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Bagazo

Tandem

Reductores

Tachos

Zafra

Corrosion

Aditivo

Inhibidores

GLOSARIO

Material solido y fibroso residuo de la molienda de la cafia de

azucar, el cual suministra energia.

Conjunto de molinos, cada uno con cuatro masas metalicas y

mediante presion extrae el jugo de la cafia

Conjunto de engranajes rectos o helicoidales acoplados de

manera que reduzcan la velocidad de la entrada del sistema.

Intercambiadores de calor de forma cilindrica, cuya funcion es
producir y desarrollar los cristales de azlUcar a partir de la

meladura que los alimenta.

Tiempo de cosecha de la cafia de azucar, ademas del
procesamiento de la misma para la produccién de azucar en los

ingenios azucareros.

Reaccion quimica de un material metalico con su entorno, lo cual

conduce a una variacion de sus propiedades.

Cualquier material agregado a un aceite base para cambiar sus

propiedades o desempeiio.

Aditivo que mejora el desempefio de un producto derivado del

petréleo al controlar reacciones quimicas indeseables.



Virador movil Sistema hidraulico utilizado para el levantamiento y descarga de
los camiones por medio de variaciones de presion en el fluido de
trabajo.

Cabezotes Elemento de la estructura de los molinos donde se
almacena el fluido que absorbe la variacion de presion

provocada por la cafia.

Azlcar crudo Producto sélido cristalizado obtenido de la cafia de azuUcar,
constituido esencialmente por cristales de sacarosa cubiertos de

una pelicula de su licor madre.

Donelli Transportador que eleva el bagazo molido por un molino hacia la

alimentacion de otro molino para la siguiente prensada.

Evaporador Tanque cilindrico con una calandria (tubos) con el cual se

evapora el agua del jugo de la cafa.

Turbogenerador Maquina que utiliza vapor para hacer rotar por medio de una
turbina, un generador de energia eléctrica; es la fuente de

energia eléctrica de un ingenio.



RESUMEN

Buscando obtener los mejores resultados en eficiencia y rendimiento de
los sistemas hidraulicos instalados en el proceso de produccién de azucar, se
ha establecido un documento guia para la seleccion y aplicacion de equipos

hidraulicos en el Ingenio La Union S.A.

Se han identificado los pardmetros necesarios y las condiciones
minimas que hay que tomar en cuenta al momento del montaje de un equipo
hidraulico para permitir el trabajo 6ptimo de los mismos, ademas de tomar en
consideracion los equipos auxiliares necesarios para brindarle al sistema la
seguridad requerida para su buen funcionamiento. Estableciendo de forma
alterna como una herramienta de control, un programa de mantenimiento que
cumpla con las exigencias minimas establecidas por las normas de la empresa,
buscando en todo momento documentar, controlar y verificar la calidad de los
procedimientos de mantenimiento que se realicen a los equipos hidraulicos

aplicados a los procesos de la producciéon de azucar del ingenio.

Al realizar un andlisis del rendimiento de los equipos hidraulicos se
obtendra un estimado de como han mejorado los equipos convencionales
disefiados con tecnologias nuevas para su control y desempefio, ademas de

conocer el beneficio que esto brinda a las empresas para su productividad.
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OBJETIVOS

Generales

1. Realizar un diagnostico de funcionamiento de equipos hidraulicos
aplicados a los procesos de produccion de azucar; estableciendo como
parametros de referencia para el diagnostico, datos como: eficiencia,
costos y rendimiento, ademas, como una actividad alterna al analisis de
estos equipos, se estructurara un programa de mantenimiento que se
adecue a las normas de la empresa y que permita llevar el control
estricto del funcionamiento de los equipos hidraulicos en estudio para

conservar la vida util para la cual fueron disefiados.

2. Diseflar una guia que establezca los pardmetros minimos para la
seleccion y posterior aplicacion de un equipo hidraulico al proceso de
produccion de azlcar, buscando mejorar la productividad de la

empresa para elevar la competitividad en la agroindustria.

Especificos

1. Dar a conocer las mejoras que los equipos hidraulicos han sufrido con
respecto a la utilizacidbn de sistemas electronicos de control en su
funcionamiento y del beneficio que esta caracteristica ha brindado a los
diferentes procesos de producciéon de azlcar.

Xl



Analizar el comportamiento de las transmisiones hidraulicas de potencia
y las ventajas que tienen con respecto a las transmisiones termo-

mecanicas aplicadas en los procesos de la empresa.
Dar al lector un enfoque practico de la utilizacion y funcionamiento de

equipos hidraulicos en un proceso industrial, para complementar los

fundamentos tedricos de la ingenieria hidraulica.

X1



INTRODUCCION

En la actualidad la agroindustria guatemalteca juega un papel muy
importante para el crecimiento de la economia del pais, la que se refiere a la
produccion del azacar por medio del aprovechamiento de los recursos naturales
de zonas de cafia de azUlcar; los ingenios azucareros han logrado complementar
un programa de trabajo que beneficia, no solo al pais, sino a la comunidad de la
zona enfocando sus esfuerzos a programas sociales, educativos y del medio
ambiente, dandole a ésta estabilidad en todos sus niveles, ademas de darle la

capacidad de competir en los mercados internacionales.

El presente trabajo, se ha enfocado hacia la ingenieria mecanica en el
campo de la hidraulica; cuales son los equipos hidraulicos utilizados en este tipo
de industria, la aplicacion de éstos en el proceso de produccion de azucar y los
benéficos que se obtienen de los mismos, ademas de conocer los parametros de
seleccidén necesarios para obtener el mas alto rendimiento y el mayor porcentaje
de eficiencia de los equipos utilizados ya que es uno de los puntos mas

importantes en la planificacion de un sistema hidraulico.

El trabajo, pretende dar, ademds, una guia establecida de un programa de
mantenimiento aplicado en los sistemas hidraulicos buscando mantener la vida
atii de los mismos, permitiendo controlar, analizar y corregir cualquier
anormalidad en el sistema, documentando todo el tiempo las caracteristicas de
operacion de los equipos para poder asi tener una retroalimentacién que permita

en el futuro predecir sus comportamientos de trabajo.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién de la actividad productiva de la empresa

Ingenio La Union S.A., es una empresa que se dedica a la
transformacion de materia prima en productos de consumo humano. El ingenio
utiliza recursos naturales como materia prima, especificamente la cafia de
azucar, empezando desde su cultivo y cosecha pasando por un proceso de
transformacion con la extraccion del jugo de la cafa hasta su cristalizacion; Al
optimizar los recursos la empresa utiliza los residuos de la cafia como
elementos de combustién que permiten la obtencién de vapor utilizado para la
cogeneracion de energia eléctrica, que sirve para el funcionamiento de los

equipos en el proceso y su venta a la red nacional.

1.1.1 Produccion de azltcar y mieles

La comercializacion del azucar en Guatemala ha sufrido un giro de 180
grados. Los compradores de azucar tenian que ir a los ingenios si deseaban
comprar azucar. Podian comprar la calidad que encontraban en el tamafio de
un quintal. Eso cre6 una industria intermedia de embolsadores donde algunos

vendian una bolsa de 12 onzas por el valor de una libra.



A principios de los noventa comenzaron a aparecer empresas con la
mentalidad de atencion al cliente, en lugar de que los compradores llegaran a
donde estaban ellos, comenzaron a llevar azlcar a los centros urbanos para su
distribucion. Esto y la eficiencia que progresivamente estaban obteniendo los
ingenios, ayudd a presionar en ciertas areas a la panela, que a lo largo de
varias décadas pas6é de tener un 50 % del mercado de edulcorantes a menos
de 1.5 %.

Surgio también la oferta de calidad. En el mercado se pueden obtener
cuatro calidades diferentes a cuatro precios distintos; azucar refino, superior,
estandar y moreno, asi como sacos de 50 kilos y empaque para el consumidor
de diferentes tamafios como por ejemplo de 400, 460, 2,000, 2,300, 4,600
gramos y de 25 libras. El resultado de la apertura del mercado hacia el
consumidor fue que las ventas de consumo interno en Guatemala, han crecido
a mayor ritmo que el incremento de la poblacion. La estructura de ventas
mencionada también ha permitido que los precios de venta de azlcar en
Guatemala fueran menores que en otros paises. El proceso de globalizacién
gue existe en Guatemala no ha dejado de ejercer influencia en el mercado del
azucar. En Estados Unidos hay presiones para eliminar las leyes
proteccionistas del azlcar, pues aducen que solo benefician a unas pocas
empresas que controlan la industria y el comercio. No cabe duda que el
comercio internacional del azucar se va a liberar como estéa sucediendo a nivel
mundial. Hoy, los ingenios, al producir azicar crudo a granel, depositan el
grano en grandes montafias donde, en camiones de palangana se cargan 400
quintales en forma mecanizada. La operacién de EXPOGRANEL permitié a la
industria azucarera de Guatemala, entrar a competir al mercado internacional

con costos racionales y en igualdad de condiciones que los més eficientes.



En afios anteriores con la fuerte competencia de Australia, se logro
ganar el contrato para suministrar azlcar a Corea, mostrando que su eficiencia
ha permitido rebajar costos a los compradores que prefieren el puerto de
Guatemala a otros origenes. El contraste de lo sucedido hace 30 Afos en las
exportaciones, tipifica los cambios que ha requerido la industria para poder

hacer frente a sus necesidades de crecimiento.

Los productos de la industria azucarera en el pais normalmente

exportados son:

e AzUcar crudo a granel

e Azucar crudo en sacos

e Azucar blanco en sacos
e Azlcar blanco a granel y

e Azucar refino en sacos

EXPORTACION DE MIELES
El incremento en las cantidades exportables de melaza dio origen a dos
empresas que crearon instalaciones en el pacifico para manejarlas: Mieles del

Pacifico y Melazas de Escuintla. Ningun ingenio, por su tamafo hubiera

podido hacer exportaciones en forma individual.

1.1.2 Cogeneracion de energia eléctrica

Entre la diversificacion de los productos con los que cuenta la empresa

se encuentra la cogeneracion de energia eléctrica.



La cogeneracion de energia eléctrica es un proceso de optimizacion de
recursos debido a que el bagazo obtenido de la extraccién de la cafia de
azucar se utiliza como combustible para las calderas, el vapor producido se
utiliza para la generacion de energia eléctrica: a) para consumo interno de la

fabrica, b) para la venta a la red nacional.

La planta de Generacion consta de un sistema Caldera -
Turbogenerador- Torre de Enfriamiento — Auxiliares, la cual trabaja
independientemente del Ingenio, la caldera tiene la capacidad de quemar
Bunker C y/o Bagazo consumiendo a una relacion porcentual de bunker del 20
% vy bagazo al 80%, con una eficiencia de 39.6 Kw./ ton. La planta tiene una
capacidad nominal de 26 Mw. , con vapor a 850 psig y 900 °F, 13.8 kV, 3
fases. Para la cogeneracion se cuenta con 4 Turbogeneradores, los cuales
producen energia eléctrica y vapor de escape para el proceso, que pueden ser
alimentados con vapor de 5 calderas de tipo acuotubular, que Unicamente
gqueman bagazo, cuyas producciones y presiones estan de acuerdo a las

necesidades de consumo tanto para la generacion como para el proceso.

Los turbogeneradores utilizados en la cogeneracién de energia eléctrica

del Ingenio presentan las siguientes caracteristicas:

5 Mw., 400 psig, 620 °F, 20 psig de contrapresién, 3600 rpm, 2400
volts, 3 fases.

e 7,5 Mw., 600 psig, 750 °F, 20 psig contrapresién, 3600 rpm, 4800 volts,

3 fases.

e 10 Mw., 600 psig, 750 °F, 20 psig contrapresién, 3600 rpm, 13,800 volts,
3 fases.

e 20 Mw., 600 psig, 750 °F, 20 psig contrapresién, 5600 rpm, 13,800 volts,
3 fases.



1.2 Descripcién de las areas en el proceso de produccion de azucar

1.2.1 Area de maquinaria

En ésta area se cuenta con los equipos que consumen mas potencia
mecanica de la planta, aqui se ingresa la materia prima (cafia de azucar), la
cual se lavay desfibra en el departamento de patio de cafia, se muele y se
extrae el jugo en el departamento de molinos, luego se obtiene el bagazo
que se envia al departamento de calderas para servir como combustible en la

produccion de vapor para sus diferentes usos dentro de la planta.

1.2.1.1 Patio de cafa

En éste departamento se realiza la recepcion de la cafia en conductores
anchos llamados Mesas de Carfa, cuya longitud es igual a la de las jaulas
transportadoras que halan los camiones caferos, para descargarlas se utiliza
descargadores hidraulicos. Ya dentro de las mesas la cafa es lavada con
18,000 GPM de agua caliente con aproximadamente 60°C. La cafia lavada se
descarga al conductor principal en donde con elementos rotatorios llamados
picadoras, que consumen 1,000 HP girando a 700 rpm, se desmenuza para

mandarla de una manera adecuada a los molinos.



1.2.1.2 Molinos

La descripcion parece ser simple: se toma la cafa, se le exprime el jugo,

a éste se le evapora el agua, y listo; tenemos el azucar. En términos generales

asi es, pero en la practica surgen complicaciones que no permiten que sea tan

sencillo. La zafra comienza cuando termina las lluvias y finaliza cuando las

lluvias causan que los camiones, por el lodo, no puedan entrar al campo a

sacar la cafa.

Extraccién del jugo

Lavado: La cafa es lavada para quitarle tierra, polvo, o material suelto
gue no contiene azucar y es inspeccionada para asegurarse que no
pase material que pueda dafar el equipo como piedras o cadenas
usadas en el manejo.

Preparacion: La cafia es cortada en picadoras y luego finamente
desfibrada antes de la molienda. La extraccion de azlcar seré tan buena
como la preparacién que se pueda proporcionar a la cafa.

Molienda: La cafia se muele pasandola entre grandes y pesados
rodos llamados mazas donde se le agrega agua (de imbibicion) para
ayudar a diluir y desplazar el azlcar en la cafia. Se utilizan seis molinos
de cuatro masas cada uno. Los molinos son movidos por turbinas de
vapor que producen una velocidad de hasta 4,000 revoluciones por
minuto y por medio de reductores, ésta se reduce a 4 o 6 revoluciones
por minuto a excepcién del cuarto molino que es movido por un variador
eléctrico. De la molienda de cafia sale, por un lado jugo y por otro el

bagazo.



El bagazo se utiliza para quemar en las calderas, donde se genera
vapor y a partir de alli se obtiene la energia para mover el ingenio, ya
sea eléctrica 0 mecanicamente.

Filtrado del jugo: El jugo que se extrae de la cafa en los molinos
(guarapo), pasa a un filtro donde se remueven los residuos de bagazo.
Pesado de los jugos: Para poder tener un control del proceso, y
del balance de masa y energia los jugos se pesan antes de seguir su

camino.

1.2.2 Area de fabricacion

En él area de fabricacion se procesa el jugo de la cafia en diferentes

estaciones para llevarla a su cristalizacion y envase. Las operaciones

necesarias que el jugo de cafia debe seguir para su transformacién en azlcar

son los siguientes:

Clarificacioén

Calentamiento del jugo: El jugo se calienta a mas de 105° C, arriba
de su punto de ebullicion y se pasa a un recipiente donde se elimina las
burbujas de aire que pueden retardar la clarificacion.

Sulfatacién:  El guarapo (jugo) se blanquea por sulfatacion con éxido
sulfuroso ( SO,) proveniente de la quema de azufre y luego se
neutraliza con cal.

Clarificacion: La cal permite la eliminacibn de los sdlidos en

suspension al formar un precipitado que se puede remover por filtracién.



El sdlido resultante se llama cachaza y el guarapo clarificado procede a
evaporarse.

Evaporacion y cristalizacion: La evaporacion del agua en los jugos se
efectlia en los evaporadores en serie, donde la concentracion del azucar
pasa de 16 % al 60 %. Estos evaporadores son llamados de mudltiple
efecto porque el vapor resultante de la evaporaciéon del primero se utiliza
para evaporar el agua del jugo del segundo y asi sucesivamente. El
jugo se concentra hasta aproximadamente 60 %. De los evaporadores
sale la meladura. De los evaporadores pasa a un proceso de
clarificacion y luego procede a los tachos donde se concentra la
meladura hasta el punto de saturacion, formandose en ese momento el
cristal o grano de azUcar cubierto todavia de una capa de miel. Esta
masa cocida se descarga en los cristalizadores donde al enfriar se sigue
adhiriendo sacarosa al cristal.

Separacién: Seguidamente en las centrifugas se separa la miel del
cristal con ayuda de un lavado con agua caliente. El aztcar con 0.40 %
de humedad se transporta hacia la secadora, mientras que la miel fina o
melaza (a la cual ya no se le puede extraer economicamente el resto de
sacarosa que contiene), se bombea hacia grandes tanques de
almacenamiento para después ser enviada al puerto para su
exportacion o bien usada para elaboracion del alcohol, o para alimento
de ganado.

Secado y envasado: Al salir de las centrifugas el azGcar pasa a unos
secadores rotativos donde se le disminuye la humedad. Estos son unos
cilindros donde unos dientes elevan y dejan caer los cristales en una
corriente de aire caliente. También se deseca en secadores de cama
fluidazadas, donde se pasa aire caliente hacia arriba por pequefios

agujeros en una mesa que lleva una capa de azucar.



Se envasa en sacos Si es blanco para consumo 0 se envia a una

bodega a granel si es crudo.

1.3 Situacion actual de la empresa

Ingenio La Unién S.A. se mantiene en niveles altos de productividad
logrando un equilibro entre los diferentes campos de su estructura,
interrelacionando factores tecnolégicos y humanos. La alta gerencia esta
comprometida a realizar inversiones en las diferentes areas de la empresa

para el mejoramiento de los niveles de competitividad con los que ésta cuenta.

1.3.1 Tecnoldgica

Ingenio La Union S.A. ha logrado mantener una constante evolucion
tecnologica orientada a la optimizacion del uso de los recursos, insumos,
materias primas y energia. Esto se ha conseguido con la implementacion de
nuevas tecnologias de procesos (sistemas hidraulicos en los molinos,
combustiéon combinada en caldera, etc.) asi como de sistemas de monitoreo y
control (red industrial para control en linea) EI control estadistico ha sido
herramienta fundamental para la correcta seleccion y orientacion del
crecimiento tecnolégico. La empresa actualmente cuenta con equipos de
tecnologia avanzada que permite obtener los mejores resultados en

condiciones de rendimiento y eficiencia.



