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Resumen

En el presente trabajo se ofrecen los resultados de un diagnostico
realizado a todo el sistema de transportacion de sélidos existente
empresas azucareras de la provincia de Villa Clara con el objetivo de
comprobar la eficiencia de explotacion de estos equipos. Se desarrolla
una caracterizacion de cada equipo e cuanto a caracteristicas
geomeétricas y cinematicas. Se montan en Excel las metodologias de
calculo correspondientes y se hace una caracterizacion de los equipos
desde el punto de vista de capacidad y consumo de energia. Se concluye
como una regularidad que existe un sobredimensionamiento en la
totalidad de los equipos, lo que hace ineficientes su funcionamiento
desde el punto de vista tecnoldgico y energético.

Palabras claves: Diagnéstico, Transportacion, Solidos, Empresa
Azucarera.

Abstract

Presently work offers the results of a diagnosis carried out to the system
of conveying of solids in the sugar companies of Villa Clara in order to
determine the efficiency of operation of such equipment. A characteriza-
tion of each conveyor about the geometric and kinematics characteristics
Is developed. The methodical of calculus of the conveyors in Excel is
used. In the work was established that all the equipments are oversized.
These conditions make inefficient the system in the technological and
energetic features.
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INTRODUCCION
L ostransportadores continuos de sdlidosresultan
degran utilidad enlaindustriaazucarerapor € pape
guejuegan en e movimiento demateriasprimasy
productos en el proceso. Los mas empleados son
losdetablillasy ragtrill os, queutilizan cadenascomo
organosdetraccionflexibley d debanda, quetiliza
una correa de goma como elemento de
trangportacion.
Tanto en laindustriaazucareracomo en otras de
mani pul acion de materialesen Cubay en e mundo
seproducen constantemente redimensionamientos
de capacidades que obedecen a diversas
necesidades de estas industrias pero en muchas
ocasionesno seandizanlasmodificacionesquees
necesario llevar a cabo en los equipos de
transportaci én continuade solidos paraadaptarl os
alasnuevascondiciones.
L osparametros béasi cosque se analizaron fueron:
-Capacidad potencid y su relacion con lacapaci dad
real atravésdel coeficiente de utilizaciontécnica
(CUT).
-Indice de de consumo de cadaequipo (en kW-h/
t dematerial transportado).
-Relacion entre lapotenciainstaladay laque se
cacula

DESARROLLO
En larealizacion de un diagndstico esindispens-
able el conocer los datos de cada uno de los
componentes. Paraello serealizaron entrevistas
con los directivos de la empresa, con personal
dirigente y obreros de las respectivas areas de
trabajo, serevisd ladocumentacion existentey se
hizo un levantamiento de cadatransportador que
incluyo: funciones, vistalatera del sistema, datos
delaunidad motriz etc. A partir de agui se aplico
un agoritmo detrabagjo queincluyelossiguientes
bloques:
1.Blogue detomade datos.
2.Bloque decélculo de capacidad.
3.Bloguedecélculo detensiones.
4.Bloquedecalcul o de potencia

A modo de gjemplo se explicaacontinuacion la
metodol ogia de diagndstico paratransportadores
debanda. Lautilizadaen |osdemastransportadores
essimilar entodo aesta,

Metodologia de diagndstico
transportadoresdebanda

En primer lugar setoman apie deobralos datos,
se aplicaunametodol ogiade calcul o, en este caso
de comprobacion y se determina si con sus
caracteristicascongtructivasy defuncionamiento €
equipo es capaz de cumplir lasfunciones paralas
que fueinstalado. Los pasos que sellevan acabo
sonlossiguientes:
1. Capacidad.
A piedeobrasepuedeleer lapotenciadechapadel
motor y su velocidad angular, la relacion de
transmision del reductor y los nimeros de dientes
detodos |os sprockets asi como los didmetros de
laspoleasenlasdenominadastransmisonesflexibles.
Lavelocidad angular delatamboramotriz puede
determinarse por laexpresion siguiente:

— nm
ntm . Dp2 -
Dp,

para

()

r

donde:

n_—Vvelocidad angular de latambora motriz, en rev/
min.

U —relacion de transmision del reductor

Dp, - diametro delapoleaconducida, en mm.

