente se obtuvo una ecuacion para determinar las pérdidas en las

coronas, igualando ésta a la obtenida en este epigrafe se obtiene:

N. -7
Peg = g'(l_nc.g): I:)eng + I:)agit

cg — 2
Nt - 77, Ny-ne 7-&-f 2
e 1- — e | —+P..
2 ( nc‘g) 2 2 Z agit
1_ _ w-E- f n 2'Pagit
g Z NT “The
e 2-P_.
Mg :l_ﬂ- &1 - o (328)
. Z NT Mee

Como se observa en la ecuacion anterior, la eficiencia de un par de coronas
depende de la potencia total demandada por el molino, la cual es desconocida,
por lo que inicialmente se asumira un valor de eficiencia 7.y = 0.83 dado en la

literatura y se realizara un céalculo para verificar este valor.

3.3.5.2 Rendimiento mecanico de las coronitas.
En el epigrafe anterior se ilustré la ecuacién general de la eficiencia de un par

engranado:

N
N+P

n

No existe ninguna expresion para calcular la potencia demandada por la coronita,
solo algunas experiencias. Esta potencia esta alrededor de 20 kW.

Anteriormente se obtuvo una ecuacién para determinar las pérdidas en las
coronitas. Ilgualando esta ecuacion a la obtenida de forma general se obtiene:

Pcp = Ncp : (1_ Mep ): Peng + I:)algit [kW] (3'29)

En el caso de las coronitas no existen pérdidas por agitacion porque la lubricacién
es periddica, por lo que:
Ncp ’ (l_ncp): IDeng
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_Peng _1_ﬂ.g.f .Ncp
N Z N

cp cp

_7z-8-f
Z

Para ¢=1,2,f=0,8, Z=17 tenemos que :

Nep =0,82

3.3.7 Rendimiento mecanico del tren de engranes.

(3.30)

El rendimiento mecanico del tren de engranes se puede calcular por la siguiente

expresion:
n n n n
Me = Mea "Meé " Mer “Med Macop

Donde:

(3.31)

nea — rendimiento mecanico de un par de engranes abiertos (lubricacion

deficiente).

ni1 — numero de pares engranados de engranes abiertos en el tren de

engranes.

nec — rendimiento mecanico de un par de engranes cerrados (buena

lubricacién).

n2 — nimero de pares engranados de engranes cerrados en el tren de

engranes.

ner— rendimiento mecanico de un par de cojinetes de rodamientos.

nz — nimero de pares de cojinetes de rodamientos del tren de engranes.

nc.d — rendimiento mecanico de un par de cojinetes de deslizamiento.

ns — nimero de pares de cojinetes de deslizamiento del tren de engranes.

Nacop — rendimiento mecanico del acoplamiento rigido de compensacion.

En la literatura técnica se dan los siguientes valores recomendados:

Tabla 3.6 Rendimientos de los elementos de la transmision segun diferentes autores

Referencia Transmision cerrada

Transmisio

Grado de exactitud

n abierta

Par de

cojinetes de

Acoplamient
0

Par de

cojinetes
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6-7 8-9 deslizamiento de de
compensacio | rodamiento
n
(lvanov, 1991) | 0.98+0.99 | 0.97+0.9 | 0.95+0.96 0.96a0.98 | 0.985+0.995 -
75
(Reshetov, 0.98 0.97 0.95 - - -
1985) 0.94+0.96
(lusilievich, 0.98 a 0.99 - - - -
1988)
(Dobrobolski, 19 | 0.98 a - 0.94 a 0.96 - - 0.99
91) 0.99

Para el tren de molinos analizado la transmisién esta formada por:

e Motor soviético N = 400 kW , n =900 r/m , Voltaje de trabajo = 6.3 kV
e Reductor Skoda ZTB 800/1250, 900 HP , i = 30/1
e Un par de engranajes abiertos.

En este caso:
n=1
Ne.c = 0.98

n2=4
Hed = 0.96

N3 =6
ne.a = 0.95

na=4
Hacop = 0.985 Her = 0.99

3.3.7 Potenciatotal demandada por el molino con transmision mecanica.

e = 0.

Sustituyendo todos los valores hallados en los epigrafes anteriores en la
expresion de la potencia tenemos la siguiente tabla.

Tabla 3.7 Calculo de la Potencia Demandada por los Molinos del Central Azucarero
“Guillermo Moncada”
Molino Put (1) |g(kg/m2.m)|y(kg/m®) | F | Nt(kw) | f1 f2
ler Molino 255.382 14.87 |1255.30| 0.46 | 200,28 | 0,04 | 0,4 | 0,2
2do Molino 347.603 14.87 |1267.36|0.46 | 264,42 | 0,04 | 0,4 | 0,2
3er Molino 368.885 14.87 |1270.14| 0.46 | 279,18 | 0,04 | 0,4 | 0,2
4to Molino 397.260 14.87 |1273.85|0.46 | 298,82 | 0,04 | 0,4 | 0,2
5to Molino 425.636 14.87 |1277.54|0.46 | 318,43 | 0,04 | 0,4 | 0,2
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Para estos valores de potencia demandada se determina la eficiencia del par de

coronas con el objetivo de verificar el valor asumido:

_72"5' f _ 2'Pagit - 0.82

=1
nc'g Z N T The

Como se puede observar la eficiencia asumida es correcta.