1.3.2 Econdmica

La situacion econdmica del Ingenio La Union S.A. depende en parte de
los precios del mercado nacional e internacional del azucar, al ser una
empresa solvente, su estabilidad le permite hacer inversiones tanto en el area
agricola como en el area de fabrica para mantener al ingenio en altos niveles
de competitividad. El poseer una solvencia econdmica le permite hacer
inversiones en el campo de la tecnologia buscando siempre lo mejor a través
de la calidad y la eficiencia de sus procesos para competir en el mercado

nacional e internacional.

1.3.3 Social

La empresa cuenta dentro de su sistema administrativo con un
programa de recursos humanos enfocado a: Educacion, capacitacion y salud.
El Ingenio ha estructurado un programa de educacién para adultos, consistente
en primaria, basicos y bachillerato, en la que asisten los trabajadores de todas
las unidades residentes en la costa sur. En capacitacion, la empresa
implementa constantemente programas de capacitacion para el personal; se
imparten cursos sobre temas especificos de suma importancia para la empresa
tanto en el area técnica como en el area administrativa que permiten
fortalecer la estructura de todo el proceso. En salud, la empresa cuenta con un
médico ambulatorio y enfermera de planta; servicio de odontologia a bajo
costo.
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1.4  Caracteristicas y condiciones de los fluidos hidraulicos

14.1 Introduccién

Con solo mirar el equipo hidraulico vinculado a la robdtica, monitoreada
por controladores logicos programados (PLC) que se usan hoy en dia, es
suficiente para saber que los sistemas hidraulicos de la actualidad son muy
sofisticados, y que ahora si estamos aprovechando al maximo esta magnifica

ciencia aplicada.

Lamentablemente, las practicas de manejo de fluidos hidraulicos no han
avanzado a la misma velocidad que el equipo. Es por esta razon que muchos
de los sofisticados equipos hidraulicos de la actualidad fallan prematuramente
y no alcanzan su potencial de rendimiento proyectado. Un examen minucioso
de los componentes averiados revela que las fallas del sistema hidrulico se
deben cuatro veces mas a la condicion no adecuada del fluido que a todas las
otras causas juntas. El grado o nivel de limpieza en una aplicacion puede no
ser suficiente en otra. Cuando dos superficies estan en contacto y movimiento,
una con respecto a la otra se tiene una gran friccion. Un lubricante apropiado
entre las dos reduce la friccidn sustituyendo la friccion del fluido por friccion
sélida. Cuando el lubricante separa completamente las dos superficies, la
accion se conoce como lubricacion completa del fluido de tipo pelicula o
membrana. Cuando la separacion es incompleta la accién se denomina
lubricacion limitada. En ambos casos el desgaste y la generacion de calor
entre las superficies se reducen. Los lubricantes también quitan el calor de las
superficies, protegen las superficies de union de la corrosion manteniéndolas

libres de contaminacion.
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Formas de lubricacion

Cualquiera de los diversos aditivos puede mejorar la habilidad de un
aceite para lubricar bajo condiciones limitadas. Por ejemplo, aditivos de presién
extrema (EP) se utilizan para engranes de uso pesado donde la presion entre

los dientes del engrane desplaza al lubricante normal.

Otros aditivos como el grafito se suspende en el lubricante para
proporcionar una pelicula de fluido cuando el lubricante primario no puede
hacerlo, como en el arranque después de periodos prolongados de inactividad.
Engrosadores a base de jaboén, la sustancia mas comun que se le adiciona al
aceite, le da cuerpo al lubricante y forma grasa. La grasa generalmente se
utiliza Unicamente en aplicaciones donde el aceite practicamente no puede

retenerse.

Sin embargo, la grasa se adhiere a los dientes del engrane o a las
superficies del cojinete. El exceso de grasa, que se acumula fuera de la
superficie de contacto actia como un escudo que ayuda a mantener los
contaminantes lejos de las areas en contacto. Los lubricantes sélidos se
utiizan en aplicaciones donde el calor evapora los aceites o0 grasas
convencionales o donde son inaceptables por otras razones. Los engranes o
cadenas de transmision y cojinetes que estan sujetos a altas temperaturas con

frecuencia utilizan lubricantes soélidos.
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Seleccion del fluido

Generalmente se prefiere como lubricante el aceite sobre la grasa. Sin
embargo, la grasa se utiliza frecuentemente para componentes que estan
aislados, relativamente inaccesibles, donde no es practico el suministrar un
depdsito de aceite o donde no resulta practico relubricar frecuentemente
algunos componentes. Las grasas a base de litio deben utilizarse en cojinetes
gue operan a relativamente altas temperaturas o donde no hay presencia de
agua. Las grasas a base de 6xido son resistentes al agua y deben utilizarse
cuando los cojinetes estan expuestos al agua. Las grasas engrosadas sin
jabén deben utilizarse con cojinetes planos sujetos a temperaturas

extremadamente altas.

El primer paso para seleccionar un aceite lubricante es decidir acerca de
su calidad. Las aplicaciones que involucran sistemas circulatorios u otras
técnicas que reutilicen aceite, especialmente a altas temperaturas necesitan de
aceites quimicamente estables y de gran calidad. Cuando el aceite se usa en
una sola aplicacion, como en lubricadores manuales o de alimentacion con
fuerza mecanica, la estabilidad quimica no es tan importante. La viscosidad
es la propiedad mas importante de un aceite lubricante. La temperatura,
velocidad y la carga son los pardmetros a considerar en la seleccion de la

viscosidad.

Los elementos de maquinaria que representan movimientos reciprocos
u oscilatorios, operacién intermitente o aquellas sujetas a fuertes golpes de
descarga, requieren de aceites mas pesados que aquellos que operan en una

base de carga uniforme y continua.
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Un lubricante a menudo debe lubricar muchos elementos, por ejemplo,
es el aceite en la caja de engranes que lubrica tanto a engranes como a
cojinetes con elementos rodantes. Los cojinetes requieren de un aceite ligero
que se acomode al movimiento giratorio, mientras que los engranes requieren
un aceite espeso que se acomode al movimiento deslizante. El utilizar un
aceite de viscosidad media puede no proporcionar una membrana de fluido

satisfactorio tanto para los cojinetes como para los engranes.

1.4.2 Tipos de fluidos hidraulicos utilizados en el sistema

1.4.2.1 Fluidos sin ceniza

En algunos casos, las formulaciones diferentes de fluidos hidraulicos
pueden contaminar el sistema al crear productos derivados por reaccion. Si un
usuario esta actualmente usando un fluido hidraulico que contiene zinc y
decide reemplazarlo con un fluido sin ceniza, se debe drenar y lavar todo el

sistema.

La mezcla del fluido que contiene zinc con uno sin zinc puede causar
una reaccion que puede formar sales que terminaran taponando los filtros del
sistema. Esto es principalmente una funcion de la diferencia de pH de los
productos debidos a las formulas quimicas de los diferentes aditivos. Se
deberia consultar a los proveedores de fluidos y de equipos con respecto a los
procedimientos de lavado y métodos de limpieza correctos cuando el usuario

cambia de fluido a otro.
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1.4.2.2 Aceites minerales y sintéticos

Los aceites minerales o inorganicos son hidrocarburos pesados
obtenidos por destilacién fraccionada del petréleo bruto (aceite bruto, aceite
mineral) de los alquitranes de hulla o de lignito y de los esquistos bituminosos.
Se distinguen de los aceites grasos por su resistencia a la accion del oxigeno
atmosférico y de temperaturas elevadas, por cuya razén se utilizan para
lubricantes. Las distintas fracciones obtenidas por la destilacion se clasifican en
aceites ligeros (benzina o benzol), aceites medios(petroleo de alumbrado y
aceite medio de hulla) y aceites pesados (gasoil, impropiamente llamado aceite
de gas; aceite pesado de hulla, aceites de antraceno, aceite de parafina o de
alquitrdn de lignito). Normalmente se utilizan para lubricar las piezas en

movimiento con objeto de evitar el roce directo de las superficies de friccion.

Generalmente los aceites sintéticos consisten de ésteres o
hidrocarburos sintéticos. Estos aceites son fluidos hidraulicos de grado superior
o premium. Entre sus cualidades estan su amplio rango de temperaturas,
resistencia a la oxidacion y buenas propiedades lubricantes. Sin embargo, su
alto precio, hace que solo sean utilizados en donde sea estrictamente
necesario, como en sistemas que generan mucho calor, en donde las
temperaturas al arrancar son muy bajas o donde se requiera una larga

duracién del equipo.
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1.4.2.3 Fluidos biodegradables

El reemplazo de aceites minerales con fluidos biodegradables es otra
causa de fallas. El enfoque primario durante la formulacion de aceites
biodegradables es lograr un producto que se degrade facilmente. Es posible
que algunos de estos fluidos se degraden mientras estan almacenados aun
antes de ser introducidos al sistema. Es importante entender que todos los
fluidos hidraulicos son biodegradables. De hecho, todo es biodegradable;
simplemente es cuestién de qué condiciones son necesarias y cuanto tiempo
lleva para que algo se descomponga. Con respecto a los fluidos hidraulicos, la
biodegradabilidad es simplemente cuestion de cuan rapidamente cambia de su
forma original a una forma quimica que es inocua desde el punto de vista

ambiental (agua, dioxido de carbono, sales minerales y biomasa).

Para que algo se pueda clasificar como facilmente biodegradable debe
cumplir con ciertos criterios estandar de prueba, que especificamente indican
cuan rapidamente se vuelve ambientalmente inocuo. Desgraciadamente,
todos los componentes necesarios para promover la biodegradabilidad, tales
como el calor, aire atrapado y agua, estan comunmente presentes en los
fluidos hidraulicos. Esta presencia afecta directamente la velocidad a la cual
se descomponen los fluidos biodegradables. Se debe tener cuidado de sacar
el aire y el agua de los sistemas que contienen fluidos biodegradables. Si no se
controla el sistema de manera adecuada, el resultado sera el crecimiento
biolégico y un olor extremadamente nocivo. Cuando esto ocurre se debe parar
el sistema y limpiar minuciosamente para cumplir con los niveles de limpieza

bioldgica.
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También se debe usar un control superior de temperatura de fluidos
biodegradables. Los fluidos biodegradables deben operar a una temperatura
méxima de 60° C. Si se permite que el fluido aumente de temperatura también

lo hara la oxidacién del fluido y se reducira la vida del sistema.

La oxidacion es otra fuente de falla del fluido hidraulico. La oxidacion
ocurre cuando el oxigeno reacciona con el aceite y forma una multitud de
compuestos. Las primeras reacciones forman hidroperdxidos inestables. Los
hidroperéxidos forman alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos y oxiacidos que
son solubles en aceite. Estos productos acidicos aumentan la viscosidad del
aceite y pueden ser corrosivos. Las reacciones de polimerizacion vy
condensacion producen gomas, lodo y barniz insoluble. Estos productos tapan
orificios, aumentan el desgaste, hacen que el sistema funcione mas lentamente
y reducen los espacios libres hasta dejarlo finalmente inoperables. La
temperatura es un acelerador primario de la oxidacion de aceite, asi como lo

son la humedad, la tierra, etc.

La velocidad de oxidacion se duplica aproximadamente por cada
aumento de temperatura del fluido por encima de la establecida (60° C). Se
sabe gue las particulas metalicas tales como el cobre, hierro, laton, bronce y
acero, promueven las reacciones cataliticas y aceleran la oxidacion del aceite.
Durante las primeras etapas de la oxidacion, aumentara tanto la viscosidad
como el numero de neutralizacion del aceite. Se utiliza el nidmero de
neutralizacion comunmente para determinar cuando la oxidacion del aceite se

vuelve agresivo.
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1.4.3 Monitorizacién de las condiciones de los fluidos

Luego de que el sistema de fluido hidraulico haya sido adecuadamente
disefiado, instalado, lavado y llenado con fluidos limpios, es necesario
determinar si esta funcionando correctamente. Este proceso se denomina
monitorizacion de condiciones. Es necesario contar con el disefio y la
instalacion correcta del equipo para mantener la limpieza del fluido de manera

mas econdémica.

El disefio debe tener en cuenta la limpieza necesaria para los
componentes individuales asi como la filtracidon correcta para asegurarse una
limpieza adecuada. Existen varios meétodos diferentes de monitorear la
limpieza del fluido, dénde, cuando y como se monitoriza lo determina el
método. Para obtener el funcionamiento correcto del equipo, se debe tomar
muestras de los contenedores de almacenamiento a granel como parte del

mantenimiento de la limpieza del fluido del sistema.

En un sistema en operacion, la informacion deseada determina el punto
en el que se toma una muestra. Con frecuencia la muestra se debe extraer de
la tuberia de presion. Esto se lleva a cabo cuando se desea obtener
informacion especifica con respecto a las condiciones del equipo, eficiencia de
los filtros y niveles de contaminacién que entran en los componentes. La
muestra deberia ser representativa del fluido que recorre el sistema durante la
operacion normal. La muestra también debe tomarse del sistema en

funcionamiento especifico. El muestreo en linea es otro tipo de muestreo.
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La monitorizacién de la limpieza del fluido en linea tiene ciertas ventajas
donde la principal es que el muestreo en linea logra un informe de mayor
precision, ya que no existe la oportunidad de que se introduzcan
contaminantes externos en el recuento. Con frecuencia al usar este método
no es necesario siquiera sacar fluidos del sistema. Otra ventaja importante del
muestreo en linea es que los resultados estan listos segundos después de

tomar la muestra.

1.5 Descripcién de equipos hidraulicos utilizados en el proceso de

produccion de azucar

1.5.1 Cilindros hidraulicos

En todas las aplicaciones, la energia hidraulica se convierte en energia

mecanica antes de efectuar la operacion.

Los cilindros hidraulicos convierten la energia hidraulica en energia
mecanica directa, consisten de un tubo calibrado, un piston movil y un vastago
conectado al piston. Las tapas extremas se fijan al cuerpo del cilindro por
medio de roscas, anillos de sujecion, tensores o por soldadura. A medida que
el vastago se desplaza dentro y fuera del cilindro, un buje desmontable

denominado casquillo del vastago, lo guia y lo soporta.

Cuando un fluido es bombeado a un cilindro el piston y la barra son

forzados a moverse hacia adentro o hacia fuera contra la carga.
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Estan disponibles en muchos tipos, entre ellos: Los cilindros de
accionamiento sencillo, éstos mueven un émbolo en una sola direccion.
Cuando el fluido es drenado del cilindro, algunas fuerzas externas como la
gravedad debe empujar el piston de regreso a su posicion original o de
arranque. Los cilindros con resorte, son similares a los anteriores pero
tienen un resorte que regresa al pistbn a su posicion de arranque. Este tipo de
cilindro se usa ampliamente tanto para servicios neumaticos como hidraulicos,
pero algunas veces no es adecuado para la neumatica. Los cilindros de
doble accion, contienen dos camaras de fluido de modo que la presion
extiende y retrae la barra. Este tipo de cilindro es el mas comun y puede ser
usado en casi todos los tipos de aplicaciones. El area de trabajo efectiva en el
lado de la barra del piston es menor que la del otro lado, por lo que los cilindros
de doble accidén se retraen mas rapido de los que se extienden y ejercen
menos fuerzas en el desplazamiento de retraccion. Los puertos de entrada y
salida estan ubicados en las cabezas como se muestran en el diagrama de la

figura siguiente.

Figura 1. Disefio general de los cilindros hidraulicos

Fuente: Parker. Equipos Hidraulicos. www.Parker/accesorios.com
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1.5.2 Bombas hidraulicas

1.5.2.1 Principios de funcionamiento

La capacidad de una bomba se expresa generalmente por la cantidad
de liquido descargado por ella, medida en litros/min. En cambio, las bombas
de pistbn o de émbolo buzo pueden descargar un volumen distinto a su
cilindrada en un tiempo determinado. Esta particularidad hace invertir el
concepto de deslizamiento de la bomba, el cual es la diferencia entre la

cilindrada y el volumen descargado por la embolada.

El deslizamiento se suele expresar en tanto por ciento de la cilindrada y
su valor medio esta comprendido entre 3 % y 25 %. EIl rendimiento volumétrico
de una bomba de émbolo es la relacién entre el volumen del fluido descargado

por pistonada y la cilindrada.

La altura piezométrica total de una bomba es igual a la suma de la
variacion de presion dinamica del agua en la bomba, y la diferencia entre el
nivel de aspiracion y descarga. La altura de aspiracion es la distancia vertical
entre el nivel del agua que se ha de bombear y el nivel medio de la bomba.
Cuando la bomba sube agua desde un nivel inferior al del nivel medio de la
bomba, la presion en la tuberia de aspiracion es méas pequeia que la
atmosférica y se considera negativa. La altura de descarga es la distancia
vertical entre el nivel medio de la bomba y el nivel a los cuales se eleva el

agua.
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Las pérdidas por rozamiento se pueden determinar mediante manuales
en los cuales se indica las pérdidas por friccion, por accesorios y valvulas.
Estas pérdidas son forzosamente aproximadas y dependen del periodo de

servicio, tipo de valvulas y radio de las curvas.

La presion dindmica o presion de velocidad, es la altura desde la cual
tendria que caer el agua para alcanzar la velocidad en un punto dado. La
variacion de presion dinamica hay que tenerla en cuenta cuando la tuberia de
descarga es de diferente diametro que la de aspiracion; cuando la altura
piezométrica total es pequefia; cuando la altura de aspiracién es grande, o

cuando se efectuan ensayos de gran exactitud.

Para el montaje de una bomba se deben tener en cuenta como minimo

las condiciones que indica la figura siguiente.

Figura 2. Montaje de una bomba hidraulica

Manometro descarga ;

-
=2

Ac cionamiento

Manometro
aspiracion

Fuente: J.C. Miles. Energia Mediante de vapor, aguay aire. Pag. 339
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CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

La clasificacion de las bombas se establece de la siguiente manera:

BOMBAS DINAMICAS

e Centrifugas

e Axiales

Este tipo de bombas se caracteriza por la manera en que la energia se
convierte desde la alta velocidad del liquido en la entrada a la carga de presion

en un paso difuso del fluido.