Dp, - diametro delapoleaconductora, en mm.
Para calcular la velocidad lineal de la banda es
necesario poseer € diametro delatamboramotriz,
el cua puede ser medico en € equipo. En estecaso
segplicalaexpresion:

V — TN, Dy
60 000

(1)

donde:

V —velocidad de transportacién, en m/s.
D,,—diametro de la tambora motriz, en mm.
Esnecesario determinar ladensidad (r) y € éngulo
detalud del materid (j) quesevaamanipular.

Ambos pueden ser localizados en[7, 8]. Cuando
Se poseen estos datos puede aplicarselaexpresion
sguiente

Q. = p.AV

donde:

Q, — capacidad de transportacion en t/h.
A —éarea de flujo del material, en m?,

V —velocidad de transportacion en m/s.

()
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Estaexpresionadquiereunaformadistintaparacada
tipo de transportador y dentro de ellos para las
caracteristicas del mismo. Por gjemplo, en
transportadores de banda el perfil delosrodillos
superiores puede ser de uno, dos, tres o cinco
rodillos. Para uno y tres rodillos se tendréan
respectivamente lassiguientesexpresiones.

Qp =576.82V .p.C1.t9(0,35¢)
(paraunrodillo enlaramasuperior).

(V)

Q, =160.B2V.p|3,6.C, 19(0,35¢) +1|
(V) (paratresrodillosenlaramasuperior).

Aqui setienelasiguientesimbol ogia:

B- ancho debanda, enm.

fi —densidad del material a transportar, en t/m3.
C,- coeficientequetieneen cuentalainclinacion del
transportador y que apareceen [ 8.

j - &nhgulo detalud o dereposo estético del material,
en grados.

Para transportadores de tablillas y rastrillos se
emplean expresiones similares, pero quetoman en
cuenta las particularidades de los mismos. Las
mismasaparecenen[1; 7; 8y 13]

Unavez determinadalacapacidad potencial (Q,)
se puede comparar lamismacon lacapacidad real
(Qg) quees necesario transportar.

El coeficiente de utilizacion técnica secalculaa
través dedgpexpresion:

CuUT :% P (V)
Serecom%ndaqueestecoefici enteestéentre 0,8y
0,95. Si los valores son muy bajos se pueden
recomendar medidas paradisminuir lacapacidad
potencia. Lamasrazonable esunadisminucion de
la velocidad. Si este coeficiente es mayor que
1significa que el transportador puede estar
derramando materia por los costados.

2. Tensiones.

Laformaen que se calculan las tensiones en un
trangportador continuo con érgano detraccion flex-
ibleeslasiguiente:

a) Enlostramosrectosladiferenciadetensiones
entredospuntosdelatrazasecaculapor lasguiente
expreson:

AS, =Z2q;.L;.cos S + Z(ye-Li-SENS,;

(V1)

donde:

ASI - diferenciadetensionesentred inicioy d final
del tramo, en N.
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>q- pesolineal delacargadetodoslos
elementos por unidad delongitud en €l tramo, en
N/m. Este peso estadado por € elemento
portantey el material que setransporta, que
actliasolamente enlaramasuperior.

W' - factor deresistenciaal movimiento. Estefac-
tor oscilaentre0,05y 0,12 en dependenciadel tipo
detransportador y delas condicionesdelubricacion.
Susva orespueden ser consultadoesen[3;4y §],
0, -PEs0 lineal delas partes que se desplazan, en
N. En laramainferior es solamente el elemento
portantey enlaramasuperior selaafade el peso
del materia

L, - longitud del tramo en metros.

A\ - inclinacion del tramo en grados

El signo + entreel primeroy e segundo término de
laecuacién anterior setoma cuando el tramo es
ascendente y el signo menos, cuando es
descendente.

El peso delacargapor unidad delongitud puede
deternhargp por laexpresion:

d=—_c V)
El peé(?’f gty elemento portante (q,) en N, puede
obtenersedirectamente pesando un metrodel mismo
0 bien por los catdlogos del fabricante.
Paralostransportadores de cadenase estableceuna
tendg bnminima, par losdebandase utilizalaecuacion
deEuler.

(VIII)

S, — tension sobre la banda a la entrada de la
tamboramotriz.