Tabla 3.8 Eficiencias y fracciones de potencia utilizadas en los célculos
nte nac nchb nce ncp nmh |nc QMC OMB PMA
069 |097 |0,83 |0,83 |0,83 |0,96 0,99 |0,27 |0,18 |0.1

3.4 Validacion experimental del Modelo Matematico creado para el célculo de
la potencia demandada por un molino de cafia de azucar

3.4.1 Datos experimentales de la potencia para los molinos del Central
Azucarero “Guillermo Moncada”
Para poder validar el Modelo Matematico creado para el célculo de la potencia

demandada por los molinos de cafia de azucar de una Planta Moledora se
utlilizaron las mediciones experimentales de la potencia de los molinos del Central
Azucarero “Guillermo Moncada”: realizadas por (Arzola, 2003), (Chou, 2004),
cuyos molinos estan accionados por motores eléctricos. En los motores que
accionan los molinos se midi6 el consumo de energia expresados en kW-h, para lo
cual se utilizaron los metro - contadores acoplados individualmente a cada uno de
los molinos. Los valores de energia obtenidos se dividieron entre el nimero de
horas de trabajo y el resultado se tomd como la potencia media demandada por el
molino, estas mediciones se realizaron varias veces durante la zafra. La potencia
medida incluye las pérdidas inherentes a los motores eléctricos, por tanto para
calcular la potencia demandada en el eje de dicho motor es necesario afectarla
por su rendimiento. Se utilizaron los rendimientos dados en los catalogos de estos
motores de gran potencia. En la Tabla 2.9 aparecen los valores de la potencia
media demandada medida experimentalmente para los 5 molinos, los valores del

rendimiento del motor y la potencia demandada por el eje para cada molino.
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Tabla 3.9 Potencia medida experimentalmente para los molinos del Central
Azucarero “Guillermo Moncada”

Potencia | Potencia |Potencia| Potencia | % medio [Rendimient| Potencia
Molin| media media media | nominal de 0 del motormedia en el
o experiment experiment (kW) |del motor |utilizacion| eléctrico | eje (kW)
al minima | al maxima (kW)
(kW) (kW)
1ro 185 230 207.50 400 0.52 94.85 196.81
2do 260 285 272.50 400 0.68 95.27 259.61
3ro 280 300 290.00 400 0.73 95.40 276.66
4to 295 320 307.50 400 0.77 95.18 292.68
5to 320 360 340.00 400 0.85 95.44 324.50

Como se aprecia existe una notable diferencia entre las potencias instaladas y las
realmente demandadas, la racionalizacién de surtidos obliga a tener instalados
motores cuya potencia esta muy por encima de la demandada, lo que se agrava
en los trenes de molinos accionados mecanicamente dada la notable diferencia
entre la potencia demandada por el 5to molino y la del 1er molino que en el
Central Azucarero “Guillermo Moncada” es de 127.7 kW.

En la Tabla 2.10 se muestra la comparacién de la potencia real y la potencia
calculada para los molinos del Central Azucarero “Guillermo Moncada”. La
diferencia mayor ocurre en los ultimos molinos, sin embargo ésta no excede el
2.1%.

Como se puede apreciar el Modelo Matematico para el calculo de la potencia
demandada en un molino accionado mecanicamente es muy exacto, las
diferencias con las potencias medidas son inferiores al 2.1% para todos los

molinos.

Tabla 3.10 Comparacion entre las potencias medidas y calculadas
ara el Central Azucarero “Guillermo Moncada”

Nt medida (kW) | Nt calculada (kW) Porciento de

diferencia (%)
Molino 1 196,81 200,28 1,76
Molino 2 259,61 264,42 1,85
Molino 3 276,66 279,18 0,91
Molino 4 292,68 298,82 2,10
Molino 5 324,50 318,43 1,87
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3.5 Procedimiento que serd empleado para determinar el ahorro de energia
durante la sustitucion.

Para poder precisar el ahorro de energia que se produce al sustituir el
accionamiento mecanico tradicional por un accionamiento hidraulico se hace
necesario realizar el calculo de la potencia de los molinos para cada variante de
accionamiento hidraulico que sera evaluada. El célculo de la potencia demandada
por un molino accionado hidraulicamente sera calculado por el mismo modelo
matematico desarrollado y validado en el capitulo anterior para el accionamiento
mecénico, ajustado para cada una de las variantes de accionamiento hidraulico
que seran analizadas.
En el presente trabajo, como se expresé anteriormente seran evaluadas dos
alternativas de accionamiento hidraulico:
Variante 1. Accionamiento hidraulico desde la maza superior, manteniendo las
coronas.

Variante 2. Accionamiento hidraulico independiente desde las diferentes mazas.

3.6 Calculo de la potencia para un molino en la Variante 1: Accionado por un
motor hidraulico acoplado a la maza superior manteniendo las coronas.

Para el accionamiento mediante un motor hidraulico acoplado a la maza superior
manteniendo las coronas se utilizaran las ecuaciones planteadas en el Capitulo I,
solamente se modificara la ecuacioén final del modelo al eliminar el rendimiento
mecanico del acoplamiento cuadrado y de todo el tren de engranes e introducirse
la eficiencia del sistema hidraulico y del acoplamiento elastico que se utilizara

entre el motor eléctrico y la bomba, lo cual conlleva a un aumento de la eficiencia.

0.7457-n, - D, {PHT -(0.5 /LF +0.7-f,+0.076- fzJ +L-(0.07-(2p+ p)f, +1.9¢,)
p.

KW (3.32)
The * Mac '(1—(€0Mc (1=7.)+ o '(1_770b)+(pMA ) (l_nCp)))

N =

Donde:
nec - Rendimiento mecanico del acoplamiento elastico.

ng, - Eficiencia total del sistema hidraulico.
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3.7 Anélisis ccomparativo entre las potencia calculadas paralos molinos del
Central Azucarero “Ciudad Caracas” para las diferentes alternativas de
Accionamiento.

3.7.1 Accionamiento hidraulico de los molinos desde la maza superior
manteniendo las coronas.
En el caso del accionamiento hidraulico de la maza superior este se puede realizar

con un solo motor hidraulico colocado del lado de ubicacién de las coronas, o con
dos motores hidraulicos uno por cada lado del molino. En estos casos la potencia
de cada motor es la mitad de la demandada si se empleara un solo motor. Para
cada una de estas variantes se calculd la potencia demandada por el molino,
incorporando por supuesto el rendimiento de la transmision hidraulica.