Estas bombas tienen una eficiencia menor que las de desplazamiento
positivo. Sin embargo, sus ventajas radican en la salida del fluido hasta cierto
punto alto comparado con su tamafio, asi como en sus bajos costos de
mantenimiento, ademas operan a velocidades relativamente altas. Son
adecuadas tanto para las aplicaciones de gran volumen como para las de alta
razon entre el volumen y la presion con volumenes menores. Las variables del
sistema que dictan la seleccion son la viscosidad y la gravedad especifica del
fluido, el requerimiento de la carga y la capacidad de salida del sistema.

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

e Reciprocantes

e De espiral giratorio

e Engranes
e De pistén
e De aspas
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Este tipo de bombas opera al forzar un volumen fijo de fluido desde la
seccion de presion de entrada a la secciébn de descarga de la bomba
haciéndose de forma intermitente cuando en otro tipo de bombas se hace en
forma continua. Son mas grandes estructuralmente hablando que las bombas
dindmicas con capacidades similares y operan a velocidades relativamente
inferiores. Se utilizan para altas viscosidades, alto flujo; ademas de elevadas
presiones. Generalmente existe una diversidad de bombas utilizadas en el
Ingenio La Union S.A. adecuadas a las necesidades de los procesos; en la
figura siguiente se muestran algunas de las bombas implementadas en ésta

empresa.

Figura 3. Algunos tipos de bombas hidraulicas

Fuente: Dennison. BOMBAS HIDRAULICAS www.dennison/bombas.com

1.5.3 Motores hidraulicos

Los motores hidraulicos convierten la energia operativa de un sistema
hidraulico en energia mecénica rotativa. Los motores hidraulicos operan
creando un desequilibrio que resulta en la rotacion del eje. Este desequilibrio

se genera de diversos modos, segun el tipo de motor.
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Los motores hidraulicos son dispositivos de desplazamiento positivo, es
decir, a medida que se recibe un flujo constante de fluido, la velocidad del

motor permanecerd relativamente constante, sin tener en cuenta la presion.

Los motores hidraulicos que se utilizan en los sistemas industriales se
pueden dividir en: motores de paletas, de engranajes y de pistones. La
mayoria de los motores que se utilizan en los sistemas hidraulicos responden a
un disefio del tipo bidireccional. Para proteger los sellos del eje, los motores
bidireccionales se drenan por lo general desde el exterior. La cantidad de
fuerza que genera un actuador depende la cantidad de presién que se aplica a
la superficie de su miembro movil. Cuanto mayor sea la presion o mayor sea el
desplazamiento del motor, mayor serd el torque generado en el eje del motor.
La capacidad nominal de los motores hidraulicos se fija por el torque que los
mismos generan a una presion de 7 Kg/cm?. Una vez que se conoce la
medida del motor, se selecciona la bomba con el caudal de flujo adecuado
para alcanzar la velocidad deseada del eje. Es sumamente importante tener
en cuenta la velocidad del eje al seleccionar el motor, dado que los motores
hidraulicos no operan a todas las velocidades.

En el Ingenio La Unién buscan siempre equipos de alto rendimiento a
través de la tecnologia actual, algunas de los motores de la figura siguiente son

usados en el proceso debido a la capacidad que poseen de trabajo.
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Figura4. Tipos de motores hidraulicos

2000 Series
J Series Eaton Motors H Series Eaton Motors S Series Eaton Motors Eaton Motors

6000 Series Eaton Piston 74300 Series Gear 21300 Series Heavy Duty

Motors Eaton Motors Eaton Motors Hydrostatic

Fuente: Eaton. Equipos Hidraulicos._www.Eaton/motores.com

1.5.4 Acumuladores hidraulicos

Un acumulador almacena la presion hidraulica, ésta presion
constituye la energia potencial dado que se puede convertir en energia de
presién. Basicamente el tipo de acumulador mas utilizado en el Ingenio es el
hidroneumatico. Este acumulador aplica una fuerza a un liquido utilizando un

gas comprimido que actda como un resorte.
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Los acumuladores hidroneumaticos tipo diafragma son los mas usado y
consiste de dos hemisferios de metal, que estan separados por un diafragma
de hule sintético, flexible. ElI gas ocupa una cdmara y es comprimido a medida

que el liquido ingresa a la otra camara.

Los acumuladores cumplen una gran variedad de funciones en un
sistema hidraulico. Algunas de ellas son: mantener la presion del sistema,
desarrollar el flujo del sistema y amortiguar los golpes del sistema. En casos
de emergencia el acumulador puede mantener la presién del sistema.
Ademés los acumuladores mantienen estable el sistema, compensando la
pérdida de presion originada por la disminucibn o aumento de presion por

expansion térmica.

Un acumulador hidroneumatico que se utiliza para desarrollar el flujo del
sistema opera a una presion maxima y minima. En otras palabras, el
acumulador se llena o se carga con fluido hasta que alcanza la presion maxima
y se recarga a una presion inferior, después que se realizé el trabajo. El
volumen de liquido que se descarga entre estas dos presiones, es el volumen
utilizado del acumulador. La presion del gas presente en un acumulador,
cuando se drena el fluido, constituye la precarga del acumulador. Cuanto

mayor sea la precarga menos liquido retiene el acumulador.

En la industria en general existe una gran variedad de acumuladores
utilizados en diferentes campos, dependiendo de su capacidad y de las
necesidades del proceso al que es aplicado; en la figura podemos observar

algunos de los disefios de acumuladores utilizados en la industria.
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Figura 5. Disefio de acumuladores hidraulicos

o=

Fuente: Parker. Equipos Hidraulicos. www.Parker/acumuladores.com

155 Intercambiadores de calor

La ineficiencia en forma de calor es usual en todos los sistemas
hidraulicos. Aun los sistemas hidraulicos bien disefiados transforman cierta
parte de su potencia de entrada en calor. Los enfriadores se dividen en
enfriadores por aire y enfriadores por agua. En los enfriadores por aire, el
fluido es bombeado a través de tubos a los cuales se adicionan aletas. Para
disipar el calor se hace pasar aire sobre los tubos y aletas, por medio de un
ventilador. Los enfriadores por aire se usan generalmente donde no existe

agua disponible.

El disefio mejor conocido es el intercambiador de calor de casco y tubos.
Tienen la ventaja de ser poco caros y pueden disefiarse para presiones medias

0 altas a un costo no excesivo.
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Los tipos basicos de enfriadores de casco y tubos son las unidades con
placas de tubos fijos y de placa de tubos parcialmente restringido. En general
todos tipos de enfriadores se fabrican con las normas de TEMA (Asociacion de
fabricantes de Intercambiadores Tubulares). Existe una gran cantidad de

aplicaciones gue no requieren de este tipo de construccion.

Los enfriadores se caracterizan por poca limpieza y bajas tendencias a
la corrosion. Los servicios que estan en esta categoria son los
intercambiadores agua a agua, enfriador de aire y aplicaciones similares sin
hidrocarburos, asi como algunos servicios ligeros con hidrocarburos, como
intercambiadores de extremo ligero, calentadores de aceites, lubricantes

auxiliares y algunos calentadores para succionadores de tanques.

En la industria en general existen varios tipos de enfriadores para

diferentes tipos de trabajo:

¢ Intercambiadores de calor enfriados por aire
e Intercambiadores de calor de tuberia doble

e Intercambiadores de calor de tubos en espiral
¢ Intercambiadores de calor tipo gusano

¢ Intercambiadores de calor tipo cascada

DISPOSICION DE TUBOS Y DESVIADORES
Existen cuatro tipos de distribucion de tubos con respecto a la direccion
transversal del flujo del lado del casco entre las puntas de los desviadores

(baffles): Cuadrada (90°), cuadrada girada (45°), triangular (30°) y triangular
girada (60°).

29



Los intervalos de los tubos se define como la distancia entre centros
entre dos tubos adyacentes. La columna de pared mas gruesa recomendada
se basa en la maxima distorsion permitida de la placa de tubos que resulta de
girar el tubo indicado en la placa con el minimo ancho de liga permitido a dicho
paso entre tubos. La liga es la parte de la placa de tubos entre dos barrenos
para tubos adyacentes. Los tubos estan soportados por desviadores que les
impiden vibrar por el acceso del fluido, asi como del flujo del fluido, por el canal

del lado del casco.

En general se emplean dos tipos de desviadores: Segmentados y con
doble segmentacion. El intervalo entre desviadores se define como el espacio
longitudinal entre éstos. El intervalo entre desviadores maximo es una funcion
del tamafo del tubo y si no existe flujo con cambio de fase, del diametro del

casco.

Los enfriadores por agua basicamente consisten de un conjunto de
tubos dentro de una carcaza metalica. En este enfriador, el fluido hidraulico de
un sistema es generalmente bombeado a través del espacio exterior de los
tubos y la carcaza, circulando el agua por el interior de los mismos. Este
enfriador también se conoce como intercambiador de calor del tipo de carcaza
y tubos. Es realmente un intercambiador de calor dado que el fluido también
puede ser calentado con este dispositivo con so6lo hacer circular agua caliente
por el interior de los tubos. Los enfriadores generalmente se disefian para una
presion de operacion relativamente baja (10 Kg/cm?). Esto requiere que se los

ubique en una parte del sistema donde haya baja presion.
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Para asegurarse que un aumento de presion en la linea no dafie el
enfriador tipo carcaza y tubo, estos estan generalmente conectados a un
sistema, después de una valvula de alivio o en la linea de drenaje de la
carcaza de una bomba de caudal variable con compensacion de presion.
Como podemos apreciar en la figura, la estructura de los enfriadores puede

variar dependiendo del trabajo a realizar y del sistema donde es aplicado.

Figura 6. Intercambiador de calor tipo industrial

Fuente: Dennison. Equipos Hidraulicos. www.dennison/enfriadores.com

1.5.6 Filtros

Los filtros son una necesidad en los sistemas hidraulicos debido a que
los fluidos sucios duran menos, aceleran el desgaste de los componentes y
ocasionan fallas. Por lo general un sistema hidraulico se limpia con un solo
filtro, con frecuencia se localiza en la linea de entrada frente a la bomba, para

proteger la bomba y los demas componentes del sistema.
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Cuando se usa asi se le denomina filtro de succién, muchos fabricantes
de bombas objetan la localizacion de este filtro, alegando que evitan la
adecuada alimentacion de la bomba. En este caso, el filtro puede estar en la

linea de retorno o en la linea de presion.

Los filtros se clasifican por su capacidad para retener contaminantes de

determinados tamarios.

CAPACIDAD BETA

Es un sistema que se utiliza ampliamente para medir el funcionamiento
de los medios filtrantes. Es un estandar que intenta dar a los usuarios y a los
fabricantes una forma exacta de comparar filtros. Esta capacidad Beta es una
relacion que compara el niumero de particulas de un tamafio dado o mayores
en la corriente de entrada de un filtro con el niumero de particulas del mismo

tamafio o mayores en la corriente de salida del filtro.

CAPACIDAD ABSOLUTA

El didametro de las particulas esféricas mas grande vy dificil que pasa a
través de un filtro bajo condiciones controladas determina la capacidad de

filtracion absoluta.

Esta capacidad es también una indicacion de la abertura mas grande

en un filtro.
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CAPACIDAD NOMINAL

La capacidad nominal es determinada por el fabricante. Es por lo tanto
un valor arbitrario. Esta capacidad se refiere mas al tipo tamafio de las

aberturas en el medio filtrante que al funcionamiento real del filtro.

La capacidad nominal de los filtros tiene muchas limitaciones, primero
no presenta una indicacion clara del tamafio mas grande de particula que
puede pasar a través de un filtro, en segundo lugar es un sistema no estandar
que no es consistente de un fabricante a otro. Los componentes mejor
disefiados y los circuitos mas cuidadosamente elaborados requieren fluidos
limpios para lograr un funcionamiento Optimo. Todos los fluidos hidraulicos

contienen en alguna medida suciedad.

La suciedad causa problemas en un sistema hidraulico porque interfiere

con el fluido el cual tiene cuatro funciones:

e Actla como medio de transmision de energia.
e Lubrica partes internas méviles de componentes hidraulicos.
e Sella espacios entre partes en movimiento muy cercanas entre si.

e Actla como medio de transmision de calor.

Debido a la viscosidad, rozamiento y cambios de direccién del fluido
genera calor durante la operacion del sistema. Cuando el fluido retorna al
depdsito, envia calor hasta sus paredes. Las particulas de suciedad interfieren
en el enfriamiento del liquido formando una suspension que dificulta la

transferencia de calor hacia las paredes.
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La funcion de un filtro mecanico es eliminar la suciedad del fluido. Esto
se realiza haciendo pasar la corriente del fluido a través de un filtro poroso que
retiene la suciedad. Los elementos filtrantes estan divididos en dos tipos: tipo
de profundidad o de inmersién y tipo de superficie. Los elementos de tipo de
profundidad forzan al fluido a pasar a través de un considerable espesor de
capas de material. La suciedad atrapada debido al intrincado camino que debe
hacer el fluido. Los elementos de tipo de superficie, la corriente del fluido sigue
un camino directo a través de una capa de material. La suciedad retenida

sobre la superficie del elemento que enfrenta al fluido.

El tamafio absoluto es una indicacion de la mayor abertura en un
elemento filtrante. Esto indica el diametro mayor de particulas esféricas
consistentes que pueden pasar a través de un elemento. Dado que el tamafio
del poro puede ser precisamente controlado en este tipo de elementos,
basicamente todos los agujeros en un elemento con malla de alambre 200 son

cuadrados de 74 micrones.

Figura 7. Diferentes tipos de filtros industriales

Fuente: Hydraulic. Accesorios Hidraulicos. www.Hydraulic/filtros.com
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1.5.7 Valvulas direccionales

Las valvulas se clasifican por el tipo de control que dan. Las valvulas
modulan o controlan ya sea el flujo o la presion. Los principales mecanismos
utilizados en las valvulas son de carrete o de vastago, aunque a veces se

utiliza compuertas, diafragmas y sistemas rotatorios.

Los mecanismos de carrete se deslizan dentro de una camisa,
controlando el flujo entre dos puertos. Estos dispositivos se usan tanto en
valvulas neumaticas como hidraulicas. Este sistema requiere de un
desplazamiento corto del carrete, es de muy baja friccidn, necesitan muy poca
fuerza para ser actuados o accionados y es muy adecuado para presiones
altas. Debido a que estas valvulas requieren para operar de tolerancias muy
cerradas entre carrete y la camisa, los disefios a prueba de fugas, pueden ser

relativamente caros y muy sensibles a los contaminantes.

Los mecanismos de vastago, la posicion relativa del vastago con
respecto al asiento controla el flujo. Las valvulas de cartucho consisten de un
vastago, una camisa y un resorte que estan contenidos en un tubo mdultiple
maquinado. Estas véalvulas son adecuadas para manejar grandes flujos con
una caida de presibn minima y son relativamente insensibles a los
contaminantes que lleva el fluido. Las valvulas para control de presion

modulan el nivel de la presién en los circuitos del fluido.

Existen varios tipos que se clasifican por su funcion. Las valvulas de

alivio evitan que la presion se exceda de un nivel preestablecido.
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Las vélvulas reductoras limitan los niveles de presién restringiendo el
flujo a una determinada &rea del sistema. Las valvulas de secuencia se usan
para dar continuidad de trabajo a las maquinas hidraulicas y permiten
presiones de hasta 20 psi. Estas valvulas operan cerradas permitiendo el
flujo entre los puertos de entrada y salida cuando la presién alcanza los niveles
preestablecidos.

La clasificacion de las valvulas depende del tipo de control que realizan:

e Valvulas para control de presion
» Valvulas reductoras
» Valvulas de secuencia

» Valvulas de alivio

e Valvulas de control de flujo
» Control de flujo no compensado

» Controles de flujo y presiébn compensada

e Valvulas de control direccional
» Numero de puertos
» Posiciones
» Vias

CAPACIDAD DE FLUJO

El tamafio de una valvula puede ser relacionado ya sea con el tamafio
de las conexiones de la tuberia 0 a su capacidad de flujo. La capacidad de flujo

de la valvula se puede expresar como nominal o maxima.

36



La capacidad nominal se refiere a la cantidad de flujo que una valvula
puede manejar con una caida de presion relativamente baja. La capacidad
nominal cotizada por los fabricantes de valvulas es generalmente el flujo
hidraulico que crea una caida de presion de 50-60 psi a través de la valvula.
La capacidad maxima es el maximo flujo que puede manejar una valvula

hidraulica sin funcionar mal.

Figura 8. Diferentes tipos de valvulas direccionales

Fuente: Parker. Equipos Hidraulicos. www.Parker/valvulas.com
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1 Criterios de seleccién de equipos hidraulicos aplicados en los

procesos de produccion de azucar

2.1.1 Tipos de carga

En el momento de seleccionar un equipo hidraulico para su utilizacion
en un sistema debe tenerse en cuenta algunas variables importantes; entre
estas variables el tipo de carga que el equipo absorbera juega un papel
importante para el buen funcionamiento del sistema. Actualmente en la
empresa los equipos utilizados en los procesos trabajan con diferentes tipos de
carga dependiendo el tipo de proceso al que son aplicados, como en el caso
de los equipos hidraulicos que son el tema de investigacion, trabajan con
cargas variables y constantes o una combinacion de ambas dependiendo del

sistema o proceso en el que trabajan.

2.1.1.1 Cargas constantes

Las cargas industriales generalmente son absorbidas por impulsores
primarios que se mueven a velocidades constantes una vez que este impulsor
primario ha acelerado hasta llegar a su velocidad de operacién, los cambios en

las cargas son poco frecuentes.
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Predecir el comportamiento de las cargas continuas es generalmente
muy sencillo. Las cargas intermitentes son mas dificiles de evaluar. Los
especialistas en transmisiones de potencia deben desarrollar una gréafica que

muestre el torque vr. Tiempo de carga en los peores casos.

La técnica para crear la llamada rms (root-mean-square) de carga
equivalente muy util para los impulsores primarios. Sin embargo, algunos
productos mecanicos son muy sensibles a los golpes, impactos y cargas
maximas. Las reglas de aplicacibn para cargas intermitentes se pueden
obtener para diferentes tipos de equipos para ser usados como guias por

especialistas en transmision de potencia.