S,—tension sobre la banda a la entrada de la tambora
moatriz.

m - coeficiente de tension entre la banda y la
tambora (puedetomarse 0,3 paratamborade acero
y bandade gomaen ambiente seco)

a- angulo de contacto entrelabanday latambora,
enradianes.

Con este sistema de ecuaciones establecido se
pueden calcular todaslastensionesalolargo dela
traza

3. Potencia.

Paracalcular lapotenciaen lostransportadoresde
banda se calcula € tirgje efectivo mediante la
expreson:

WO = Sn - Sl
donde

W _esladiferenciaentrelastensionesdeentraday

(1X)
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desdida

A corwowmgn secal culalapotenciaque demandae motor mediantelasiguienteexpresion:
1000, (

donde T

N — potencia que demanda el equipo motriz, en KW.
W, —diferencia de tensiones entre laentrada y la salida del elemento motriz, en N.
V —velocidad de transportacién, en m/s.

¢ - eficienciadelatransmision, que sedepende delos pasosempleadosen latransmisiony dela
eficienciade cadae emento.
Unavez que se cd culalapotenciademandadapor € motor secomparaconlainstaladay s estalltimaes
mucho mayor que laprimer se puede recomendar € montaje de un motor més pequefio.
Conlagptenciademandad por el motor sepuede calcular €l indice de consumo por laexpresion:

C=a (X1)

R

Estametodol ogiay su a goritmo correspondiente fueron desarrollados en hojasde cad culo en Excel para
cadaequipo, en cadaempresa. A modo de ggemplo se muestrael calculo de uno delostransportadores
debanda

Caso
Transportadorde Banda horizontal 1 Caso2 |Caso3d
Capacidad
Potencia delmotoren kW 5.5 5.5 5.5
Velocidad angulardel motor en rev/imin 1800 1800 1800
Relacién de transmision delreducter 20 20 20
Numero de dientes del sprocket
conductor 18 18 18
Numero de dientes del sprocket
conducido 26 110 26
Relacién de transmisién total 28.89| 12222 28.89
Velocidad angularde la tambora motriz
(rev/imin) 62.31 1473 | 62.31
Diametro de la tambora motriz (mm) 500 500 500
Velocidad linealdela banda (m/s) 1.63 0.39 1.63
Anchode la banda(m) 0.60 0.60 0.60
Densidad delmaterial (tfm3) 0.92 0.92 0.92
Angulo de inclin. maximo en el trans.
(grados) 0 0 0
Coeficiente de disminucién por
inclinacion 1 1 1
Angulo de talud estatico del materialen
grados 40 40 40
Capacidad potencial deltransportador
(t'h) 7854 1933 0
Capacidadrealmaxima (t'h) 15.80| 15.80 0
Coeficiente de utilizacion técnica (CUT) 0.20 0.82 0

33



Centro AzUcar 38(3): 30-38 julio-sept., 2011

Capacidadrealmaxima (t’h) 15.80| 15.80 0
Coeficiente de utilizacion técnica (CUT) 0.20 0.82 0
Tensiones

Peso dela banda (kg/m2) 8 8 8
Pesolinealde la bandaen N/m 47.09| 47.09| 47.09
Peso de una estacion de rodillos

superiores (lbs) 18 18 18
Peso de unaestacion de rodillos

superioresen N 80.06| 80.06| 80.06
Separacién entre rodillos supericresenm 1.20 1.20 1.20
Pesolinealde rodillos supericresenN/m | 66.72| 66.72| 66.72
Peso de un rodillo inferior (en |bs) 18 18 18
Peso de un rodillo inferioren (N) 80.06| 80.06| 80.06
Separacion entre rodillos inferiores en

(m) 3 3 3
Pesclinealde rodillos inferioresenN/im | 26.688| 26.688 | 26.688
Pesclinealde la cargaen N/im 26.395|111.672| 0.000
Distanciaentrelospuntos1y2enm 50.6 50.6 50.6
Angulodeinclinaciénentrelos puntos 1y

2 (grados) 0 0 0
Distanciaentrelospuntos3y4enm 50.6 50.6 50.6
Angulodeinclinacién entre los puntos 3y