En la Tabla 3.11 se muestran los valores de las potencias calculadas para los 5
molinos del central azucarero "5 de Septiembre™ y la potencia total demandada por
la Planta Moledora en su conjunto, para la variante del accionamiento mecénico y

para la Variante | de accionamiento hidraulico.

Tabla 3.11 Potencias calculadas para el Central
Azucarero "5 de Septiembre” (Variantes Mecanica e
Hidraulica Variante 1)

Nt (kW) Nt (kW)
. Variante Variante |

Molino ) ) ) .

accionamiento | Accionamiento

mecanico hidraulico

1ro 431,10 341,24

2do 375,19 296,98

3ro 346,75 274,47

4to 318,00 251,71

5to 403,64 319,50

Potencia total
demandada por la

Planta Moledora 1877,68 1 483,90

El ahorro de potencia se calculara restando de la potencia demandada con
accionamiento mecéanico la del accionamiento hidraulico. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.12 y el ahorro de energia se calculé multiplicando este
ahorro por las horas de operacion de la Planta Moledora en una zafra de 120 dias.

Tabla 3.12 Ahorro de potencias y de energia al sustituir el
accionamiento mecanico por la Variante | de Accionamiento
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Hidraulico para el central azucarero '5 de Septiembre”
Nt (kW) Nt (kW)
Molino \./arianFe \(ariant_e I Ahorr_o de
accionamiento | Accionamiento Potencia (kW)
mecanico hidraulico
Molino 1 431,10 341,24 89,96
Molino 2 375,19 296,98 78,21
Molino 3 346,75 274,47 72,28
Molino 4 318,00 251,71 66,29
Molino 5 403,64 319,50 84,14
Promedio de ahorro(kdvfl)potenua por molino 78,18
Ahorro total en la Planta Moledora (kW) 390,88
% con relacion al total demandado 20,82%

La energia total que se ahorra en una zafra de 2 880 horas es de:

eAhorro total de Energia para la variante I: 1 125 734,4 kW-h

3.7.2 Célculo de la potencia para un molino accionado por motores
hidraulicos acoplados independientemente a cada maza.
Para el calculo de la potencia demandada por un molino de cafia accionado con

motores hidraulicos acoplados independientemente a cada maza se utilizara la
expresion de la potencia consumida por un molino accionado mecanicamente en
la cual se eliminan: las pérdidas en las coronas, en el tren de engranes y en los
acoplamientos cuadrados y se introducen la eficiencia del sistema hidraulico y del
acoplamiento elastico que se utilizara entre el motor eléctrico y la bomba.

Las pérdidas en las coronas son igual a cero, pues al utilizar este caso se eliminan
las mismas.

P.=0 P 0 P,=0

cgcs cgbs = cg

Las pérdidas en las coronitas se calculan en funcion de la potencia que estas

transmiten Ncp y de su rendimiento mecanico nep por la siguiente expresion:
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I:)cp =Py " Msh " Mc (1_ ncp )Nt (333)

La potencia total que demanda el molino quedara entonces expresada como:

5
Ne =0+ @un 77776 - N + N[0 700 )+ 7260 - N - L= 77)+ @un 7750 77 - L= 72, )]

i=1

5
Despejando Z N, y agrupando términos semejantes.
i=1

5

N, L= 74) =70 0= 12) = P 7 7. (2= 110 )] = DN,

i=1

Nt = v N =g 'ncll_(oMA(Z_ncp)J

La expresion final para el célculo de potencia sera:

0.7457 -1, - D, -[PHT ~[o.5 LF +0.7- f,+0.076- fzj+ L-(0.07-(2p+ p)f, +1.9¢,)
p-

3.34
Ush’ﬂch‘(DMA(z_ncp)J ( )

N, =

Esta expresion se utilizara también para el célculo de potencia para un molino
accionado por motores hidraulicos acoplados independientemente a cada maza,
pero con dos motores en la maza superior. En la Tabla 3.13 se muestran los
valores de las potencias calculadas para los 5 molinos del central azucarero "5 de

Septiembre™ y la potencia total demandada por la Planta Moledora en su conjunto,

para la variante del accionamiento mecénico y para la Variante 1l de
accionamiento hidraulico.
Tabla 3.13 Potencias calculadas para el Central
Azucarero "5 de Septiembre™ (Variantes Mecanica e
Hidraulica Variante 1)
Nt (kW) Nt (kW)
. Variante Variante I
Molino ) . : i
accionamiento | Accionamiento
mecanico hidraulico
1ro 431,10 311,68
2do 375,19 271,25

96




Copuls IIS

3ro 346,75 250,69
4to 318,00 229,90
5to 403,64 291,82

Potencia total
demandada por la
Planta Moledora 1 877,68 1 355,34
Los resultados del ahorro en la potencia demandada para esta variante de

accionamiento hidraulico se muestran en la Tabla 3.14 y el ahorro de energia se
calcul6 multiplicando este ahorro por las horas de operacion de la Planta
Moledora.

Tabla 3.14 Ahorro de potencias y de energia al sustituir el
accionamiento mecanico por la Variante Il de Accionamiento
Hidraulico para el central azucarero 5 de Septiembre”
Nt (kw) Nt (kW)
Variante :
Molino | accionamient Vgrlantg . Ahorr_o de
o Accionamiento Potencia (kW)
- hidraulico
mecénico
Molino 1 431,10 311,68 100,89
Molino 2 375,19 271,25 91,94
Molino 3 346,75 250,69 106,85
Molino 4 318,00 229,90 107,62
Molino 5 403,64 291,82 120,44
Promedio de ah_orro de potencia por 105,55
molino (kW)
Ahorro total en la Planta Moledora (kW) 527,74
% con relacién al total demandado 28,1 %

La energia total que se ahorra en una zafra de 2 880 horas es de:

eAhorro total de Energia para la variante Il: 1 519 981,2 kW-h
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3.8 Impacto social del ahorro de energia.
Este ahorro de energia equivale, tomando en cuenta que en el Programa de

Ahorro de Energia de Cuba (PAEC, 1997), se considera como promedio que una
familia cubana consume mensualmente 150 kW-h/mes, a que con el ahorro de
energia de una sola de las baterias de molinos instaladas en Cuba en la que se
ejecute la inversion se pueden abastecer de energia entre 625 y 845 familias

cubanas durante todo el afio, dependiendo de la variante que se utilice, lal o lall.