En el sistema completo de la empresa existen muchos procesos que
utilizan cargas constantes en su desarrollo, en proceso de preparacion de la
cafia especificamente como las troceadoras y picadoras, ademas de las mesas
conductoras deben proporcionar una carga constante de potencia que permita
desarrollar en el sistema velocidades constantes de trabajo.

En la figura siguiente se puede observar el comportamiento de las
cargas continuas en un sistema donde al inicio del proceso en el equipo debe
existir un impulsor primario que permita vencer la oposicion del torque inicial
hasta llevarlo a un punto de estabilidad donde la velocidad del sistema sea

estable y permanente.
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Figura9. Comportamiento de cargas constantes en un sistema

TORQUE

'«—— Arranque transitorio

TIEMPO

Fuente: Manual de transmision de potencia._Pag. 1-10

Una de las desventajas de los equipos con cargas continuas del sistema
de la empresa es que cuando una de las variables (potencia, velocidad, etc.)
cambia éstos equipos deben adecuarse a éstas condiciones para luego ser
fijadas a las nuevas condiciones del sistema dando muchas veces el problema
de que los equipos deben pararse para ser ajustados o en su defecto las

variables deben ser adecuadas de nuevo a las necesidades del proceso.

2.1.1.2 Cargas variables

Los tres tipos de cargas variables de velocidad ajustable son torque

constante, torque variable y cargas de potencia constante.
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Estas cargas pueden ser movidas por impulsores primarios de velocidad

constante o variable.

Estas variables tienen la ventaja de adecuarse a las necesidades que
impone el sistema pudiendo regularse en su comportamiento para poder

trabajar.

TORQUE CONSTANTE

Aqui los requerimientos del torque de salida son independientes de la
velocidad. Las cargas de torque constante tipicas incluyen los transportadores,
las gruas o polipastos, las bombas de desplazamiento positivo y los
compresores de desplazamiento positivo. En la figura podemos observar el

comportamiento de un sistema con una carga variable a torque constante.

Figura 10. Comportamiento de cargas de torque constante

TORQUE Torque /
Y POTENCIA

Potencia

VELOCIDAD
Fuente: Manual de transmision de potencia_Pag. 1-10
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TORQUE VARIABLE

Este tipo de carga también se llama carga de la ley del ventilador. Aqui
el torque varia en proporcién al cuadrado de la velocidad y la potencia varia en
proporcién al cubo de la velocidad. Las cargas tipicas de torque variable

incluyen bombas centrifugas, sopladores, ventiladores y compresores
centrifugos.

Figura 11. Comportamiento de carga de torque variable

TORQUE %Y 100
POTENCIA %

Torque varia (rppm)2

Potencia varia (rpm)?

VELOCIDAD % 100

Fuente: Manual de transmision de potencia._Pag. 1-10
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2.1.2 Ambiente de localizacion del equipo

2.1.2.1 Ambiente abierto

El ambiente donde se encuentran localizados los equipos deben tener
en cuenta varias condiciones para que no se deterioren. Los ambientes
abiertos o a la intemperie son atacados por factores externos ajenos al
sistema, ya sea el polvo, la humedad, la temperatura del ambiente, son
algunos de los elementos que se deben cuidar para el buen funcionamiento de
los equipos. Regularmente la temperatura del ambiente o la humedad pueden
hacer que aquellos accesorios de control y medicion puedan variar sus lecturas
a las originales afectando el objetivo de éstos. Debe tenerse en cuenta que el
mantenimiento que se le dé al exterior del sistema puede hacer que las
perdidas de equipo o accesorios disminuyan. En un ambiente abierto debe
tomarse en cuenta la proteccion del equipo ante la lluvia ya que el agua puede

ocasionar oxidacion o corrosion que puede costar el deterioro del mismo.

2.1.2.2 Ambiente cerrados

Los sistemas hidraulicos de los distintos procesos de produccion de la
empresa estan instalados bajo estructuras disefiadas adecuadamente de
manera que las condiciones del ambiente no afecten el rendimiento de los
mismos. Los factores que se toman en cuenta en el disefio de éstos sistemas
estan: la iluminacion, la buena visibilidad que se proporciona a las areas para

los equipos influye en el buen control de los aparatos medidores instalados.
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Brinda las condiciones adecuadas para un buen mantenimiento, evita la
humedad excesiva, dado que un efecto de éste fenbmeno es la corrosién de
las partes metdlicas, disminuye los puntos acumulativos de polvo que son

causa de contaminaciéon de elementos del disefio como tuberias y valvulas.

2.1.3 Disefo de sistemas hidraulicos

En el disefio e instalacion de un sistema hidraulico se debe tener en
cuenta muchos aspectos que son fundamentales para el buen funcionamiento
de los equipos que los conforman. Desde la estructura de instalacion, el tipo
de equipo a utilizar y capacidad de los mismos, hasta el mantenimiento que se
les dé, juegan un papel importante para el rendimiento esperado del sistema. A
continuacion se describen algunos pasos para el establecimiento de

parametros de la mejor seleccién de un sistema hidraulico integral.

2.1.3.1 Equipos de transmision de potencia

2.1.3.1.1 Tipo de equipo

En el momento de elegir un equipo hidraulico para ser instalado en un
sistema debe tomarse en cuenta el tipo que debe utilizarse y la carga que va

a absorber (continua o variable), asi como su disefio estructural.
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Por ejemplo en la instalacion de una bomba debe tomarse en cuenta de
gue tipo es (de engranes, de piston, etc.) y si sus condiciones son las
adecuadas para soportar el trabajo que absorberd, si puede trabajar con
variaciones de carga y si puede absorber éstas sin afectar el funcionamiento
del proceso, como también algunos parametros de seleccién de las fuentes de
energia a la que es acoplada, incluyendo cargas de torsion y inercia de carga

estimandose en forma conservadora.

2.1.3.1.2 Potenciade trabajo

Uno de los factores que deben tomarse en cuenta en el momento de la
seleccidon de un equipo hidraulico es la potencia de trabajo que brinda ya que
de éste parametro depende su aplicacidén al sistema. Los equipos hidraulicos
trabajan con presiones hidraulicas, en cualquier sistema la potencia
proporciona la energia al liquido en forma de presion para poder trabajar. Una
de las ventajas de los equipos hidraulicos relacionados con su potencia es que
la potencia de fluidos sobre otras tecnologias puede producir mucha fuerza

con un paquete pequefio.

La potencia producida por los fluidos es por lo general el mejor modo de
producir movimiento lineal o de gran fuerza. Por lo general se prefiere utilizar
motores eléctricos para aplicaciones rotatorias en lugar de los motores o
actuadores hidraulicos. La excepcion a esta regla se da cuando la aplicacion
es de torque extremadamente alto. Los sistemas hidraulicos son muy durables,
ya que los equipos hidraulicos soportan los golpes, la vibracién, el polvo, la

suciedad, el frio y el calor y casi no necesita mantenimiento.
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2.1.3.1.3 Velocidad del sistema

Las transmisiones hidraulicas son reconocidas como un medio
excelente para transmitir potencia en donde la velocidad de trabajo del sistema
establece las condiciones. Debe tomarse en cuenta a la hora de la seleccién
de los equipos hidraulicos que éstos tengan variabilidad de la velocidad bajo
condiciones diferentes de carga, ademas debe contemplarse que éstas

velocidades no afecten el rendimiento del equipo.

2.1.3.2 Tanque de almacenamiento

2.1.3.2.1 Capacidad de almacenamiento

En todos los sistemas hidraulicos se cuenta con tanques o depdésitos
del fluido de trabajo, la capacidad del depésito depende de la cantidad de fluido
que se necesita en el sistema para poder operar eficientemente, el tanque
debe tener las condiciones adecuadas para acoplarse al sistema, teniendo en
cuenta las conexiones de entrada y salida del fluido; el fluido debe permanecer
en condiciones normales de trabajo, entiéndase como condiciones, la
temperatura de éste debe estar controlada, evitar al maximo la contaminacion
por medios externos especificamente el tanque debe estar herméticamente
sellado, ademas debe contar con accesorios de control tanto de presion como
de temperatura (manometros y termdémetros, etc.). La capacidad del tanque
debe exceder en un porcentaje al valor exacto de fluido que el sistema necesita

para funcionar, para poder absorber las perdidas por fugas.
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2.1.3.2.2 Visibilidad del nivel del fluido

A la hora de construir los depésitos de un fluido determinado debe
implementarse un aparato medidor del fluido. La medicion del nivel de los
fluidos se necesita en todos los aspectos del control de los procesos
industriales. Existe una gran variedad de medidores de liquidos para satisfacer
las necesidades de un sistema determinado. Los medidores de flujo pueden
dividirse en cuatro areas principales: de presion diferencial, desplazamiento
positivo, velocidad y de masa. Debe tenerse en cuenta que a la hora de
seleccionar un medidor la precisién de la medicién y la aplicacion final son los
factores que determinan el tipo de medidor. Entrelazando todos estos factores
el punto esencial radica en el control en todos los aspectos del fluido

almacenado a fin de mantener su funciéon dentro del sistema

2.1.3.2.3 Limpiezade los fluidos

La limpieza del fluido juega un papel preponderante en el buen
funcionamiento del sistema hidraulico, evitar la contaminacién del fluido es una
de las tareas principales del mantenimiento de éstos equipos. En el momento
de disefiar un sistema hidraulico debe establecerse los puntos donde el
sistema debe ser limpiado de cualquier impureza que ingreso al mismo. Los
filtros deben colocarse al ingreso y salida del depoésito preferiblemente, ademas
al ingreso de los equipos hidraulicos como bombas, motores, etc, teniendo
éstos la capacidad de absorber las particulas que se consideran destructivas

para el sistema.
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Debe mantenerse ademas un control de monitoreo por medio de
pruebas realizadas periddicamente del fluido para verificar las condiciones del

mismo.

2.1.3.3 Tuberias

Las tuberias son el medio de conduccién y distribucion de los fluidos a
presién en un sistema. La adecuada disposiciéon de los diferentes equipos
interconectados por tuberias deben considerarse desde el punto de vista de
facilidad de acceso y de trabajo. En general la red de tuberias es la ultima
etapa de la ejecucion de un proyecto, pero de antemano debe preverse el
espacio. Los fabricantes de tuberias para usos industriales emplean

comunmente acero, hierro vaciado, cobre, laton, aluminio y plastico.

2.1.3.3.1 Tipos de tuberias

Las tuberias pueden clasificarse en rigidas, semi-rigidas y flexibles. Las
tuberias rigidas son aquellas que no poseen movimiento relativo, son usadas
en las instalaciones que utilizan altas presiones de hasta 3,000 psi (motores
hidraulicos de los molinos de cafia, bombas de alimentacion de agua a
calderas) y emplean tubos de base metalica. Las tuberias de acero se agrupan
en corrientes y especiales; las tuberias corrientes son empleadas en la
conduccion de fluidos y las especiales utilizadas en intercambiadores de calor,

calderas y maquinaria industrial.
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Las tuberias de cobre son usadas donde las instalaciones son de
reducido didmetro y estan localizadas en medios poco corrosivos; ademas
debe tenerse en cuenta su alta fragilidad en presencia de vibraciones, su
elevado costo y su limitacion en cuanto se refiere a accesorios. Las tuberias
semi-rigidas poseen cierta capacidad de deformarse, la cual es util en su
instalaciéon y mantenimiento. Estas tuberias estan fabricadas en parte de
materiales termoplasticos como el P.V.C y el polietileno. Estas tuberias
pueden conducir fluidos a medianas presiones son livianas y de un costo
relativamente bajo. Pueden soportar medios corrosivos y ligeros
desplazamientos sin sufrir dafos. Las tuberias flexibles conocidas como
mangueras, permiten un gran campo de aplicaciones, debido a que pueden
soportar deformaciones, vibraciones, medios corrosivos y una gran gama de
presiones, segun sea los materiales empleados en su fabricacion. Las
mangueras estan construidas por un forro interior liso, resistente a la neblina
de aceite, una capa intermedia resistente a la presion y un forro externo flexible

gue le proporciona resistencia a los solventes y a la abrasion.

Entre los materiales mas usados en la fabricacion de mangueras estan:

Nylon, P.V.C flexible, terglene, caucho y lona.

2.1.3.3.2 Longitud de la tuberia

La resistencia al fluido a través de una tuberia se incrementa por la
presencia de accesorios y por lo tanto, la capacidad de conduccién se va
reduciendo. Para poder expresar dichas resistencias se ha optado hacerlo en

longitudes de tubos rectos.
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Las resistencias asi expresadas son sumadas a la longitud real de la
tuberia y la suma es llamada la longitud equivalente de la tuberia. La
resistencia que ocasionan los accesorios varian dependiendo de su diametro.
Para poder determinar la longitud de la tuberia debido a la existencia de

accesorios se pueden utilizar dos métodos:

e Se relacionan los accesorios directamente con longitudes de tubos
rectos, son variables éstas segun sea el diametro de los accesorios,
utilizando tablas podemos encontrar los datos exactos.

e Se relacionan los accesorios con la resistencia que ocasionaria un codo
de 90°% hallando asi un nimero determinado de codos equivalentes, y
estos, a su vez se convierten en una longitud recta utilizando la formula

siguiente:

Longitud equivalente = # de codos equiva. X (25 x_diametro de tuberia)

Debido a los accesorios 12

La dimension del diametro en una tuberia es de suma importancia,
debido a que las pérdidas de presién que sufre un fluido cuando se transporta
en ella, estan directamente relacionadas con su didmetro. Por ello es
importante calcular el didmetro Optimo, el cual posea la capacidad de
transportar un caudal determinado con pérdidas de presion aceptables; estas
perdidas oscilan cominmente entre un 3 % a un 6 % de la presiébn nominal.
Los pasos a seguir para determinar el didmetro de una tuberia en una

instalacion son:

e Calcular el consumo de fluido del equipo; el cual es el resultado de la
suma de los consumos individuales de todos los equipos y maquinas

gue se desean instalar.
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e Determinar el caudal requerido por la instalacion; el cual es el resultado
de la suma del consumo de fluido del equipo mas un 5 % por pérdidas
en fugas o escapes mas un 20 % a 25 % de futuras ampliaciones.

e Determinar la presion de la instalacion; la cual viene dada por la presion
maxima requerida para el accionamiento del equipo hidraulico.

e Determinar la perdida de presion admisible; la cual es la perdida basada
en la variacion de presion que puede sufrir la instalacion sin repercutir

en el funcionamiento del equipo hidraulico.

2.1.3.4 Elementos de enfriamiento del fluido

2.1.3.4.1 Tipos de enfriadores utilizados

La instalacion de enfriadores en un sistema hidraulico juega un papel
importante en el funcionamiento adecuado del fluido. La funcion principal de
un enfriador en un sistema siempre debe ser mantener la temperatura del
fluido a una condicion constante en el mejor de los casos, teniendo tolerancias
de dos o tres grados en exceso. El objetivo de instalar enfriadores en un
sistema hidraulico manteniendo la temperatura sin variaciones es que los
fluidos pueden perder caracteristicas de funcionamiento como la viscosidad
afectando todo el sistema. Para el buen funcionamiento de los enfriadores en
un sistema, éstos deben colocarse en lugares del sistema de baja presion,
ademas de adecuar sistemas de control como valvulas de alivio en la linea de

entrada para asegurar que las variaciones de presion no afecten el equipo.
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La capacidad vy tipo de los enfriadores que utilice dependen del tipo de
trabajo, del fluido de trabajo y de las condiciones del sistema como presion,
temperatura, etc., ademas de la cantidad de espacio de instalacién en el

sistema determinara el tipo de enfriador a usar.

2.1.3.4.2 Aplicaciones de enfriadores

La aplicacion de enfriadores en todo el sistema de la empresa es
amplia, todos aquellos sistemas de recirculacion de fluidos debe estar
equipado con un enfriador determinado.  Son utilizados en aquellos sistemas
de presiones medianas y altas a un costo no excesivo, servicios ligeros con
hidrocarburos, calentadores de aceites lubricantes auxiliares y algunos
enfriadores para succionadores de tanques, también son usados en lugares
gue necesitan torres de enfriamiento (cogeneracion) en donde se requiere los
sistemas de agua de enfriamiento de un intervalo, o cuando la naturaleza del

enfriamiento causa problemas frecuentes de impurezas.

Los enfriadores pueden utilizarse cuando existe una diferencia extrema
de temperaturas entre los fluidos del casco y del lado de los tubos debido a
todas las partes sujetas a expansion diferencial; se utilizan para el servicio que
presentan un cambio de fase y no se desea flujo de dos fases contra la
gravedad.
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2.1.3.5 Accesorios de limpieza de los fluidos

2.1.3.5.1 Tipos de filtros

La limpieza de los sistemas hidraulicos es uno de los factores
importantes en el funcionamiento de los equipos, la suciedad es uno de los
problemas mas significativos de los fluidos, hace perder propiedades
inherentes del mismo, puede obstruir vias de paso del fluido, puede obstruir
valvulas de distribucion, en fin son muchos efectos negativos los que produce
la suciedad en los fluidos. Para poder evitar todos estos problemas debemos

establecer puntos criticos donde aplicar sistemas de limpieza (filtros).

El tipo de filtro a utilizar depende de las particulas probables que
pueden que puedan ingresar al sistema o aquellas que por naturaleza
aparecen en el mismo, como particulas de materiales de los elementos que
forman parte del equipo, regularmente debemos tener en cuenta que el
desprendimiento de materiales de las mangueras, de las paredes de interiores
del equipo por medio de la erosion o contacto con el fluido pueden afectar la
limpieza del fluido, para saber el tipo de filtro que vamos a usar, debemos
determinar el tamafio de éstas particulas, ademas debemos tener en cuenta la
frecuencia con que vamos a cambiar el filtro para evitar perdidas de tiempo a

periodos cortos.

53



2.1.3.5.2 Capacidad de filtrado

El aceite de un sistema hidraulico debe filtrarse siempre, asi como el

aceite recibido del suministrador debe filtrarse cuando se afiada al sistema.