4 (grados) 0 0 0
Fact. de resist. al mov. rama inf. 0.08 0.08 0.08
Fact de resist. al mov. rama sup. 0.08 0.08 0.08
Incremento de la resistencia entre puntos

1y 2(N) 298.65| 298.65| 298.65
Incremento de la resistencia entre puntos

3y 4 (N) 567.54| 912.74| 460.69
Factorde aumento de la tensién entre los

puntos 2y 3 1.10 1.10 1.10
Coeficiente de traccién de tambora motriz 2.56 2.56 2.56
Tensién en elpunte 1 (N). Primer calculo 206 206 206
Tensién minima 500 500 500
Tensién en elpunto 1 500 500 500
Tensidnenelpunto2en N 799 799 799
Tensidnenelpunto3en N 879 879 879
Tensidnenelpuntoden N 1446 1791 1339
Tiraje efectivoen N 046 1291 839
Factorde sobrecarga 2 2 2
Eficiencia de total del sistema de

transmision 0.85 0.85 0.85
Potencia enkW 3.63 1.17 3.22
Indice de consumo (kW-h/tonelada de

material) 0.23 0.07 | #DIV/O!
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Contados estos elementos se establecieron los valores correspondientes para cada sistema de
trangportacion en varias empresas azucareras.
Esdificil obtener datos detodoslos calculosy compararl osyaque cadatransportador secalculd enuna
hoja Excedl. A modo deresumen se muestran acontinuacion | astabl as de resultados devarios sistemasen
agunasempresas

Tahla 1 Sistema para el transporte de caifia del CAI Heriberto Dugquesne.

Transportador = Potencia Potencia Qpith) |Qrith)| CUT IC (KW-
instalada necesaria. bty
(W EW
1 30 17.72 33802 | 110,13 032 0,16
2 40 13.42 22958 | 110,15 047 0,12
3 40 19.01 13821 | 110,15 0,79 0,17
Totales 110 30.15(48%) 045

Tabla 2 Sistema para el transporte de bagazo del CAI Heriberto Duquesne.

Transportador = Potencia Potencia Qp (th) | Qr(th) CcuT IC (kW-
instalada necesaria. hit)
(kW) W
1 1.5 36 08 30 0.31 0,12
2 40 25,6 37 30 0.82 0.83
4 7.5 6.4 27 10 0.37 0.64
3 13 11 31 20 0.63 0.89
3 22 7.76 25 20 0.8 0.39
6 7.5 0.70 12,90 6.73 0.48 0.11
Totales 07.5 35,36 (36 %) 3

Tabla 3 Sistema para el transporte de azicar del CAI Heriberto Duquesne.

Transportador # Potencia Potencia Qp (th) | Qrith) CuT IC (KW-
instalada necesaria. hity
(W) EW
1 3.5 152 1722 11 0,64 0,12
2 14 2.37 29.19 11 0,47 0,23
Totales 195 3.89 (20 %) 0,33
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Tabla 4 Sistema para el transporte de caiia del CAI Carlos Baliiio.

Transportador = Potencia Potencia Qp (th) | Qrith) CuT IC {kW-
instalada necesaria. hit)
(W) LW
1 30 18.56 301,94 | 98,18 0,32 0,19
2 30 11.24 113,06 | 98,18 0,86 0,11
Totales a0 29.8(50%) 3
Tabla 5 Sistema para el transporte de bagazo del CAI Carlos Balifio.
Transportador = Potencia Potencia Qp th) | Qr(th) CcuT IC {lW-
instalada necesaria. h't)
(kW) LW
1 21.3 11,28 33.29 2945 0,83 0,38
2 21.3 18,90 34,98 2945 0,84 0,64
3 213 20,52 30,73 2945 0.96 2.05
Totales 53.9 50.7(92%%) 3,07
Tabla 6 Sistema para el transporte de caiia del CAI Héctor Rodriguez
Transportador = Potencia Potencia Qp (th) | Qr(th) CcuT IC (kEW-
instalada necesaria. bty
(W W
1 40 224 2207 191,57 0,87 0,12
2 40 2033 200,07 [ 191,57 0.94 0,11
Totales 80 42 73(33%) 0,23
Tabla 7 Sistema para el transporte de bagazo del CAI Héctor Rodriguez
Transportador = Potencia Potencia Qp (th) | Qr(th) cuT IC (EW-
instalada necesaria. hit)
(LW W
1 22 20.21 92.08 3747 0,62 0,33
2 40 39 72,29 3747 0,79 0,68
3 40 37 69,85 3747 0,82 0,63
1 14 6,42 37.89 37.47 1.52 0,11
Totales 116 102,6(88 %3) 1.79
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Tabla § Sistema para el transporte de caiia del CAI José Maria Pérez