3.9 El Costo del Ciclo de Vida como criterio para los andlisis de factibilidad
técnico-econdémicos.
Hasta hace relativamente poco tiempo en los calculos técnicos - econdmicos en casi todas las

ramas de la ciencia y la técnica se aplicaban los criterios de % de recuperacién, periodo de
recuperacion, o se aplicaba el criterio universal de los gastos reducidos.
Estos criterios en la actualidad se consideraban obsoletos, ya que no toman en
cuenta:

e Larecuperacion de los gastos financieros.

¢ El costo de oportunidad del capital.

e Los impuestos sobre la ganancia.

e Latasa de inflacion
En la literatura moderna se reflejan otros criterios que si toman en cuenta estos
aspectos como son: El valor actual neto (VANk), la tasa interna de retorno (TIR) y
el costo del ciclo de vida (CCV).
Uno de los criterios mas adecuados para valorar la efectividad econdmica de la
sustitucion de un equipo o tecnologia por otra para realizar la misma funciéon es
Costo del Ciclo de Vida. El equipo o tecnologia que representa menor costo total
en el ciclo de vida es el mas adecuado.
El costo del ciclo de vida no es mas gue una variante del VAN y se puede obtener
por la siguiente expresion:

CCV_I+ZEn( )*Z M( j+ZRl( ji— R(ﬁj’\l (3.35)

=1
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En el caso de que los costos anuales de la energia, operacion, mantenimiento y reparacion sean
constantes durante los diferentes afios de la vida de servicio, la expresién anterior se escribe como

sigue:

N N N
CCV=|+En(1+L)‘Nl+(OM+R)(1L);1—VR[Lj (3.36)
de(L+de) d(1+d) 1+k

Donde:
En- costo anual de la energia consumida (pesos/afnios)
OM- costo anual de la operacién de mantenimiento (pesos/afios)
R- costo anual de reparacion (pesos/afios)
VR- valor residual al concluir la vida de servicio (pesos)
i - tasa de inflacién general
d = (k-1) / (i+1) - tasa neta de descuento ajustada a la inflacion
le- tasa de inflacion aplicable a la energia
de = (k-ie) / (1+1) - tasa neta de descuento ajustado a la inflacién de
la energia
En el caso de Cuba se puede tomar k = 0.2, i = 0.04, d = de = 0.154. Para N = 15
afnos
(L+d)"-1_ (4.1885) -1
d(1+d)"  0.154(4.1885)

=5.7359

1 N
El término (—j =0.065
1+k

3.10 Enfoque para la realizacion del Analisis Técnico Econdémico en el caso
de una Planta Moledora en el que se va a sustituir la vieja tecnologia con
transmision mecanica por la nueva con transmision hidraulica.

La tendencia mundial en la transmision de los molinos de cafia de azlcar en el
mundo es a emplear el accionamiento hidraulico para las nuevas fabricas de
azucar dadas las enormes ventajas que se obtienen y que fueron descritas en el
Capitulo | del presente trabajo. Si se analiza desde el punto de vista técnico-
econdémico la alternativa de construir un nuevo Central Azucarero con transmision

mecanica o transmision hidraulica evidentemente las ventajas estan del lado de la
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transmision hidraulica pues la inversion inicial en este caso es mucho menor, 0
sea, una unidad de potencia hidraulica y un motor hidraulico contra un motor
eléctrico o turbina de vapor de mucha mayor potencia, un reductor de alta
velocidad, un conjunto de ruedas dentadas de gran diametro que constituyen la
parte abierta de la transmision, un reductor de baja velocidad y alto torque, los
acoplamientos cuadrados y en algunas variantes las coronas, lo que
evidentemente hacen que la transmision hidraulica sea mas econdémica.

En el presente trabajo no se aspira a esclarecer esta situacion desde el punto de
vista técnico-econdmico, sino a resolver otra problematica: ¢Qué alternativa de la
transmision hidraulica es la mas aconsejable para sustituir la vieja tecnologia, en
gran medida obsoleta, de los centrales azucareros cubanos por una nueva
tecnologia mediante accionamiento hidraulico, mucho mas confiable y operativa,
pero para lo cual se requiere una gran inversion inicial?

Indudablemente que para lograr este empefio de modernizacion de la Industria
azucarera cubana, se requiere una gran capacidad de Inversion Inicial, cuya
recuperacion depende de un conjunto de factores, muchos de ellos de gran
incertidumbre, como son: Cémo se modificara el rendimiento industrial con la
nueva tecnologia partiendo del hecho que no existe experiencia en el empleo de
diferentes velocidades de rotacion en las diferentes mazas y su influencia en la
extraccion, depende mucho también de como se mueve el mercado mundial del
azucar, el precio del petréleo, el clima, etc. Es muy dificil pronosticar el periodo de
recuperacion de la inversion.

En el presente trabajo se utilizaran los dos elementos del Costo del Ciclo de Vida
por separado: 1) La Inversion Inicial y 2) ElI Ahorro en la Explotacion en el Ciclo de
Vida (ACV). Se elegira un Ciclo de Vida de 15 afios que es el plazo de vida
residual mas pequefa de los arboles de la Planta Moledora con accionamiento
hidraulico (Noa, 2005) y se considera que es un periodo razonable en que pueda
operar la nueva transmisién sin grandes reparaciones. La expresién para el

calculo del Ahorro en el Ciclo de vida es la siguiente:
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N N
ACV = (AEn + AOM +AR)(1L);1 +VRN|(LJ (3.37)
d(1+d) 1+k

3.11 Ahorro en el Ciclo de Vida e Inversion Inicial para una Planta Moledora
con accionamiento hidraulico desde la maza superior manteniendo las
coronas (Variante 1)

3.11.1 Ahorro del Ciclo de Vida
El andlisis se realizara para una Planta Moledora que consta de cinco molinos (en

total 15 masas).