El grado de filtracién en un sistema hidraulico es una cuestion de vida
de servicio contra los gastos de filtrado. Para conseguir la vida de servicio
deseada es importante seguir las recomendaciones de los fabricantes
referentes al grado de contaminacion de los fluidos. El elegir el filtro, es
importante considerar la cantidad de particulas de suciedad que pueden
absorber el filtro y continuar trabajando satisfactoriamente. Por esta razén se
recomienda un filtro con un indicador que dé una sefial en el momento que sea

necesario cambiar el cartucho del filtro.

EXPLICACION DEL GRADO DE FILTRACION

El grado de filtracion B 10 = 75 indica lo siguiente: B10 significa el

tamafio de las particulas 2 10 py m que se eliminaran en la filtracién. = 75

significa el grado de filtracion de las particulas del tamafio arriba antes
indicado. EI grado de filtracion se define como el numero de particulas que
contiene el aceite antes de filtrado en relacién con el nimero de particulas en

el aceite después de filtrado.
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2.1.3.6 Equipos de control

2.1.3.6.1 Tipos de acumuladores

Los acumuladores en los sistemas hidraulicos normalmente se utilizan
cuando las cargas de trabajo son variables. La funcion principal de los
acumuladores dentro de un sistema hidraulico es absorber las variaciones de
presién debidas a las cargas que varian con relacién a la funcién del sistema,
la presion hidraulica que el sistema mantiene en condiciones dadas puede
variar ya sea en mayor o menor proporcion, la causa puede ser disminucion o
aumento de la produccion del producto en esta parte del sistema, el
acumulador debe ser adecuado a las necesidades que el sistema le

proporcione, como su capacidad, tamafio, temperatura, presion.

Regularmente los acumuladores no varian mucho de un modelo a otro,
ya que su estructura es la misma y el elemento principal es el nitrégeno ya que
este elemento tiene la propiedad de ser un gas inerte y no reacciona con el
oxigeno en caso de una fuga, lo que puede evitar una explosion del equipo.
Regularmente estos equipos son colocados en conexion al sistema principal
donde se realiza el trabajo, con una conexion alterna que va directamente al
sistema de suministro del fluido para mantener el sistema con una cantidad

establecida de éste para evitar deficiencias en el sistema mismo.
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Los acumuladores se usan en los sistemas hidraulicos de los molinos de
cafia donde absorben variaciones de presiéon en la linea de alimentacion del
fluido debido a las variaciones de demanda de produccion (cantidad de cafa
en aumento o en disminucién), cuando la demanda de cafia es mayor, el
acumulador libera la cantidad necesaria de fluido para compensar el sistema,
cuando la demanda de cafa disminuye el acumulador absorbe el fluido en

exceso en el sistema.

2.1.3.6.2 Mandmetros

La medicidn de presion es una de las variables mas importantes que se
hacen en la industria, especificamente en los sistemas hidraulicos. Deben
tenerse en cuenta varios aspectos para saber que tipo de manémetro utilizar,
como la estructura de la instalacion del sistema, el lugar donde se instalaran
para obtener el mejor funcionamiento posible, como se debe usar para

controlar un sistema 0 una operacién y la manera en que se calibra.

Los puntos de instalacion deben adecuarse para evitar que la
temperatura y las vibraciones afecten la precision y la exactitud del medidor; el
tipo de fluido a medir es otra de las variables que debemos tomar en cuenta a
la hora de la seleccién del instrumento ya que la viscosidad y sus demas
propiedades influyen en la eficiencia del mismo. Tal vez el punto mas
importante a tomar en cuenta al seleccionar los mandémetros son los rangos de
presion que se establecen en el sistema con relacién a las necesidades del
mismo, debiendo asi elegir el mandmetro con rangos que puedan absorber

presiones maximas para evitar que el aparato se averie.
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Los mandmetros deben dar informacién de la presion del sistema en
varios puntos, como en lineas de presion altas y bajas, presiones en tanques
de suministro, presiones en los mismos equipos para controlar fallas dentro de

los mismos.

2.1.3.6.3 Termdmetros

La utilizacion de termOmetros se necesita en los casos que requieren la
aplicacion de calor o frio para el control de un proceso o de una operacion de
fabricacion. La precision de la medicidén y rapidez con que se pueda efectuar
dependen de la aplicacion. Esta aplicacion determina si es necesario usar un

indicador simple o un registrador o control mas complejo.

Para temperaturas inferiores a 538° C se pueden emplear termémetros
sencillos cuando solo se necesita un indicador y se dispone de espacio de
instalacion adecuado y cuando el sistema puede alcanzar normalmente el
equilibrio con el instrumento de medicién. Uno de los puntos que debemos
tener en cuenta es la velocidad de respuesta y la precisiéon con que se toma la

medida.

Al seleccionar un termometro debemos tomar en cuenta las
temperaturas minimas y maximas de operacién, el retardo del proceso, la
velocidad a que se produce los cambios de temperatura, el espacio disponible
para montar el instrumento, la rapidez con que circula el medio en la ubicacion
del medidor, el tipo de medio al que se expone, la longitud capilar de conexion
y el abuso al que estara sometido el instrumento.
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Independientemente donde se coloque el instrumento, debe tener las

condiciones minimas de trabajo para poder funcionar con eficiencia.

2.1.3.6.4 Valvulas de distribucion

Las véalvulas de distribucién son instaladas conforme los requerimientos
del sistema hidraulico, su instalacion ira de acuerdo a la instalacion de los
equipos principales (bombas, motores, etc.). Su seleccidon depende también
del flujp manejado en el sistema y su presién de funcionamiento; pueden
utilizarse como distribuidores de los fluidos o como controladores de presion.
Las valvulas de control de presion tienen la funcion de distribuir o restringir el
fluido bajo presiones predeterminadas. Las valvulas de control de flujo tienen
la funcién de estrangular o desviar el fluido cuando existen condiciones que

exigen la regulacion de la cantidad del mismo en el sistema.

Las valvulas de control direccional determinan la trayectoria del fluido a
través del circuito, dependiendo del sistema, las valvulas pueden tener varias
conexiones de trabajo o numero de puertos llamados regularmente; ademas
esta regulada por la cantidad de posiciones en las que puede trabajar. Estos
factores fundamentalmente estan determinados por el tipo de flujo y sus
caracteristicas para obtener las condiciones que el sistema exige. Ademas
uno de los factores que deben tomarse en cuenta en el funcionamiento de las
valvulas es la limpieza del fluido, ya que la contaminacion del fluido puede
obstruir las vias de acceso de la valvula afectando el trabajo eficiente de las

mismas.
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2.2 Aplicacién de equipos hidraulicos en el proceso de produccién del

azucar

En el establecimiento de la aplicacion de los equipos hidraulicos al
sistema de produccion de azucar de la empresa, podemos verificar una gran
cantidad de éstos por las necesidades mismas del sistema. Por el tipo de
trabajo semejante que muchos de estos equipos realizan y la importancia
misma de su aplicacion, nos regiremos por presentar los equipos basicos de

cada proceso.

2.2.1 Patio de cafa

2.2.1.1 Cilindros hidraulicos como elementos de levante

y acercamiento

El virador movil es un equipo que forma parte del area de patio de cafia,
este sistema tiene como funcion principal extraer de los camiones la cafia que
viene del campo normalmente quemada para su rapido deterioro, y colocarla

en las mesas conductoras para su ingreso al proceso.

El virador moévil consta de dos cilindros hidraulicos de doble efecto de 4
pulgadas de diametro del tubo, 2 pulgadas de diametro del vastago y 48
pulgadas de largo, los cuales tienen la capacidad de soportar fuerzas de hasta
3,000 psi.
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En el momento de aplicarles cierta cantidad de fuerza dichos vastagos
se moveran ya sea hacia fuera de los cilindros o hacia dentro debido a su
movimiento de doble efecto. Los cilindros hidraulicos estan provistos en un
extremo, de un orificio de entrada por el que ingresa el fluido al tubo y el otro
extremo de un orificio de salida, durante la carrera del cilindro, la presién del
fluido que se aplica a la superficie de trabajo del pistén, no debera ser superior

a la resistencia a vencer.

Siempre es necesario saber cual debe ser la presion para una
determinada medida del cilindro para desarrollar una fuerza de salida
especifica la cual es de 12,480 libras, para obtener una presion de trabajo de
1000 psi. El volumen de los cilindros es de 500 pulgadas cubicas. Con estas
caracteristicas los cilindros transmiten la energia del fluido en un movimiento
lineal a la estructura del virador, la cual se encarga de levantar las jaulas de los

camiones para depositar la cafia en las mesas conductoras.

En la figura siguiente podemos apreciar la aplicacion de cilindros

hidraulicos a la estructura del sistema hidraulico del virador movil para cafia.
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Figura 12. Montaje de cilindros hidréulicos en el virador movil
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2.2.1.2 Bomba hidraulica utilizada para suministro de

aceite del virador movil para cafa

La bomba esta acoplada a un motor eléctrico que le transmite el
movimiento necesario para poder trabajar, cuenta con conexiones hidraulicas,
una de entrada que le proporciona un volumen ascendente y una salida que
proporciona un volumen descendente, su conexidon de salida va directamente a
una valvula direccional 5/2 (5 conexiones y 2 posiciones de trabajo) que
permite transmitir la direccidon del fluido en el sistema, en esta valvula existen
conexiones que van al deposito de aceite como retorno, a un Intercambiador
de calor que permite al fluido del sistema mantener una temperatura normal de
trabajo sin exceder los limites establecidos por los fabricantes y una conexion
que va directamente a los cilindros hidraulicos para transmitir el movimiento

buscado por medio de la presion del fluido en el sistema.

Este tipo de bombas hidraulicas dobles permiten trabajar con rangos de
hasta 4000 psi, reduciendo los costos de operacion, extendiendo la vida del
equipo. Permiten una mejor eficiencia incrementando la productividad,
teniendo ventajas en comparacion con las demas bombas como 32 posiciones
de trabajo reduciendo el costo de montaje y permitiendo conectarse
dependiendo de las necesidades del sistema hidraulico en el que actue.

Permite trabajar con viscosidades de 3900 para 60 SUS. Tiene la
capacidad de compensar el balanceo cuando existen cambios de temperatura
en el sistema, ademas su alta viscosidad y su temperatura constante en el
rotor se deben a su buena auto lubricacion constante siendo ésta una

caracteristica de una buena eficiencia mecéanica de este tipo de bombas.

62



El sistema utiliza aceite denominado TELLUS 68 que son aceites
disefiados especialmente para sistemas hidraulicos, han sido formulados con
aceites altamente refinados y aditivos antidesgastantes, antioxidantes,
anticorrosivos y mejorados del punto de congelacién que lo han convertido en
el aceite lider en su campo. Fueron disefiados para sistemas de transmision
de potencia que usan bombas de paleta, de pistdn y de engranajes como es el
caso de las bombas de este sistema.

Figura 13. Montaje de una bomba hidraulica en el virador mévil.
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2.2.2 Molinos

2.2.2.1 Motores hidraulicos utilizados para transmisién

de potencia en las masas inferiores de molinos

Los motores hidraulicos utilizados en los molinos de cafa del Ingenio
para este caso son de marca industrial MARATON de HAGGLUNDS DRIVES
es del tipo de pistones radiales con bloque de cilindros / eje hueco giratorio y
carter fijo. El bloque de cilindros va montado en el céarter sobre cojinetes de
rodillos. Un numero par de pistones esta situado radialmente en dicho bloque
de cilindros, y la placa de distribucion dirige el aceite dentro y fuera de los

pistones.

Cuando la presion hidraulica actia sobre los pistones, los rodillos de
leva son empujados contra la inclinacion del aro de levas que esta conectado
rigidamente al cérter, produciendo un par. La fuerza de reaccion es
transferida por medio de los rodamientos guia, de rodillo, montados sobre el
extremo de los rodillos de leva, a las dos placas guias que estan unidas al
bloque de cilindro eje hueco. Por lo cual el motor gira siendo el par

desarrollado proporcional a la presion del sistema.

Las tuberias de aceite se conectan a las conexiones R y L en el bloque
de conexiones y las tuberias de drenaje a las conexiones D, D, y D3 en la tapa
trasera, como podemos observar en la figura siguiente, la estructura interna de

este tipo de motores hidraulicos.
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Figura 14.  Seccion transversal de un motor hidraulico

Aro volumeétrico
Rodillo de leva

. Piston

. Acoplamiento de eje

. Bloque de cilindros/eje
hueco

. Placa de guia

.- Rodamiento, guia,
de rodillos

7a. Rodamiento (Bloque de
cilindros)

8. Bloque de conexién
9. Placa de distribucion
10. Tapa delantera
11. Tapa trasera

O s wmn =

N o

R = Conexién “R" de
entrada o salida
L = Conexion “L” de
entrada o salida
D,, D, y D, = Conexiones de
drenaje

Fuente: Hagglund Drive. Disefio de motores hidraulicos._Pag. 24

El motor se monta al eje de la masa bagacera conducido por medio del
eje hueco del blogue de cilindros. EIl par se transmite al molino por medio de
una corona (engrane) acoplado a las otras tres masas del molino. La empresa
cuenta con un tandem de 6 molinos, cada molino cuenta con una unidad
hidraulica con las mismas caracteristicas entre ellos.

La unidad de control consta de: un motor encargado de transformar
energia eléctrica en energia mecanica, el cual esta acoplado a una bomba
hidraulica, esta bomba tiene una conexiéon de alta presion y una de baja
presion ademas de una conexién al tanque para suministrar aceite al sistema;
el sistema cuenta con un filtro en la linea de succion, uno en la de drenaje y
uno en la linea de retornos; todos con la finalidad de mantener el aceite en
condiciones normales eliminando los contaminantes que existan en el sistema

ya sean por desgaste, agua u otros elementos externos al sistema.
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La bomba se encarga de suministrar al motor una presion de trabajo de
250 psi, que es la presidn necesaria para proporcionar el par al molino, al
realizar el fluido su trabajo retorna a la bomba pasando éste a un
intercambiador de calor de placas en el cual su funcidén principal es la de
mantener al fluido a una temperatura de trabajo de 25° C aproximadamente, al
pasar por el intercambiador de calor el fluido pasa por el filtro de retorno que
libera al fluido de particulas que puedan ser dafinas a la bomba y al sistema
en si, luego ingresa al tanque para volver a realizar el ciclo de trabajo. La
presion en el interior de la bomba debe ser de 15 psi para mantener ésta en
buenas condiciones de trabajo a una temperatura de 60° C aproximadamente
(estos valores tienen una tolerancia de unos +/- 5° C) para evitar que el fluido
pierda sus caracteristicas como la viscosidad que es la mas importante en
estos casos. Los molinos para cafia es una de las formas mas eficientes de
aplicar este tipo de motores, como podemos ver en la figura esta aplicado a las
masas inferiores, las restantes trabajan por transmisiones de engranes

comunmente llamadas coronas.

Figural5. Montaje de los motores hidraulicos en los molinos




2.2.2.2 Utilizacibn de acumuladores para mantener

presiones constantes en cabezotes de molinos

Los acumuladores de vejiga aplicados en los cabezotes en los molinos
de cafia del Ingenio, establecen la apertura promedio deseada en el molino
que nos permite ejercer la presion idonea sobre el colchén de cafia o bagazo y
a su vez tener la flexibilidad para que dicha apertura aumente ante la eventual
presencia de un material extrafio a la molienda, como pudiera ser desalojada
por el molino mismo. Las vejigas de los acumuladores estan cargadas
previamente de nitrégeno a una presion que esta comprendida entre las 500 y
2,500 psi, segun las condiciones en las que se trabaje. Por lo general la
presion de carga previa es de 2,500 psi ya que son pocos los ingenios que
trabajan con presiones menores. La presién previa de nitrégeno de 2,500 psi
se usa en los molinos que suelen trabajar con presiones en el aceite hidraulico
comprendidas entre 2,600 y hasta 4,800 psi. La carga como la presion
hidraulica son los parametros mas importantes para seleccionar el acumulador,
ya que son parametros que nos indican el volumen de aceite por cada pulgada

en la carrera del molino.

La presidn en el aceite varia dependiendo de la fuerza en toneladas
métricas que se aplica mediante el ariete en cada lado del molino de cafia. La
presion mas adecuada en el acumulador debe determinarse de acuerdo al
comportamiento del molino, ya que éste depende de varios factores; por
ejemplo, normalmente la masa superior trabaja mejor con una presion

hidraulica entre un 5 a 10 % mayor en el lado de las coronas.
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Las presiones aplicadas varian entre el principio y el final de la zafra,
esto es debido al desgaste en las masas, velocidad de las mismas, tipo de
cafa, etc. Si las chumaceras del molino se calientan excesivamente puede
corregirse este defecto bajando la presion. Los acumuladores hidraulicos de
vejiga no deben soldarse con otras piezas de metal porque se estropearia la
vejiga de caucho que tiene en su interior. Por otro lado, la pared del cilindro
podria debilitarse si se calienta excesivamente. No debe existir instalada
ninguna valvula en la tuberia entre el ariete del molino y el acumulador para
evitar la posibilidad de que por error, alguna persona corte el paso de aceite
entre ambos componentes. La presion debe verificarse a menudo para ver si
se mantiene la presion correcta sobre la masa superior. Para verificar la
presion del nitrégeno, se saca aceite del acumulador, al sacarlo la aguja baja
lentamente hasta alcanzar el valor de presion de carga de nitrdgeno en la
vejiga que se tiene en ese momento y luego baja bruscamente hasta cero. La
bomba hidraulica al generar el flujo de aceite permite incrementar la presion en
el sistema y abrir asi la valvula en el acumulador que se mantiene cerrada por

la presion de nitrégeno introducido previamente en la vejiga.

Figura 16. Montaje de acumuladores hidraulicos en el sistema de presion

de los molinos
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2.2.23 Unidad de potencia hidraulica utilizada para
suministro de aceite al sistema hidraulico de los

molinos

La unidad de potencia hidraulica esta disefiada especificamente para
suministrar presion hidraulica al sistema de presion en los molinos de cafa
gue utiliza Ingenio La Union S.A. Esta unidad consiste de un motor eléctrico
gue suministra la energia necesaria para poder operar el sistema, dos bombas
hidraulicas que se encargan de suministrar al sistema el fluido necesario para
mantener la presion en el mismo, absorbiendo las variaciones de presion que
existen en los molinos debido a las cargas de molienda que pasan por ellos

que suele ser variable en el tiempo.