Transportador 2 Potencia Potencia Qp (th) | Qr(th) CuUT IC (kW-
instalada necesaria. hit)
(W) EW
1 an 11.6 23427 | 13803 0.62 0.07
2 40 5,12 233,05 | 13803 0.62 0.03
3 40 158 21349 | 138.03 0,73 0,09
Totales 120 30,5(25%) 0,19

Tabla 9 Sistema para el transporte de bagazo del CAT José Maria Pérez

Transportador Potencia Potencia Qpith) [Qr(th) CuT IC (EW-
# instalada necesaria. hit)
(W W
1 22 17.69 55,76 47 .4 0.85 0,37
2 40 24.72 55,76 47 4 0,85 0,352
3 40 27.21 656,41 47 4 0,71 0,57
Totales 120 69.6(58%) 146

Tabla 10 Sistema para el transporte de azicar del CAI José Maria Pérez

Transportador = Potencia Potencia Qpith) [Qr(th) CuUT IC (EW-
instalada necesaria. hit)
(W EW
1 1.5 3.3 41.32 158 0,38 0,33
2 3.5 3.63 78.534 158 0,20 0,23
Totales 13 9. 13(70%) 0,28

Interpretacion delosresultados:

- Esdificil generalizar losresultados de equipos distintos en ditintas empresas pero exi ste unaregul aridad
y esquelapotenciainsta adaes mayor quelanecesariaen, con diferencias excesivas en al gunos casos.
Puede decirse que cuando larel acion entre lapotencianecesariay lainstal adaseade un 80 % existeuna
sel eccion adecuada delos motoresy en caso contrari o existe un sobredimensi onamiento delosmismos
quedisminuyee factor de potenciadel equipo, del sistemay delafébrica

- En cuanto coeficiente de utilizaci on técnica(CUT) yase hasefid ado que debe oscilar alrededor del 80
%. Con val oresdemasiado el evados se correel riesgo de que el material se derrame. Con valores muy
bajos & equi po se encuentra sobredimensi onado, bien porque sus caracteristi cas geométricas son muy
grandesparael materia quemanipulao porquelavelocidad esmuy bga S lavel ocidad sedevademasado
pueden existir cargas dinamicas sobre e 6rgano detraccidn quedisminuyen ladurabilidad delamisma.

- El indice de consumo esun €l emento importante pero esmuy dificil decomparar yaqueend casodelos
trangportadores de cadenael peso propio del e emento portante esmucho mayor queenlostrangportadores
debanda, pero, aunque a veces se pueden emplear dostipos distintos de transportadores en un mismo
material (como esel caso del bagazo), esto no siempreesposible.
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Conclusiones
Después de analizar |os resultados obtenidos se
arribalass guientes conclusiones.
1. Lapotenciainstaladaenlamayoriadelos
transportadores esta muy por encima de la que
demandan losequiposlo queinfluyedirectamente
end usoeficientedelaenergiael éctrica, puescomo
esconocido, € uso demotores el éctricos muy por
debaj o de su capacidad nominal provocavalores
bajosdel factor de potencia.
2. El coeficiente de utilizacion técnica de
algunos equipos esta por debajo de 0,8 que es el
valor minimo que serecomiendaen laliteratura,
agunosincluso tienen val ores muy pequefios como
en d caso del transportador 2 tabla10 quesolo es
deun0,2.
3. Los indices de consumo no pueden ser
comparados pero reflgan un gasto acumul ativo del
equipo que se vaincrementando alo largo dela
zafray tieneunainfluenciaimportanteen e consumo
energéticodd sistema..

BIBLIOGRAFIA

1 All about belt conveyors, Bridgestone, USA,
2002.

2. Catdlogo para bandas transportadoras
INDY, Esparia, 2003.

3. Catéal ogo paradisefio derodillosde apoyo,
USA, 2004.

38