Se veréd a continuacion el calculo de cada una de las componentes del Ahorro en
el Ciclo de Vida.

El Ahorro de Energia por afio de explotacion sera el siguiente: Se demostro en el
presente trabajo que el ahorro de energia para un molino con accionamiento
hidraulico desde la maza superior manteniendo las coronas es de 1 125 734,4
kW-h por cada Planta Moledora, con relacion a la de un molino con accionamiento
mecanico tradicional. Para una tarifa eléctrica diferenciada, teniendo en cuenta
que el MINAZ genera su propia energia, de 0.045 CUC/kW-h mas 0.0135
pesos/kW-h.

AEn= A, -c,=50 658,05 CUC /afio +15 197,42 pesos/afio

Considerando el CUP igual a un CUC, tal como se hace en Cuba para los célculos
econdémicos contables, se tiene que:

AEn= A, -c,=65855,5 pesos/afio (3.38)
Donde:

AEnN - Ahorro de energia consumida por afio. [Pesos/afio]

Aen - Ahorro de energia en la Planta Moledora [KW-h]

Ce - tarifa eléctrica CUC/kW-h + CUP/kW-h
El Ahorro en la Operacién y Mantenimiento sera el siguiente: En un central
azucarero con cinco molinos se consumen aproximadamente 1 333.3 galones de
lubricante para coronas con un precio de 0.56 CUC/galén y un costo total de
746.66 CUC/afo y 1 533 galones de lubricantes en trenes de engranajes

con un precio de 0.56 CUC/galén y un costo total de 858.48 CUC/afio (CUBALUB;
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2008), (Fukunaga, K. 1990); (Piggott, I, 1980). Los gastos de aceites en el tren de
engrane desaparecen, pues se sustituyen por la transmision hidrostéticay aunque
se consume aceite hidraulico el circuito es cerrado y los gastos por este concepto
se incluyen en la inversion inicial. ElI ahorro en lubricantes para la Variante | de
accionamiento hidraulico sera de 858.48 CUC/afio.
La operacion de la Planta Moledora hidraulizada, accionada desde la maza
superior manteniendo las coronas se realizara con mucho menos operarios ya que
no se requerird de los tradicionales ayudantes de engranes. Considerando solo un
ahorro en salarios relacionado con los operarios que realizaban todo el
mantenimiento del tren de engrane 300 CUP/mes por turno de trabajo, el ahorro
en salario para los tres operarios que realizan la operacion y mantenimiento
durante todo el afio sera de 10 800 CUP/afio.
Teniendo en cuenta que en la hidraulizacion los elementos motrices: turbinas de
vapor, maquinas de vapor, motores eléctricos se sustituyen por otros se
considerara a modo de simplificacion que los restantes gastos de operaciéon vy
mantenimiento seran similares en la Planta Moledora de vieja y nueva tecnologia.
El ahorro total de operacion y mantenimiento por afio de explotacion sera:

AOM = 858.48 USD/afio + 10 800 CUP/afio
Considerando el CUP igual a un USD se tiene que:

AOM = 11 658.48 pesos/afio
En lo referente a las reparaciones en el Central Azucarero "Ciudad Caracas” se
producird un ahorro al sustituir los acoplamientos cuadrados 2 000 CUC y 800
CUP por cada uno, al eliminarse estos en los 5 molinos de la Planta Moledora
habr& un ahorro de 10 000 CUC/afio y 4 000 CUP/afio.
En sustitucién de arboles de los molinos, cada afio se cambian por roturas en
servicio 0 por presencia de grietas en reparaciones unos 200 guijos, segun la
referencia (Pérez Egusquiza, 1981) en los 150 centrales azucareros del pais en el
momento de la referencia, con un costo total de 1 280 000 CUC, lo que equivale a
6 400 CUC/guijo. Si mediante el accionamiento hidraulico segun la Variante I, se
eleva la vida en 14.7 veces (Capitulo Il) es de esperar que las roturas se reduzcan
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en esa misma proporcion, o sea, se produciran solo 13.6 roturas/afio, se dejaran
de producir 186.4 roturas en todo el pais, con un ahorro por roturas de guijos de 1
192 925 CUC/zafra y especificamente por cada Planta Moledora de 7 952
CUCl/afo
La Planta Moledora hidraulizada para realizar las reparaciones necesitan mucho
menos personal, aunque mas calificado, no obstante se estima se podrén realizar
las reparaciones a un costo mas pequefio. Se estima se puedan ahorrar alrededor
de 20 000 CUP/afio.
El total en reparacion sera:
AR = 17 048 CUC/afio + 24 000 CUP/afio
Considerando el CUP igual a un CUC se tiene que:
AR =41 048 pesos/afio
El valor residual de la instalacion concluido el Ciclo de Vida se considera
conservadoramente de:
VRNI =20 000 CUC
El Ahorro en el Ciclo de Vida sera:
ACV = (AEn + AOM +AR)(1L)N_1+VRN|(LJN
d(+d)" 1+k
(3.39)
ACV = (50 658,05 CUC/afo + 15 197,42 CUP/afio + 858.48 CUC/afio + 10
800 CUP/afio + 17 048 CUC/afio + 24 000 CUP/afio) x 5.7359 + 20 000 x
0.065
ACV =393 279,29 CUC + 288 080,2 CUP
ACV = 681 359,5 pesos
La Planta Moledora con accionamiento hidraulico desde la maza superior
manteniendo las coronas representa un Ahorro en el Ciclo de Vida, para una
vida util de 15 afios de 681 359,5 pesos. Todo esto sin considerar el ahorro por
concepto de tiempo perdido en zafra que como se menciona en el trabajo (Pérez

Egusquiza, 1981) se estima que este puede estar en el orden del 0.5% de la zafra,
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que evaluado para todo el pais equivale a 112 dias de zafra de un central de
mediana capacidad.