Las bombas cuentan con un sistema electronico que condiciona a las
mismas para que envien el aceite al sistema luego de un tiempo de 10 minutos
entre cada una para mantener al sistema con la suficiente cantidad de fluido
necesaria en caso de una variacion de presion debido al aumento de la carga
de cafa en los molinos. El fluido al igual que en todos los sistemas hidraulicos
retorna a los tanques de almacenamiento para esto el fluido pasa por una serie
de filtro que permiten eliminar la mayor cantidad de particulas contaminantes

para mantener al sistema en buenas condiciones.

El sistema de potencia es controlado periédicamente, donde el principal
factor de control es la presion, adecuando al sistema con una cantidad de
manometros de lectura colocados tanto antes de la salida de las bombas como
a su ingreso a ellas para verificar las caidas o aumentos de presion derivadas

de cualquier problema en el sistema.
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Figura 17. Montaje de la unidad potencia en el sistema de presion

de los molinos

2224 Intercambiadores de calor utilizados en la unidad
de control de los motores hidraulicos de los

molinos

Los intercambiadores de calor estan colocados en el retorno del
fluido luego de realizado su trabajo en el motor hidraulico. Estos equipos estan
colocados con la finalidad de disipar el calor por enfriamiento por medio de

agua.
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El fluido aumenta su energia calorifica luego de realizado su trabajo, el
enfriador debe disipar este calor para evitar que el fluido disminuya su
viscosidad y con ello la vida de servicio del motor, teniendo en cuenta también
que el aumento de calor en un fluido reduce la potencia de los equipos que lo

usan.

Los enfriadores como son llamados éstos equipos, deben mantener el
fluido a una temperatura promedio de 28° C para permitir la estabilidad en la
bomba del sistema. Los enfriadores en su estructura estan compuestos de
una conexion de entrada que es por donde ingresa el fluido retornado del
sistema a una temperatura aproximada de 33° C (la temperatura puede variar
en el tiempo debido a las condiciones de carga) con una conexion de salida
que dirige el fluido al tanque de almacenamiento a una temperatura de 29° C,
una conexion de entrada y salida de agua que es el elemento de enfriamiento
en el sistema y que absorbe el exceso de calor del aceite, regularmente en el
sistema de enfriamiento la cantidad de agua utilizada es de 50 galones por

minuto constantemente.

La funcion de éstos equipos es importante ya que la temperatura del
aceite debe mantenerse entre los parametros establecidos por los fabricantes
debido a que variaciones en ésta caracteristica del fluido cambia la vida de

trabajo de los equipos.
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Figura 18. Montaje de intercambiadores de calor en la unidad de potencia de

los motores hidraulicos

2.2.3 Areade fabricacion

2.2.3.1 Sistema actuador de valvulas

La unidad de potencia proporciona el fluido hidraulico usado en las
valvulas que actdan en el sistema. Esta compuesto de dos bombas
hidraulicas, de 5 HP, un motor eléctrico y otros accesorios montados y
totalmente interconectados en un depdsito de aceite con capacidad de 100
galones. Ambas bombas hidraulicas son de desplazamiento positivo, tipo
veleta de bombas fijas. El rotor se maneja dentro del anillo por el eje
conducido que se acopla al motor eléctrico. Como el autogiro del rotor, la

fuerza centrifuga en las veletas los causa la superficie interna eliptica del anillo.
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El movimiento radial de las veletas del rotor, permite que el fluido entre
en la camara aumentando la seccién de la entrada del anillo, esto produce
condiciones de presion atmosférica para forzar el fluido a entrar a la camara.
Los fluidos se entrampan entre las veletas mas alla del diametro grande cerca
de la secciéon de los anillos, cuando el fluido a cruzado esta seccién, el
diametro del anillo disminuye y el fluido se fuerza al sistema, alimentandolo de
la presion necesaria de trabajo, asegurando ademas el sellado contra el anillo

durante la operacion normal.

La unidad de poder utiliza dos motores eléctricos de 5 HP como las
fuentes del poder para el impulso de las bombas hidraulicas. Se conectan las
primarias al juez de la salida del motor eléctrico a través del cuchillo que
desconecta el interruptor del fusible. La unidad de poder esta provista de
acumuladores de 5 galones conectados en las lineas de presion para

prevenir arranques frecuentes y para detener el motor eléctrico.

El acumulador trabaja en conjunto con los iniciadores de presion para
mantener la presion bastante constante en el sistema. Eso es si la presion
vista por el acumulador y el interruptor esta debajo de la presion de 450 psi el
interruptor de presién cerrara permitiendo el poder eléctrico en los iniciadores
del motor eléctrico. Cuando el acumulador alcanza la presién del sistema los
contactos del interruptor de la presion abriran cortando el poder eléctrico para
detener el motor eléctrico, alli las presiones en el sistema se mantendran a
450 psi y 700 psi.
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Para proteger las cargas excesivas del sistema, la unidad del poder
utiliza un diferencial del piston tipo valvula de alivio suplente directa. Los
diferenciales de presién estan entre el piston y el asiento. Cuando la presién
excede su maximo valor (700 psi) se corrige la presion que viene de la valvula

hacia el piston de asiento que permite al fluido regresar al tanque.

La actuacion libre del sistema depende de que el fluido se guarde limpio.
Para este propdésito debe colocarse una coladera doble que se pone en el lado
de la succion de la bomba y el filtro de capacidad mayor se pone en la linea
del retorno del depdsito principal. La linea de succién debe proveerse de
coladeras de proteccion inicial para la bomba asi como los otros componentes.
Esta proteccién es una unidad magnética de acero que es dos veces la
capacidad requerida de aseguramiento contra la bomba cuando el filtro se
estorba parcialmente. El iman del tipo ceramico grande es espacial, va
colocado dentro del separador que permite al fluido hidraulico moverse a
bajas velocidades a través del campo magnético poderoso. Las particulas
metalicas son de color canela y tienen un tamafio de 1 micra que es el tamafio
del fluido de separacion; todas las particulas metalicas se adhieren a través
de la accion de la viscosidad del fluido. Para la filtracion del micron nosotros
instalamos un filtro lleno de flujo en la linea del retorno al depdsito. El Filtro
lleno de flujo también puede entrampar particulas muy pequefias antes de que

el fluido sea devuelto al depdsito.
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Los filtros llenos de flujo permiten al elemento de las valvulas abiertas
una desviacién de presion de gotas que desvia el flujo mas alla del elemento
del filtro.

Se disefia principalmente para el uso de la linea de retorno con una
filtracion nominal de unos 10 o 25 micras a través de la superficie del elemento
filtrante. La desviacion se abre cuando el flujo total puede atravesar el

elemento filtrante y la presion se puede reestablecer.

Hay tres formas de mando en los tableros, adecuados cada uno con
siete valvulas de mando direccional operadas manualmente con la presion
blogueada en la posicién neutra. Ademas una luz roja y una luz verde a cada
valvula direccional se adecuaron para indicar cuando la valvula esta abierta.
Las valvulas de mando direccional operadas manualmente, permiten que el
fluido hidraulico fluya en una direccion o en otra. Hay palancas con nombres
indicados para cada valvula direccional que indica la posicion de la misma y el

interruptor mandara una luz directamente al tablero de mando.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Después de que la unidad de poder se ha instalado, el tanque esta
lleno de aceite, las valvulas colocadas en la linea de succion, se selecciona
una combinacion del motor eléctrico para poder iniciar el sistema. En esta
prueba el circuito empezara activando el motor eléctrico dando inicio al
funcionamiento de bombeo verificando que el control del interruptor del motor

este cerrado.
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Permite que la bomba trabaje aproximadamente 10 minutos con la
valvula de presiéon cerrada y la valvula de descarga abierta, esto hara que el
aceite recircule y evitara aire en el circuito para los movimientos de la bomba,
ninguna bomba debe arrancarse sin aceite en su interior ya que se quemara de

inmediato.

Cuando se bombean fluidos hidraulicos en el cheque del sistema todos
los montajes deben verificarse para asegurarse que estén bien apretados y sin
fugas. Una gotera en las lineas podria causar una baja de la presién, y con
esto una pérdida de presion en el sistema. Cuando una bomba hidraulica
Opera con el nivel de aceite bajo la bomba puede absorber aire lo que significa
una cavitacion al sistema, impidiendo a la bomba poder levantar la presion en
el sistema. El nivel de aceite en el depdsito debe elevarse al nivel indicado en
el visor del tanque lo que evitard pérdidas de presion de la bomba. Las
pérdidas de presion también pueden ser resultado del aceite sucio o la linea de

succion rota.
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Figura 19. Sistema actuador de valvulas

2.3 Comparativos de aplicacion de transmision hidréulica con otros

tipos de transmision de potencia

Hace aproximadamente 7 afios en Ingenio La Union S.A. en su proceso
de molinos transmitian potencia por medio de turbinas de vapor, desde ese
tiempo a la fecha utilizan transmisiones hidraulicas para el mismo fin. Las
ventajas que el Ingenio ha obtenido de éste tipo de transmision son las

siguientes:
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e Menos cantidad de combustible quemado, debido a la menor demanda
de vapor en el proceso de molinos, teniendo un efecto de la
recuperacion de la inversion de los equipos en 1 afio.

e Aumento de la produccion de azlcar como consecuencia a las
condiciones de funcionamiento de éstos sistemas hidraulicos (mayor
potencia de trabajo, mayor cantidad de cafia procesada y estabilidad
funcional de los equipos).

e Avance tecnologico, permitiendo mejores controles de calidad de los

procesos de produccién de azucar.

2.3.1 Fundamentos de las transmisiones hidraulicas

En términos generales una transmision hidraulica se entiende por 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 puede ser aprovechada en varias aplicaciones dentro de los
procesos de la empresa.

Un sistema hidraulico de transmisibn de potencia tendra como
componentes principales una bomba de émbolo con desplazamiento positivo
axial resistente a altas presiones de trabajo y un motor hidraulico de émbolo
con desplazamiento positivo axial o radial, dependiendo si se desea altas
velocidades y bajo par de torsion o bien baja velocidad angular y alto par de
torsibn. Los componentes 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 transmisién de potencia, la transmisién hidraulica.
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2.3.1.1 Ventajas de las transmisiones hidraulicas

En el disefio apropiado de una transmision hidraulica se tienen las

siguientes ventajas:

e Se puede obtener facilmente, un control de velocidad variable y sin
escalonamientos, desde una velocidad cero hasta la maxima posible de
disefio, a través de potenciometros u otra sefial procesada, mientras
que el impulsor primario (motor eléctrico o turbina de vapor), se
mantiene trabajando a una velocidad constante, para obtener la maxima
eficiencia.

e Capacidad de invertir la rotacion en forma rapida y facil, a través de un
interruptor de seleccion con seguro.

e Muy baja inercia de rotacion y una manera rapida y precisa de limitar el
par de torsién, lo que da como resultado, un dafio minimo si es lo que
hay, del mecanismo impulsado (transportador, molino de cafa, etc.), ya
sea por atascamiento de material o por la presencia de pedazos de
hierro, piedras, etc.

e Libertad en el disefio. El impulsor primario y la bomba hidraulica, pueden
ser localizados en el mejor lugar que se juzgue conveniente, por lo que
se pueden aprovechar mejor los espacios disponibles dentro de la
fabrica.

e La posibilidad de incrementar la capacidad de los sistemas en el
proceso con pequefias modificaciones al sistema de la transmision y en
algunos casos, sin modificacién alguna.

e Muy poco mantenimiento es requerido; en resumen, lo concerniente al
cambio de elementos filtrantes cuando los monitores asi lo indiquen y el

analisis periodico del aceite hidraulico, para determinar el desgaste
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potencial de algunos de los componentes y cuando dicho aceite deba
ser cambiado.

e Las transmisiones hidraulicas son mas eficientes que las transmisiones
termo-mecanicas anteriormente utilizadas en el Ingenio, lo que significa
un menor consumo de petréleo para quemar el bagazo en calderas o

mas bagazo disponible para otros fines.

2.3.2 Transmisiones hidraulicas aplicadas a los molinos de cafia

Actualmente, existen cuatro opciones para impulsar a un molino de

cafa, mediante el uso de transmisiones hidraulicas:

e Transmisiones indirectas
e Transmisiones directas a la masa superior
e Transmisiones a cada una de las masas

e Transmisiones por motores multiples a barra cuadrada
Ademas, existen dos opciones mas para aplicar transmisiones
hidraulicas en los molinos de cafla que se les denomina transmisiones

complementarias y que son:

e Transmisiones hidraulicas en cuarta masa

e Transmisiones hidraulicas en masas inferiores

Por motivos de la estructura del tandem de los molinos del ingenio se

estudiaran las transmisiones hidraulicas en masas inferiores.

80



Transmisiones hidraulicas en masas inferiores

Los mismos criterios que nos llevaron a la conclusién de utilizar una
transmision hidraulicas si se cuenta con una cuarta masa en el molino de cafia,
son los que se basan en la decision de utilizar este tipo de transmisiones para
incrementar la potencia total instalada del molino y adecuarlo asi para una

mayor molienda por hora.

La tendencia actual del Ingenio La Unién S.A. es la de incrementar la
molienda por hora del tAindem y esto se logra aumentando en lo posible la
velocidad del molino e incrementando la presion sobre la masa superior del
mismo. El aumento de estos parametros trae como consecuencia légica un

consumo mayor de potencia.

Incrementar la potencia instalada en un molino de cafa, no resulta ser
tan facil como se escribe, pues practicamente tiene que cambiarse el tren de
transmision, asi como la turbina de vapor. Sin embargo, mediante las
transmisiones hidraulicas existe una alternativa.

La transmision termo-mecénica que anteriormente se utilizaba para
impulsar a todo el molino, se mantiene tal cual fue instalada, para poder seguir
transmitiendo la potencia a la masa superior a través de la barra cuadrada
(acople mecanico para transmitir potencia de la turbina de vapor a las masas
de los molinos). Los engranes entre las masas se eliminan, dejando por lo

tanto las masas carfieras y bagaceras girando independientemente.
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El movimiento de cada una de las masas, se realiza mediante una
transmision hidraulica instalada directamente en cada eje y podra tener una
velocidad variable desde 0 hasta la velocidad maxima de calculo, segun sea la
necesidad para obtener la mejor extraccion. En conclusién, si los
requerimientos actuales del ingenio, sugieren un incremento de potencia
instalada para un molino, la manera mas versatil y econémica de realizarlo sin
tener que hacer grandes modificaciones en la planta, es mediante la instalacion
de transmisiones hidraulicas a las masas inferiores. Por otra parte ademas, se
deja preparado al molino para en el futuro recibir una transmisién hidraulicas en
la masa superior, modernizandolo completamente bajo el esquema de

transmision independiente.

Figura 20. Montaje de motores hidraulicos en masas inferiores de los

molinos

Bl ol s dl®

Fuente: Edward Coporatién Enginer. Montaje de equipos industriales._Pag. 28
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2.3.3 Otras aplicaciones dentro del proceso de produccion

De hecho, cualquier aplicacion que requiere de alto par de torsion vy
baja velocidad o alta velocidad y bajo par de torsion, pueden disefiarse con el
uso de una transmisién hidraulica; esto es que pueden ser impulsados con

este tipo de transmisiones aprovechando sus ventajas.

Como ya lo analizamos, en los molinos de cafia se utiliza un motor
hidraulico con multiplicador para alcanzar los altos valores de par de torsion
que es requeridos por la extraccion. Sin embargo, no es esta la Unica opcion

con la que se cuentan con transmisiones hidraulicas.

Por ejemplo, mientras que en un molino son requeridas de 5 a 7
revoluciones por minuto, en las mesas conductoras de cafia, el rango puede
variar de 30 a 150 R.P.M en cuyo caso se utilizardn bombas hidraulicas sin

ningun multiplicador aprovechando asi su rango completo de velocidades.

En aplicaciones donde se requiere velocidades superiores, es decir de
300, 400 y mas, el motor hidraulico a utilizar serd de émbolo con
desplazamiento axial, pero los beneficios de velocidad variable, diversos tipos

de control, etc. se siguen manteniendo.
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2.4 Instrumentos de control de los sistemas hidraulicos

La automatizacion y las operaciones de procesos continuos amplian el
alcance y el uso de instrumentos tanto en forma individual como en sistemas
de instrumentos para el control y las mediciones de las variables existentes en

las instalaciones del Ingenio La Union.

En su vision por crecer productivamente hablando, la necesidad de
capacitar al personal técnico para la operacion y mantenimiento de éstos
instrumentos, teniendo como fin principal obtener registros de control y analisis
del funcionamiento de cada sistema hidraulico que trabaja en el proceso de

produccion de azlcar.

2.4.1 Conceptos de control y sistema

La medicién y el control automatico pueden ser parciales, total o de
alguna extension intermedia. El control comprende siempre un valor

preestablecido o predeterminado llamado punto fijo o de ajuste.

El sistema para medir y controlar econdmicamente cualquier desviacion
de la variable dentro del alcance y rango de los controles, de manera que se
mantenga el valor predeterminado dentro de los limites escogidos con el objeto
de producir un articulo de calidad. La medicion automatica y los sistemas de
control operan con base en un principio de error, y establece un limite definido

de su valor.

84



El sistema de medicion detecta el error y produce una medicion para
indicar que se requiere un control manual, o bien, el propio medidor la realiza
en forma automatica mediante un sistema de control para corregirla.
Normalmente, esto se logra mediante alguna forma de sistema de
retroalimentacion, anticipacion o alimentacion directa. La precisibn necesaria
en el control del sistema, al igual que la velocidad de respuesta para la accion
correctiva en una aplicacion en particular, determina tanto el tipo del sistema
como su costo. Un dispositivo de medicion debe captar o detectar algun
parametro fisico utilizado en el proceso industrial, por ejemplo la presién, la
temperatura, el nivel o el movimiento. Debe ser capaz de detectar con

fidelidad y precision cualquier cambio que ocurra en el parametro detectado.

La precision de una medicion la afecta el error estatico, el dindmico, la

reproducibilidad y la zona muerta.

Error estatico Se define como la desviacion de la indicacién o registro del
dispositivo de medicién en relacién con el valor verdadero de la variable
medida. El error estatico no afecta cuando es mas importante mantener una
variable en un valor constante y reproducible en lugar de conservarla con un

valor exacto.

Error dinamico Es aquel que se origina dentro del instrumento cuando mide
un cambio de las condiciones de la variable. El tiempo de retardo se produce
en condiciones dinamicas y debe tomarse en cuenta cuando se establece un
sistema automatico de mediciones y control. El error dinamico evita que el

indicador o el registrador sefiale las condiciones reales del proceso.
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Ademas de las caracteristicas mencionadas, existen una zona muerta
de una magnitud finita donde la variable puede cambiar sin que se detecte, y
un tiempo muerto antes de que el sensor pueda detectar un cambio en la

variable.

Reproducibilidad Significa que el valor medido se puede repetir en forma casi
idéntica cada vez que se mide el valor de la variable. La respuesta instantanea
y completa a un cambio en una variable es una situacion ideal que no se ha
logrado en ningun sistema. El tiempo necesario para que una respuesta tenga

su efecto en el sistema se denomina retardo.

La demora o retardo que tiene una condicion fisica con respecto a otra
con la que esta relacionada, mientras mas rapida sea la respuesta del detector
primario, la medicion o la accidn correctiva se podra iniciar en forma mas

rapida.

2.4.2 Medidores de presion

Las mediciones de presion son de las mas importantes que se hacen en
el Ingenio, debido a que el vapor es la fuente de energia para la mayoria de
equipos en los procesos en estudio. La cantidad de instrumentos que miden la
presion puede ser mucho mayor que la que se utiliza en cualquier otro tipo de
instrumento. Los principios que se aplican a la medicidén de presion se utilizan
también en la determinacion de temperatura, flujos y niveles de liquidos. La
presion es una fuerza que se ejerce sobre una determinada area, cada vez
gue se ejerce, produce una deflexién, una distorsién o un cambio de volumen o

dimension.
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La presion se mide ya sea como un valor absoluto, que es la fuerza
total ejercida, o como un valor diferencial, que es la diferencia algebraica entre
el valor absoluto y el valor que se obtiene de considerar la atmdésfera

circundante en el tiempo y el lugar de la medicion.

Medidores de tubo de Bourdon Probablemente es el medidor de presion
mas usado en el ingenio y se aplica tanto a presiones como en vacio. Por lo
general el tubo bourdon se usa cuando el maximo del rango requerido
sobrepasa 1,758 Kg/cm? para medir presiones y vacio combinados (sistemas
de calderas y cogeneracion), se usa para mediciones de presion continua que
sobrepasa 3,515 Kg/cm? y que ascienden hasta 5625 Kg/cm? o para
mediciones de presion mas directas y especialmente cuando se producen
fluctuaciones de presion repentinas que pueden hacer que los fuelles o los
diafragmas normales se rompan (acumuladores de presion en el proceso de

molinos de cafa).

Se sella uno de los extremos del tubo y se le ajusta a un mecanismo
indicador. Cuando la presion se aplica al extremo abierto del tubo, tiende a
enderezarse a su forma original y produce la suficiente fuerza para mover un
sector dentado u otro mecanismo indicador o de control. Se sujeta por su base

fija de manera que la presion ejercida es proporcional a su movimiento.

Los sectores dentados u otros mecanismos tales como una banda tensa
sirve para multiplicar la magnitud del movimiento del tubo y para hacer que la

lectura de la medicion sea més facil de obtener y tenga una mayor precision.
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Figura 21. Disefio de un manémetro de tubo Bourdon

B. OFERATING MECHAMNISM

Fuente: Harold Soisson. Instrumentos industriales. Pag. 81

ManOmetros electromagnéticos Este tipo constituye la combinacién de fuelle
mecanico, diafragma metalico y tubos bourdon con dispositivos eléctricos,

sensores, indicadores, de registro o transmision.

Transductores de presibn En una interpretacion real de la palabra
transductor se puede decir cualquier dispositivo que convierte un tipo de
movimiento o sefial en otro. Los transductores que mas se utilizan para
detectar presiones son los que operan con base en los principios del

extensdmetro, o los transductores de tipo inductivo, piezoeléctricos, etc.
Transductores inductivos Son unidades magnéticas acopladas que se

pueden usar para mediciones de presion, tanto diferenciales como

manométricas.
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Consiste en un diafragma u otro tipo similar de propulsor de
autogeneracion acoplado a un sistema balanceado de captacion eléctrica que
emite una salida de rango completo en milivolts en un circuito de puente en
CA. Es un mandémetro de metal de mercurio que utiliza una campana flotante
para mover una varilla en forma ascendente y descendente dentro de una
bobina dividida, disefiada para emitir una salida eléctrica proporcional al
movimiento del flotador producido por los cambios de presion.

Transductores piezoeléctricos Se componen de materiales cristalinos
que producen una sefial eléctrica cuando se deforman fisicamente por accién
de una presion. Dos de los materiales cristalinos mas usados que utilizan estos
transductores son el cuarzo y el titanio de bario. Ambos soportan temperaturas

continuas de hasta 120° C.

Sus ventajas son su salida elevada, alta respuesta de frecuencia,

autogeneracion, cambio de fase despreciable y construccién resistente.

Algunos de los medidores de presion mas utilizados en el ingenio son
los que se presentan en la figura siguiente debido a la gran capacidad de
funcionamiento dentro de un sistema y de las caracteristicas que poseen para

tolerar ambientes extremos.
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Figura 22. Diferentes tipos de mandmetros

Fuente: Aschroft. Manual de instrumentos de mediciéon._Pag. 35

2.4.3 Medidores de temperatura

La medicién de la temperatura es de gran importancia en los sistemas
hidraulicos ya que a valores elevados puede modificar el fluido de trabajo. Se
necesita en cada caso que requiera la aplicacion de calor o frio para el control
de un proceso o una operacion de fabricacion. La precision de la medicién y la
rapidez con que se pueda efectuar dependen de la aplicacion. Esta aplicacion
también determina si es necesario usar un indicador simple o un registro o
control mas complejo. El termOometro de tipo liquido en vidrio es
probablemente el que se conoce con mayor facilidad.
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Los materiales que utilizan industrialmente son fluidos; como el aceite y
otros liquidos que no se congelan; metales liquidos como el mercurio, gases y

vapores.

Los termdémetros también se construyen de metales que tienen un
coeficiente de expansion o contraccion adecuado o que representan un cambio

en su resistencia eléctrica en proporcion a una diferencia de temperatura.

Uno de los primeros requisitos para medir la temperatura es establecer

una escala de temperatura que se pueda usar en el instrumento indicado.

Entre algunos de los termdmetros usados en el ingenio estan:

e TermoOmetros de liquido en vidrio

e TermOmetros de liquido en metal

e TermoOmetros activados por vapor

e Termdmetros activados por gas

e TermoOmetros bimetéalicos

e Termistores (termOmetros combinados con resistencias eléctricas
térmicamente sensibles).

e Termopares (termometros utilizados para medir temperaturas muy bajas

donde se necesita una precisién adecuada).
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Todos los elementos medidores de temperatura son de importancia
dependiendo del tipo de trabajo que realicen, teniendo en cuenta las
caracteristicas del medio donde sean aplicados y a las temperaturas a las que

sean sometidos.

Uno de los puntos mas importantes que deben tenerse en cuenta para
conservar la vida util de estos instrumentos es el mantenimiento que se les
realice y que las funciones que realicen sean las estipuladas por los

fabricantes.

Figura 23. Diferentes tipos de Termometros

Fuente: Aschroft. Manual de instrumentos de medicidn. Pag. 45

2.4.4 Medidores de flujo

El flujo de fluidos en un proceso o sistema se puede medir mediante una
gran variedad de métodos que dependen del fluido, el volumen, la precision
necesaria y el control requerido. Los principales métodos que se utilizan en la
industria incluyen medidores de carga, de &rea, electromagnéticos, de

desplazamiento positivo y de canal abierto.
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Medidores de flujo de carga: Los medidores de flujo de carga constituyen el
tipo de dispositivo mas comun que sirve para medir el flujo de gases y liquidos.
Estos medidores determinan la presion diferencial en una restriccion al flujo. La
presion se puede relacionar con la fuerza por unidad de area y la carga
conveniente en una funcién de la velocidad del flujo y la densidad del medio
fluyente. Todas las ecuaciones aplicables se pueden derivar del teorema de

Bernoulli, que establece que:
pv®/2g + p = una constante

Cuando se coloca una restriccion en una tuberia, se crea una diferencia
de presién, de manera que, en el caso de los fluidos no compresibles, la carga

h se define como
H=V,*V,*/ 2g

Para crear la presion diferencial, esta restriccion al flujo se genera
mediante un tubo venturi, una boquilla, una placa de orificio o un tubo pitot. Los
medidores de flujo de carga operan de acuerdo con el principio de la

conservacion de energia.

Tubo Venturi
Este tipo de restriccion se usa cuando existen fluidos que contienen

sélidos en suspension. También se pueden usar para liquidos cuando se

necesita una restriccion minima.
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El tubo venturi es un dispositivo para medir flujos que por lo general, se
inserta dentro de una tuberia mas o menos de la misma manera que cualquier
otra seccion de tubo. Se compone de una seccion de entrada cuyo didmetro es
idéntico al didametro interno de la tuberia a la que se conecta y que comunica al
cono de convergencia angular fija (regularmente 21°. A su vez, el cono se
conecta a una seccion de garganta maquinada con precisibn y que tiene
dimensiones de disefio precisas. La garganta tiene el didmetro interno mas

reducido y se ensancha en el cono de salida.

El cono de salida tiene divergencia angular especifica (regularmente
de 7°), que es igual con la porcién de salida del diametro interno de la tuberia

en el sistema.

Figura 24. Seccion transversal de tubo venturi
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Fuente: Harold Soisson. Instrumentos industriales. Pag. 236
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Placa de orificio

Es un dispositivo primario de medicion de flujo que se usa a menudo,
debido a su simplicidad, bajo costo de fabricacion y facilidad de instalacién. Se
trata de una pieza de metal delgado con la suficiente resistencia para no
pandearse bajo la presion diferencial que tiene que soportar estando en

servicio.

Para asegurar resultados consistentes de medicion, la cara de corriente
arriba de la placa de orificio debe ser plana y perpendicular al eje del tubo una
vez que queda instalada. El borde de corriente arriba del orificio debe estar a
escuadra, en un corte limpio. El espesor del borde del orificio no debe ser
mayor que 1/8” para aberturas mayores de ¥2” de diametro y no mayor de 1/16”
para aberturas mas pequefias que %" de didmetro. Las placas de orificio
siempre se montan en coples de bridas que se atornillan juntas. Las tomas de
presion corriente arriba y corriente abajo casi siempre se montan en las bridas.
La toma de alta presién se encuentra en el lado corriente arriba y la de baja
presion va en el lado de corriente abajo.

Figura 25.  Seccion transversal de una placa de orificio
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Fuente: Harold Soisson. Instrumentos Industriales. Pag.239

95



Existe una gran variedad de medidores de flujo en la industria en
general, muchos de los instrumentos actuales poseen aplicaciones de control
electronico que permiten hacer los aparatos mas eficientes y de mayor
confiabilidad.

En la figura siguiente podemos observar algunos de los equipos de
medicion de flujo que utilizados en los procesos de produccién del Ingenio, que
tienen un control del funcionamiento por medio de sensores electronicos que

hacen més confiable y eficiente el equipo.

Figura 26. Tipos de medidores de flujo

Fuente: Aschroft. Manual de instrumentos de medicion._Pag. 56
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2.5 Implementacién del programa de mantenimiento a equipos

hidraulicos

2.5.1 Conceptos de mantenimiento

El area de actividad del mantenimiento industrial es de vital importancia
en el &mbito de la ejecucion de las operaciones en la industria. De un buen
mantenimiento depende, no so6lo un funcionamiento eficiente de los sistemas
hidraulicos, sino que ademas, es preciso llevarlo a cabo con rigor para
conseguir otros objetivos como son el control del ciclo de vida de equipos sin

disparar los costos destinados a mantenerlos.

Las estrategias convencionales de "reparar cuando se produzca la
averia" ya no sirven. Fueron validas en el pasado, pero ahora se es consciente
de que esperar a que se produzca la averia para intervenir, es incurrir en unos
costos excesivamente elevados (pérdidas de produccién, deficiencias en la
calidad, etc.) y por ello la empresa se planted llevar a cabo procesos de
prevencion de estas averias mediante un adecuado programa de

mantenimiento.

La evolucion del mantenimiento se estructura en las cuatro siguientes

generaciones:

12 generacion: Mantenimiento de averias. Se espera a que se produzca la
averia para reparar.
22 generacion: Se empiezan a realizar tareas de mantenimiento para prevenir

averias. Trabajos ciclicos y repetitivos de frecuencia normal.
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32 generacion: Se implementa el mantenimiento a condicion, es decir, se
realizan monitorizaciones de parametros de los equipos hidraulicos de los
cuales se efectuaran los trabajos propios de sustitucién o reacondicionamiento
de los elementos

42 generacion: Se implantan sistemas de mejora continua de los planes de
mantenimiento preventivo y predictivo, de la organizacion y ejecucion del
mantenimiento. Se establecen los grupos de mejora y seguimiento de las

acciones.

Sistemas del tipo TPM (Mantenimiento Productivo Total)

Para que el proyecto de implementacion, ajustes de programacion
preventiva y puesta a punto del sistema completo pueda dar buenos
resultados, es necesario que el jefe de mantenimiento del Ingenio se

comprometa con:

e Disponibilidad de tiempo de un empleado de mantenimiento por area de
trabajo (mecénica, eléctrica, electronica, otros), por lo menos cuatro (4)
horas diarias mientras el proyecto esta en proceso de parametrizacion y
recoleccion de datos.

e Disponibilidad de por lo menos un computador de tiempo completo,
donde el grupo de trabajo elegido, tanto personal interno como externo
puedan accesar facilmente con las debidas reglamentaciones que ello

exige.

98



e Disponibilidad de tiempo del personal administrativo, involucrado con el

departamento en cuestion, para el seguimiento de:

» Cronogramas

» Asignacion y cumplimiento de tareas especificas,

» Validacion de datos y tareas ingresadas a la base de

datos.

2.5.2 Tipos de mantenimiento

En el Ingenio La Unién, por su proceso continuo de trabajo durante el
periodo de zafra, se tienen en cuenta 3 tipos de mantenimiento para asegurar
al minimo las pérdidas de tiempo efectivo de produccién de azucar, ademas
asegura el buen funcionamiento de los sistemas hidraulicos. Los 3 tipos de
mantenimiento son: mantenimiento de averias, mantenimiento preventivo y

mantenimiento predictivo, los cuales se describen en los péarrafos siguientes.

2.5.2.1 Mantenimiento de averias

Consiste en la aplicacion de programas destinados a eliminar
condiciones de trabajo indeseables en los sistemas hidraulicos cumpliendo con
los reglamentos y normas del Ingenio. Este tipo de controles al ser aplicados
en el Ingenio buscan detectar equipos con problemas, teniendo registros del
funcionamiento de las maquinas en todo momento para conocer el grado y
causas de los problemas para realizar inmediatamente la correccién adecuada.
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2.5.2.2 Mantenimiento preventivo

Inspeccidn peridédica de maquinas y equipos, para evaluar su estado de
funcionamiento e identificar fallas, ademas de prevenir y poner en condiciones
el equipo para su 6ptimo funcionamiento (limpieza, lubricaciéon y ajuste). Es
también en este tipo de mantenimiento, en el que se reemplazan piezas para
las cuales el fabricante del equipo ha identificado que tienen un numero

especifico de horas de servicio.

2.5.2.3 Mantenimiento predictivo

Consiste en el monitoreo continuo de maquinas y equipos con el
propdsito de detectar y evaluar cualquier pequefia variacibn en su

funcionamiento, antes de que se produzca una falla.

La nueva mision del mantenimiento es mantener la operacion de los
procesos de produccion y servicio de las instituciones sin interrupciones no
programadas que causen retrasos, pérdidas y costos innecesarios, todo ello al
menor costo posible. Aqui es prioritario resaltar la importancia que tiene los
términos calibracion y metrologia, dado que los equipos especializados de
salud necesitan de estos procesos, dado el grado de complejidad y exactitud

requerida en su funcionamiento.
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2524 Estructura del programa de mantenimiento

Objetivos del programa de mantenimiento

El sistema de mantenimiento busca lo siguiente:

e Prolongar la vida de los equipos hidraulicos que hacen parte de los
procesos de produccién de azlcar del ingenio.

e Optimiza las operaciones de los sistemas hidraulicos en situaciones
de emergencia y crisis, disminuyendo las acciones correctivas en el
lugar.

e Establece un programa de control de repuestos de equipos y
accesorios hidraulicos destinado a resolver inconvenientes de

funcionamiento de los sistemas que estan trabajando en el proceso.

Para que el concepto de sistema de mantenimiento se cumpla, la unidad
de mantenimiento debe intervenir en los procesos de compra de equipo,
almacenamiento, reciclaje y en los procesos para determinar la dada de baja

de equipos y elementos que ya han cumplido sus ciclos de vida.
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En el diagrama se puede apreciar las entradas, procesos y salidas del
sistema de mantenimiento:

Figura 27.  Diagrama del proceso de implementacion del

programa de mantenimiento

Sistema Integral de
Gestion de Mantenimiento.

Entradas. |:> Procesos. |:> Salidas.

. Mantenimiento:
- Metrologia. ;
Evaluacion de : 2 Correctivo,
. Calibracion. .
Equipos. . Preventivo,
- o Registro S
iagnostico. o Predictivo.
Estadistico <
Compra de Cambio de
: Protocolos de ;
Equipos. B—— i Equipo.
P P Reciclado.

Fuente: Tépicos de mantenimiento. www.mantenimientoindustrial.com

Estrategias para laimplementaciéon de un sistema de mantenimiento:

¢ Qué hacer para trabajar aceptablemente en este nuevo entorno
econdmico que exige eficiencia y eficacia en los procesos de productividad? El
mantenimiento de averias, preventivo y predictivo estan al orden del dia. El
mejoramiento continuo es una necesidad ineludible si se quiere asegurar la
calidad del azacar que se produce.
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La implementacion del sistema de mantenimiento se debe realizar por

medio de un proceso integral de gestion de informacion.