3.11.2 Seleccion del Equipamiento Tecnoldgico y calculo de la Inversion
Inicial para la Variante |. Calculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion
Inicial.

Para hidraulizar una Planta Moledora de 5 molinos se requieren 5 motores

hidraulicos de pistones radiales, regulables, de alto torque y baja velocidad para
trasmitir una potencia nhominal de 300 kW (Edwards Mill Hydraulics, 2005), cada
uno de los cuales tiene un precio 158 915.58 CUC + 47 674 CUP (Edwards Mill
Hydraulics, 2005) se necesitaran para esta variante 5 brazos para contrarrestar el
par de torsion del motor hidraulico con un precio de 14 401 CUC + 4 320 CUP
cada uno, se emplearan 5 unidades de potencia hidraulica (bombas hidraulicas)
para accionar los motores hidraulicos con un precio de cada una de 61 281 CUC
+ 18 384 CUP, se emplearan 5 juegos de indicadores de velocidad, con un precio
de cada uno de 2 582 USD + 774.71 MN. La inversion inicial
necesaria para la puesta en marcha de un molino hidraulizado desde la maza
superior manteniendo las coronas asciende a 237 178.58 CUC + 71 152.71
CUP por molino y una inversion total para la Planta Moledora ascendente a:

=1 185 892.9 CUC + 355 763.55 CUP
Considerando el CUP igual a un CUC se tiene que:

| =1541 656.45 pesos
Se concluye que la Planta Moledora con accionamiento hidraulico desde la maza
superior manteniendo las coronas requiere una inversion inicial de 1 541 656.45
pesos y representa un Ahorro en el Ciclo de Vida, para una vida atil de 15
afos de 681 359,5 pesos, 0 sea, se recuperan 45 424 pesos/afio de la

invertido inicialmente.
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3.12 Ahorro en el Ciclo de Vida e Inversion Inicial para una Planta Moledora
con accionamiento hidraulico independiente desde cada maza con dos
motores en la maza superior, uno a cada lado. (Variante 2).

3.12.1 Ahorro del Ciclo de Vida
El Ahorro de energia es de 1 519 981,2 kW-h con relacién a la de un molino

tradicional, lo que representa, a la tarifa eléctrica diferenciada del central:
AEn= A, -c,=68399.51 CUC /afio +20519.86 CUP/afo .

Considerando el CUP igual a un USD se tiene que:
AEn=A,, -¢,=88919.37 pesos/afio.

El Ahorro en la Operacion y Mantenimiento se realizara de la siguiente manera: En
un Central Azucarero con cinco molinos, como promedio se consumen 1 333.3
galones de lubricante para coronas con un precio de 0.56 CUC/galén con un valor
de 746.66 CUC/afo y 1 533 galones de lubricante en trenes de
engranajes con un precio de también de 0.56 CUC/galon y costo de 858.48
CUC/afo. En el caso de esta variante, que se eliminan las coronas y los trenes de
engranajes de la transmision, desaparecen todos los gastos de lubricantes, lo que
implica un ahorro por este concepto de un total 1 605.14 CUC/afo en lubricantes.
La operacion de la Planta Moledora hidraulizada, accionada independientemente
desde cada masa, se realizara con mucho menos operarios ya que no se requerira
de los tradicionales ayudantes de engranes. Considerando solo un ahorro en
salarios relacionado con los operarios que realizaban todo el mantenimiento del
tren de engrane 300 CUP/mes por turno de trabajo, el ahorro en salario para los
tres operarios que realizan la operacion y mantenimiento durante todo el afio sera
de 10 800 pesos/afo. ElI Ahorro total de Operacién y Mantenimiento por afio de
explotacion sera:

AOM =1 605.14 CUC/afio + 10 800 CUP/afio
Considerando el CUC igual a un peso se tiene que:

AOM = 12 405.14 pesos/afio
En cuanto al Ahorro en Reparaciones se realizara el mismo analisis que para la

variante |. En lo referente a las reparaciones en el Central Azucarero "Ciudad
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Caracas” se producird un ahorro al sustituir los acoplamientos cuadrados 2 000
CUC y 800 CUP por cada uno, al eliminarse estos en los 5 molinos de la Planta
Moledora un ahorro de 10 000 CUC/afioy 4 000 CUP/afio
En sustitucién de arboles de los molinos, cada afio, como se explicé en la variante
I, se cambian por roturas en servicio 0 por presencia de grietas en reparaciones
unos 200 guijos, segun la referencia (Pérez Egusquiza, 1981) en los 150
centrales azucareros del pais, con un costo total de 1 280 000 CUC, lo que
equivale a 6 400 CUC/guijo. Si mediante el accionamiento hidraulico segun la
Variante Il, se eleva la vida en 60,6 veces, es de esperar que las roturas se
reduzcan en esa misma proporcion, o sea, se produciran solo 3 roturas/afio, se
dejaran de producir 197 roturas en todo el pais, con un ahorro por roturas de
guijos de 1 260 800 CUC/zafra y especificamente por cada Planta Moledora de 8
405 CUC/afio
La Planta Moledora hidraulizada para realizar las reparaciones necesitan mucho
menos personal, aunque mas calificado, no obstante se estima se podran realizar
las reparaciones a un costo mas pequefio. Se estima se puedan ahorrar alrededor
de 20 000 CUP/afio.
El total en reparacion sera:
AR = 18 405 CUC/afio + 24 000 CUP/afio
Considerando el CUP igual a un CUC se tiene que:
AR = 42 405 pesos/afio
El valor residual de la instalacion concluida el ciclo de vida como en la variante
anterior se tomara conservadoramente no mayor que:
VRNI =20 000 USD
Ahorro en el Ciclo de Vida sera:
ACV = (AEn + AOM +AR)(1L)N_1+VRN|(LJN (3.8)
d(+d)" 1+k
ACV = (68 399.51 CUC/afio + 20 519.86 CUP/afio + 1 605.14 CUC/afo +10
800 CUP/afio + 18 405 CUC/afio + 24 000 CUP/afio) x 5.7359 + 20 000 x

0.065
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ACV =507 108,9 CUC + 317 309,19 CUP

ACV = 824 418,09 pesos
La hidraulizacion de una Planta Moledora con accionamiento hidraulico
independiente desde cada maza, con dos motores hidraulicos en la maza superior
y eliminando las coronas representa un Ahorro en el Ciclo de Vida, para una vida
atil de 15 afios de 824 418,09 pesos.

3.13 Seleccién del Equipamiento Tecnolégico y célculo de la Inversién Inicial
para la Variante Il.

En esta variante se requieren 20 motores hidraulicos de pistones radiales,
regulables, de alto torque y baja velocidad, a transmitir 100 kW (Edwards Mill
Hydraulics, 2005), cada uno, con precio de 51 691.43 CUC + 15 507.43 CUP
cada uno. En esta variante seran necesario 20 brazos para contrarrestar el par de
torsién del motor hidraulico con un precio cada uno de 6 553.74 CUC +1 966.12
CUP. Se emplearan 20 unidades de potencias hidraulicas para accionar el motor
hidraulico de 100 kW con un precio cada una de 19 933.5 CUC + 5 980.5 CUP, se
emplearan 20 juegos de indicadores de velocidad, con un precio de cada uno de
839.98 CUC + 251.99 CUP. La inversion inicial total para la Planta Moledora con
accionamiento independiente desde cada masa asciende a: 1 584 413.38 CUC +
474 12.8 CUP.

Considerando el CUP igual a un CUC se tiene que:

| =2 058 534.18 pesos

Se concluye que la hidraulizacién de una Planta Moledora con accionamiento
hidraulico independiente desde cada maza, con dos motores hidraulicos en la
maza superior y eliminando las coronas representa un Ahorro en el Ciclo de Vida,
para una vida util de 15 afios de 824 418,09 pesos, 0 sea, Se recuperan 54

961,21 pesos/afo de lo invertido inicialmente.

3.14 Analisis comparativo para las dos variantes evaluadas de
accionamiento hidraulico.

Variante 1: Hidraulizado por la maza superior manteniendo las coronas
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Variante 2: Hidraulizado por las tres mazas independientes con dos motores

en la maza superior
En la Tabla 3.4 se muestran los valores de Inversion inicial, el ahorro por
conceptos, y el Ahorro en el Ciclo de Vida en pesos (un peso igual a un CUC) para

las dos variantes de accionamiento hidraulico evaluadas.

Tabla 3.5 Inversién inicial, Ahorros por conceptos, y Ahorro en el Ciclo de Vida en

Pesos para las diferentes variantes de accionamiento hidraulico.

Inversién AEnNn AOM VRNI
pesos pesos pesos AR pesos pesos ACV pesos

Variante
1 1 541 656,45 | 66 855,5 |11 658,48 41 048 20.000,00| 681 359,5

Variante
2 2 058 534,18 |88 919,37 |12 405,14 42 405 20.000,00| 824 418,09

3.15 Conclusiones Parciales del Capitulo IlI.
1. La hidraulizacion de una Planta Moledora de cafia representa un

ahorro considerable de energia, equivalente 1 125 734,4 kW-h/zafra
y 1 519 989.2 kW-h/zafra de 120 dias para las
variantes | y Il de accionamiento hidraulico respectivamente y por
cada Planta de Molinos hidraulizada.

2. El Impacto Social del Proyecto de sustitucion del accionamiento
mecanico tradicional de una Planta Moledora por accionamiento
hidraulico tiene un impacto social importante por cada Planta
Moledora que se hidraulice. El ahorro de energia de una sola de las
baterias de molinos instaladas en Cuba en la que se ejecute la

inversion se pueden abastecer de energia entre 635 y 845 familias
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cubanas durante todo el afo, dependiendo de la variante que se
utilice, lal o la Il.

3. El Ahorro en el Ciclo de Vida para el caso de la sustitucion de una
Planta Moledora de cafia de azucar con accionamiento mecanico
tradicional por un accionamiento hidraulico desde la maza superior
manteniendo las coronas representa un Ahorro en el Ciclo de Vida,
para una vida atil de 15 afos, de 681 359,5 pesos.

4. El Ahorro en el Ciclo de Vida para el caso de la sustitucion de una
Planta Moledora de cafia de azucar con accionamiento mecénico
tradicional por un accionamiento hidraulico independiente desde
cada maza con dos motores hidraulicos en la masa superior
representa un Ahorro en el Ciclo de Vida, para una vida util de 15
afos, de 824 496.36 pesos.

5. La Inversion Inicial para el caso de la sustitucion de una Planta
Moledora de cafia de azlcar con accionamiento mecanico tradicional
por un accionamiento hidraulico desde la maza superior manteniendo
las coronas, representa un valor de 1 541 656.45 pesos.

6. La Inversion Inicial para el caso de la sustitucion de una Planta
Moledora de cafia de azlcar con accionamiento mecanico tradicional
por un accionamiento hidraulico independiente desde cada maza y
dos motores hidraulicos en la maza superior eliminando las coronas,

representa un valor de 2 058 534.18 pesos.
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Conclusiones Generales

1. El Esquema de Analisis utilizado histéricamente para el calculo de las
tensiones en los arboles superiores de los molinos de cafia consideraba las
chumaceras como puntos de apoyo, sin embargo las chumaceras del arbol
superior no son apoyos sino que son los puntos da aplicacion de la presion
hidraulica sobre la maza, el apoyo de la maza superior es la propia cafia y
por lo tanto ese Esquema de Analisis era completamente erréneo. Ese error
se subsand por primera vez en el mundo en la Universidad de Cienfuegos
en la Tesis de Doctorado en Ciencias Técnicas de (Arzola, 2003) y a partir
de ese momento ya se utiliza en diferentes paises de América.