Figura 28. Diagrama del proceso de seguimiento del programa

de mantenimiento

INVENTARIO Infraestructura
General.
Verificacidn Equipos
e _estado_s de Especializados.
Funcionamiento.
Srupos e eaistion
Objeto. o %l .
Basica.
Rutinas Infraestructura
Mantenimiento. Servicios.

Fuente: Topicos de mantenimiento. www.mantenimientoindustrial.com

El procedimiento para establecer el programa de mantenimiento debe

regirse por los siguientes pasos.

e Para que el programa de mantenimiento sea lo suficientemente
efectivo, se necesita realizar un adecuado diagnostico y evaluacion
de la capacidad econdémica y tecnoldgica del ingenio. Tal evaluacion
tiene los siguientes componentes: Inventarios actualizados de
equipos, estado de funcionamiento, grado de obsolescencia de
equipos, historial de mantenimiento y funcionamiento, metodologias
y sistemas de almacenamiento y transporte, historial operativo y de
capacitacién del personal que ha utilizado el equipo, sistemas de

control y seguimiento del uso, manejo y mantenimiento de los
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equipos que forman parte de las diferentes redes logisticas de la
institucion.

e Establecimiento de un compromiso para suministros con los
proveedores, para facilitar la obtencién de repuestos y servicios de
mantenimiento. Este compromiso busca garantizar repuestos y
servicios de mantenimiento para los equipos del ingenio. Los
proveedores de equipos hidraulicos del ingenio deben cumplir con
los siguientes requisitos para cumplir con la eficiencia de entrega de
equipos hidraulicos: Tener respaldo y cubrimiento nacional e
internacional, ademas de tener respaldo de los productos que
vende.

e Implementacion de un sistema de calidad como accion preventiva en
la utilizacion de los diferentes equipos hidraulicos en los procesos
qgue hacen parte del Ingenio. Se deben documentar y clasificar los
equipos en relacién con el proceso donde trabajan, programas de
capacitacién en uso, manejo y mantenimiento de equipos hidraulicos,
control de reservas de repuestos para el reemplazo de equipos que
ya han cumplido su vida util.

e Para complementar y garantizar el éxito de la implementacién del
programa, se debe desarrollar un plan de capacitacion continua, el
cual busca fortalecer los conceptos adquiridos, revaluar y replantear
las metodologias de mantenimiento preventivo utilizadas
actualmente, aumentar la cantidad de personal técnico especializado
disponible para la ejecucion del programa y normalizar los diferentes

procesos de mantenimiento.
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En la figura siguiente se puede apreciar las areas de accion del sistema

de mantenimiento:

Figura 29. Diagrama de las areas de accion del programa de

mantenimiento

Infraestructural Infraestructural
General Logistica

X 7z

Sistema
Integrado de
CGestion de
Mantenimiento

Equipos Infraestructura)
Especializados Servicios

Fuente: TOpicos de mantenimiento. www.mantenimientoindustrial.com

Finalmente se debe mantener un sistema de control, seguimiento,

evaluacion y retroalimentacion constante, el cual se realizaria periodicamente.

Para el éxito en el desarrollo del programa de mantenimiento, el Ingenio

debe poner a disposicion los siguientes recursos:

e Sistemas de informacion para el control y seguimiento sistematizado
de las diferentes actividades del Programa de mantenimiento de
averias, preventivo y predictivo.

e Personal con experiencia en el uso, manejo y mantenimiento de

equipos.
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Control del proceso de sistema de mantenimiento:

Se deben identificar y planificar los procesos de mantenimiento y se
debe asegurar que éstos procesos se ejecutan de manera controlada, éstas

condiciones controladas deben incluir lo siguiente:

e Procedimientos documentados que definan la forma de
mantenimiento.

e Uso de equipos adecuados y ambientes adecuado para operaciones
de mantenimiento.

e Conformidad con las normas, codigos de referencia, planes de calidad
y procedimientos documentados de mantenimiento preventivo.

e Monitoreo y control de parametros (variables de funcionamiento de los
sistemas hidraulicos) adecuados para los procesos que integran el

programa de mantenimiento.

Cuando los resultados del mantenimiento no se pueden verificar
plenamente por inspeccion y ensayo posterior y, cuando , las deficiencias en el
mantenimiento Unicamente pueden hacerse evidentes después de que el
equipo se encuentra en uso, el mantenimiento debe ser realizado por
operadores especializados o necesitara seguimiento y control continuo para

asegurar que el mantenimiento cumpla con los parametros especificados.
Sea cual fuere el tipo de mantenimiento a aplicar, se deben establecer y

mantener actualizados procedimientos para aplicar acciones correctivas y

preventivas en mantenimiento.
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Cualquier accion correctiva o preventiva que se tome debe ser de un
grado adecuado que garantice la completa funcionalidad del equipo hidraulico

durante las operaciones de emergencia.

Se deben aplicar y registrar cualquier cambio a los procedimientos
documentados, resultante del mantenimiento de averias y preventiva. Los
documentos de control juegan un papel importante en el proceso de
funcionamiento del programa de mantenimiento, por ello debemos establecer

documentos que permitan verificar el seguimiento del programa.

Hojas de vida de los equipos:

Las hojas de vida de los equipos garantizaran un adecuado inventario
de los diferentes elementos, lo cual facilitard el manejo de los mismos y su
mantenimiento. Como podemos ver un ejemplo del tipo general de las hojas
de control de vida que hay en el Ingenio para los equipos hidraulicos que

trabajan en el proceso.

Toda hoja de vida de equipos para control de mantenimiento tiene la

siguiente informacién:

e Nombre del equipo, marca, color y serie.
e Fecha de recepcion del equipo, condiciones de funcionamiento.
e Componentes del equipo.

e Usos del equipo.
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e Combustibles y aceites que se necesitan para el funcionamiento.

e Listado de repuestos y proveedores.

e Duracién de las garantias.

e  Precauciones en su utilizacion.

e Historial operativo de emergencias.

e Personal especializado en su utilizacion.

e Historial de traslados.

e Historial de mantenimiento.

e Procedimiento para puesta a punto.

e Fechas de limpieza, inspeccién visual y reemplazo de piezas
defectuosas.

e Fechas de cambio de aceites y combustibles.

e Personas responsables del mantenimiento y operacion del equipo.

2.5.3 Mantenimiento en época de reparacion

2.5.3.1 Analisis de tiempos perdidos

El analisis de tiempos perdidos es una parte del proceso de
mantenimiento que permite obtener resultados por medio del analisis de los
problemas que han sucedido durante el periodo de produccion. Durante el
tiempo total de la zafra (Periodo de produccién de azucar) se documentan
todos los problemas que se tienen y el tiempo que éstos duran, ademas de la

repetitividad con la que ocurren.

108



Al finalizar el periodo de produccion, se hace un andlisis de cada
problema para saber las causas, el tipo de trabajo que se realiz6 para su
reparacion y el tiempo que llevd hacerlo. Con este documento y el analisis
subsiguiente podemos saber cuales las condiciones que prevalecieron
(temperatura, presion, mala condicion de los fluidos, contaminacion, etc.) para

gue el equipo hidraulico fallara.

La siguiente tabla indica la forma en que se documentan los datos

obtenidos durante la zafra para poder hacer el analisis que se desea.
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Tablal. Registros de control de tiempos perdidos

Causa Tiempo/min Frecuencia
/Atorarse chute de molino 1 100 30
Formarse colchén de bagazo en donelly
de molino No. 5 107 28
Arreglo de transmision de donelly
de molino No. 6 69 22
Formarse colchén de bagazo en donelly
del molino No. 2 2 1
Meter a linea molino No. 2 55 1
Disparo del conductor de donelly
del molino No. 3 3 2
Se embagaza masa superior del
molino No. 2 3 22
Motor hidraulico del molino No. 3
tiene fuga de aceite 40 1
Puntear molino No. 2, se embagazé
masa superior 12 3

Total: 391 min.
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Podemos tomar una condicion para explicar la forma de analizar los
equipos hidraulicos por éste método de analisis de tiempos perdidos. Por
ejemplo, la condicién indicada como: Motor hidraulico del molino 3 tiene fuga
de aceite en la carcaza. El tiempo de reparacion fue de 40 minutos debido a
que éste motor tenia un empaque del céarter corrido por algun golpe recibido
por la variacion de carga de cafia en el molino. El depdsito del motor recibio la
cantidad de aceite nuevo para compensar la pérdida sufrida por el desperfecto.
Al analizar este problema se indicdé que las cargas extremas de los molinos
solo podian ser absorbidas por éstos motores en condiciones prestablecidas.
Al igual que en el &rea de molinos en todos lo procesos se llevan a cabo para
saber cuanto tiempo se perdié de produccién neta.

2.5.3.2 Control y revision sistematica

Durante el desarrollo de las reparaciones realizadas, se mantendra una
revision diaria y semanal del avance de los trabajos y de sus problemas, para
tomar con tiempo las medidas que garanticen que se pueda completar en
tiempo y forma los trabajos de reparacion.

Ademas de que toda la informaciéon recopilada de los trabajos de
reparacion seran documentados para tener un historial que permita una

retroalimentacion en las reparaciones siguientes.
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2.5.3.3 Sistemade control de la reparacion

El sistema que existe brinda el control del avance de las reparaciones
de los sistemas hidraulicos. De esta manera se tiene de antemano,
diariamente como semanalmente los porcentajes de avance fisico de las

reparaciones realizadas, obteniendo resultados como:

e Porcentaje de ejecucion planificada y real de la reparacion del
equipo hidraulico.

e Porcentaje de utilizacion del tiempo planificado en horas-hombre.

e Porcentaje del cumplimiento de lo planificado para cada uno de los
equipos utilizados en el proceso.

e Control del personal a cargo de los trabajos de reparacion,
especificamente si fueron parados, fueron trasladados a otros

equipos o si se encuentran atrasados.

El sistema brinda la informacion detallada del proceso de reparacién al

jefe inmediato.

2.5.3.4 Constancia de calidad de la reparaciéon

La constancia de calidad no es mas que la documentacién recopilada de
la reparacion en los equipos en el periodo de mantenimiento, permitiendo

obtener todos los datos necesarios para saber el estado de los equipos.
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Esta constancia de calidad tiene como objetivo principal:

Sirve como una orden de trabajo de reparacion ya que debe ser
llenado antes de comenzar las reparaciones entregandoselas al
mecanico encargado o responsable de la reparacién del equipo, con
los detalles de los trabajos o trabajo que deben realizar.

El mecanico responsable del trabajo, garantiza mediante la
documentacion, las condiciones en las que ha quedado el equipo, los
trabajos realmente efectuados y los problemas que pueda presentar el
equipo en el futuro, de acuerdo con la reparacion efectuada.

Una vez el jefe inmediato tenga los documentos, podra clasificar los
equipos que han quedado deficientes para darles prioridad en la

medida que se resuelvan los problemas de material, o de otra indole.

2.5.4 Mantenimiento en época de zafra

2.5.4.1 Memorias o historial

Se ha habilitado un libro para que, por turno, los supervisores de

mantenimiento de areas, anoten todo lo que ocurre en su jornada de trabajo.

Han de detallar cualquier aspecto que sea importante. Aun cuando no hayan

ocurrido problemas sera siempre necesario firmarlo. Se aconseja llevar este

libro por cada una de las areas existentes.
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Es importante anotar en este libro los siguientes aspectos:

e Trabajos pendientes no realizados

e Trabajos que el jefe de mantenimiento considere necesario hacer

e Trabajos que deben realizarse en el taller de maquinaria como
seguimiento de los anteriores y su fecha de entrega.

e Trabajos realizados para dejar constancia de lo hecho para registro de

la reparacion.

2.5.4.2 Inspeccion por turnos

Para mantener un control preventivo de las condiciones de los equipos
hidraulicos con los que cuenta el proceso, se establecen inspecciones por
turno. Estas inspecciones brindan una informacién que serd de mucho valor
para prevenir defectos en los equipos durante la zafra, mejorando la ejecucion
de los trabajos en las paradas programadas. La inspeccion debe realizarse,
como minimo, una vez por turno y la misma la realizara el mecanico encargado
del turno. Es importante que los que hagan esta inspeccion tengan los
conocimientos necesarios para detectar cualquier falla o anomalia en el
funcionamiento de los equipos hidraulicos. Todas las fallas que se encuentren

en los equipos deberan ser anotadas en el libro de memorias.
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2.5.4.3 Control de repuestos béasicos y criticos

Se les denomina repuestos criticos y basicos los destinados a sustituir

aguellas piezas cuyo desgaste afecta o paralice el proceso de produccion.

Dadas las caracteristicas del ingenio azucarero, donde no existe doble
linea de produccién o doble equipamiento para sustituir por defectos, los
repuestos criticos y basicos juegan un papel decisivo en el mantenimiento y
reducen considerablemente el tiempo perdido de la zafra por defectos de los

equipos.

Entre los principales repuestos podemos mencionar:

e Lubricantes del tipo indicado de cada equipo

e Mangueras de alta presion hidraulica

e Filtros de aceite

e Juegos completo de repuestos de equipos usados en el proceso
e Valvulas de accionamiento

e Instrumentos de medicién (mandmetros, termoémetros, etc.)
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1.

CONCLUSIONES

El andlisis del diagnéstico efectuado a los equipos hidraulicos
implementados en los procesos de producciéon de azucar, indicd que la
eficiencia y el rendimiento de dichos equipos han mejorado en un 50 % con
relacion a afios anteriores. Al utilizar equipos hidraulicos para transmision de
potencia en comparaciéon con transmisiones termo-mecanicas permitio
mejorar las condiciones de funcionamiento de los procesos donde se
aplican ya que permiten aumentar la produccién de azlcar por las
caracteristicas que éstos equipos presentan, ademas, permitieron mejorar
los controles de calidad debido a la automatizacion que presentan los
equipos actuales. Se obtuvo, ademas, reducciones de tiempos perdidos y
de costos por mantenimiento como efecto de la eficiencia que los equipos
presentan, obteniendo un resultado efectivo de produccion de azucar del 40

% mayor que en afios anteriores.

El disefio de la guia de seleccion y aplicacién de equipos hidraulicos para
los diferentes procesos de la empresa se estructuré como un documento de
procedimientos para seleccionar la mejor opcion de una maquina hidraulica
para un determinado proceso, buscando obtener el maximo rendimiento
para maquina y una mayor eficiencia del proceso donde se aplique. La
documentacion es un factor determinante para sistemas de control de
calidad, de este fundamento se establecieron las bases del proyecto que
permitié obtener registros que pueden sustentar cualquier analisis que se
haga del funcionamiento del sistema completo de la empresa con relacién a

los sistemas hidraulicos.
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3.

Al establecer el programa de mantenimiento se proporciond una
herramienta de andlisis y control que permite documentar las condiciones de
funcionamiento de los equipos hidraulicos asi como para mantener sus
rendimientos en valores maximos, minimizando reparaciones inesperadas o
no programadas y evitando pérdidas de equipos por la poca informaciéon de
las operaciones que estos equipos proporcionan al personal de
mantenimiento. Por ser un programa establecido para obtener resultados a
largo plazo, éstos resultados se obtendran en un comparativo de la vida
efectiva de trabajo de los equipos y la vida util para la cual fueron disefiados

por los fabricantes.
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RECOMENDACIONES

1. Capacitar al personal a cargo de mantenimiento sobre informacién técnica
de los equipos que forman el proceso, para asegurar que el mantenimiento
gue se les da cumpla con los requerimientos minimos establecidos por los

fabricantes.

2. Uno de los puntos mas importantes que podria establecerse es, un sistema
de ingreso de datos donde se permita llevar un control de los parametros de
los equipos hidraulicos, por ejemplo los motores hidraulicos de transmision
de potencia de los molinos, por ser un equipo de alto costo, debe
controlarse a variaciones de tiempo establecidos, la informacién podria ser
ingresada en el lugar y mantener la informacién en la red para que los jefes
de area puedan saber cuando existe una variacidon que exceda los valores

limites establecidos.

3. Establecer los parametros de seleccion de los equipos hidraulicos en forma
de documentacion que se encuentres al alcance de todo el personal de
mantenimiento, ademas documentar los cambios realizados en cualquier
equipo, ya que esta informacion permite llevar un control del funcionamiento
durante su tiempo efectivo de trabajo, y permitird evaluar el desempefio de

éstos con relacion a las condiciones del proceso.
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4. Implementar un registro paralelo de los repuestos existentes en bodega de
cada uno de los equipos y accesorios hidraulicos que trabajan en el sistema,
para permitir que las acciones de mantenimiento sean en el minimo de

tiempo y con la mayor eficiencia posible.
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ANEXO 1.
SIMBOLOGIA HIDRAULICA

LINEA DE PRESION HIDRAULICA
___________ LINEA DE PRESION PILOTO O DE DRENAJE

FILTRO DE ACEITE

FILTRO DE ACEITE CON VALVULA CHECK INTEGRADA

BOMBA HIDRAULICA - DESPLAZAMIENTO VARIABLE

@ BOMBA HIDRAULICA - DESPLAZAMIENTO FIJO

BOMBA HIDRAULICA - DESPLAZAMIENTO VARIABLE
’ CON PRESION COMPENSADA Y DRENAJE EXTERNO
l-i—l |
BOMBA HIDRAULICA - DESPLAZAMIENTO VARIABLE
Z}‘ ENTREGA DE CAUPAL EN AMBOS PUERTOS "A" Y "B" |
ar CON DRENAJE EXTERNO
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SIMBOLOGIA HIDRAULICA

VALVULA DE ALIVIO CON VALOR DE APERTURA FIJO

VALVULA DE ALIVIO CON VALOR DE APERTURA
REGULABLE

g o

— VALVULA CHECK O ANTI-RETORNO

VALVULA CHECK O ANTI-RETORNO CON RESORTE

CONTROL DE DIRECCION DE DOS POSICIONES, DOS VIAS

CONTROL DE DIRECCION DE DOS POSICIONES, TRES VIAS

CONTROL DE DIRECCION DE DOS POSICIONES,

CUATRO VIAS

CONTROL DE DIRECCION DE TRES POSICIONES,
CUATRO VIAS

5 B B B8
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ANEXO 2.
TABLA Il. Registro de control de equipos hidraulicos.
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