2. Resulta por lo tanto adecuada la consideracion del arbol superior como una
viga sobre fundacion elastica, siendo una forma efectiva para determinar la
reaccion del bagazo sobre este elemento y por ende poder hallar los
esfuerzos que obran en la zona central.

3. El parametro o depende de las propiedades fisicas del bagazo y ademas de
la velocidad de compactacion (velocidad del molino), por lo que debe ser
obtenido su valor de forma experimental. En este trabajo el valor utilizado
fue de 8 000 MPa, determinado experimentalmente en el Trabajo de
Diploma de (Noa, 2005)

4. Esta metodologia brinda un método efectivo para la determinacion de las
cargas que obran sobre cada arbol. Las mazas inferiores resultan menos
cargadas que la superior. Es de esperar que para un molino de virgen no
inclinada resulte un poco mas cargada la maza cafiera y parcialmente
descargada la maza bagacera. Si mantenemos todos los parametros de
funcionamiento, geometria y demas factores considerados del molino

inalterados.
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5. La seccion mas critica, desde el punto de vista de la resistencia a la fatiga,
de los arboles de los molinos resulta el situado en la media cafia del collarin
por el lado de las coronas, debido a los altos valores de fuerza cortante,
momento flector y momento torsor que alli se generan. Adicionando a esto
el hecho de que existe un cambio en didmetro en esta zona hacen que esta
seccién sea especialmente peligrosa. Ademas el arbol superior resulta
sensiblemente mucho mas cargado que los inferiores.

6. La hidraulizacion de una Planta Moledora de cafia de azucar implica
indudablemente un conjunto de ventajas que hacen esta alternativa de
accionamiento muy atractiva y sostenible desde el punto de vista
energético, de la conservacion del medio ambiente y desde la éptica de las
Producciones mas Limpias.

7. De los resultados de la revision bibliogréfica realizada se logro identificar las
distintas pérdidas de potencia que se producen en un tren de molinos
accionado mecanicamente.

8. Se establecieron claramente las distintas expresiones de las componentes
de potencia para calcular la potencia total demandada por un molino de
cafla de azucar y se elaboraron las expresiones de las distintas
componentes de las pérdidas de potencia en el tren de molinos que resulta
la principal insuficiencia de las expresiones para el célculo de la potencia
dadas en la literatura.

9. Se calcul6 la potencia total demandada, de acuerdo con los datos reales
para los cinco molinos del Central Azucarero "Guillermo Moncada™.

10. Se utilizaron los resultados de las mediciones experimentales de la
potencia media dadas en la literatura consultada para los cinco molinos del
Central Azucarero "Guillermo Moncada’.

11. Se compararon los resultados analiticos obtenidos mediante el Modelo
Matematico elaborado con las mediciones experimentales dadas en la
literatura para los molinos del Central Azucarero “Guillermo Moncada’,
para evaluar de esta manera la exactitud del modelo. Se logré precisar que
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las diferencias entre el modelo matematico y las mediciones experimentales
no excede el 2,1%, lo que confirma que el Modelo Matematico elaborado es
excelente.

12. La hidraulizacion de una Planta Moledora de cafia representa un ahorro
considerable de energia, equivalente a: 1 125 734,4 kW-h /zafra a 1 519
981,2 kW-h / zafra de 120 dias para las variantes | y Il de accionamiento
hidraulico respectivamente y por cada Planta de Molinos hidraulizada.

13.La sustitucion del accionamiento mecéanico tradicional de una Planta
Moledora por un accionamiento hidraulico tiene un impacto social
importante por cada Planta Moledora que se hidraulice ya que con el ahorro
de energia de una sola de las baterias de molinos instaladas en Cuba en la
gue se ejecute la inversion se pueden abastecer de energia entre 625y 845
familias cubanas durante todo el afio, dependiendo de la variante que se
utilice.

14. El Ahorro en el Ciclo de Vida para el caso de la sustitucion de una Planta
Moledora de cafa de azlcar con accionamiento mecdénico tradicional por un
accionamiento hidraulico desde la maza superior manteniendo las coronas
representa un Ahorro en el Ciclo de Vida, para una vida util de 15 afios, de
681 359,5 pesos.

15. El Ahorro en el Ciclo de Vida para el caso de la sustitucion de una Planta
Moledora de cafia de azlcar con accionamiento mecdénico tradicional por un
accionamiento independiente desde cada maza y dos motores hidraulicos
en la maza superior eliminando las coronas representa un Ahorro en el
Ciclo de Vida de 824 418,09 pesos.

16. La Inversién Inicial para el caso de la sustitucion de una Planta Moledora
de cafa de azucar con accionamiento mecanico tradicional por un
accionamiento hidraulico desde la maza superior manteniendo las coronas
representa un valor de 1 541 656,45 pesos.

17. La Inversién Inicial para el caso de la sustitucion de una Planta Moledora
de cafia de azucar con accionamiento mecanico tradicional por un
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accionamiento independiente desde cada maza y dos motores hidraulicos
en la maza superior eliminando las coronas representa un valor de 2 058
534,18 pesos.
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Recomendaciones

Se recomienda lo siguiente:

1. Tratar de obtener nuevas ofertas de las Firmas Productoras de
Accionamientos Hidraulicos para Molinos de Cafia, buscando reducir

la Inversion Inicial requerida para ejecutar la inversion

2. Evaluar en futuros trabajos una variante intermedia de
Accionamiento Independiente como lo es el Accionamiento Hidraulico
de la maza superior y de una sola de las mazas inferiores y la
transmision mediante coronas desde la maza superior a la otra maza

inferior, con vistas a lograr una reduccion de la inversion inicial.
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