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Valoracion econ6mica sobre la aplicabilidad de
inspeccion ultrasénica a los arboles de los molinos
de cafia de azicar para la industria azucarera cubana

Economic feasibility study regarding the applicability of
ultrasonic inspection of the Cuban sugar industry’s sugarcane
mill shafts

Nelson Arzola de la Peiia'

RESUMEN

Se presenta un andlisis econémico que evalta la factibilidad de emplear inspeccién ultrasénica para los drboles
de los molinos de cafa de azlcar. Se emplean cuatro variantes de sustitucién de los drboles de los molinos que
recrean los escenarios mds frecuentes. Se incluye la alternativa de utilizar inspeccién ultrasénica, con periodos de
tiempo entre inspecciones fijados segin un modelo de propagaciéon de grietas de fatiga. En la valoracion
econdmica se utiliza el criterio del costo del ciclo de vida; teniendo en cuenta los costos de operacién, mantenimiento
y energia que influyen sobre los drboles de los molinos de cafa de azicar. Se llega a la conclusion de que es
bastante recomendable emplear inspeccién ultrasénica con un nivel alto en las especificaciones del procedimiento.
Con la introduccién de la inspeccién ultrasénica, segin los tiempos obtenidos por el modelo de mecdnica de la
fractura, es posible lograr un ahorro de medio millén de délares por afo para las condiciones existentes en la
industria azucarera cubana.
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ABSTRACT

This article evaluates the economic feasibility of carrying out ultrasonic inspection of sugar-mill shafts. Four alternatives
are considered, including the most frequently encountered scenarios. How and when inspections are carried out is
analysed, periods between inspections being established by a fatigue-crack growth propagation approach. The lifecycle
cost approach was applied for economic evaluation. Operation, maintenance and energy consumption costs were thus
taken into consideration. The conclusion was drawn that it is highly advisable to use high performance ultrasonic
inspection. Introducing ulirasonic inspection (according to the period of time obtained by fracture mechanics model)
could lead to a saving of half a million dollars per year for the Cuban sugarcane industry in the current conditions.

Keywords: inspection, lifecycle cost, sugar mill, shaft.
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Introduccién

encargados, junto con las mazas acopladas a ellos, de
comprimir la cafa y extraerle el jugo. Estos arboles po-
seen una longitud, por lo comin, que supera los cinco

En el esquema productivo de un ingenio azucarero la planta
moledora ocupa un lugar fundamental. Esta es con fre-
cuencia el cuello de botella donde ocurren las paradas

forzadas mas costosas y donde se consume cerca de la
mitad de la energfa requerida por un ingenio, definiéndose
por ende valiosos indicadores econémicos en ella. Los
molinos de cafia de azicar son las maquinas mas impor-
tantes de una planta moledora y en ellos sus arboles son
vitales por la funcién que realizan.

Los drboles de los molinos son elementos basicos dentro
del proceso productivo si se tiene en cuenta que son los

metros de largo, tienen un peso de alrededor de nueve
toneladas y su costo promedio es de US$15 000 en el
mercado (Hugott, 1986; Jenkins, 1971).

La direccién técnica de esta industria enfrenta cada afo
casos de rotura imprevista de arboles de molinos de cana
de azlcar. La rotura repentina de un arbol de molino no
es el Unico causante de las pérdidas econémicas; dada la
ubicacién de estos elementos, mecanicamente compli-
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cada, su reposicion se torna demorada. Generalmente su
sustitucion llega a durar hasta veinte horas si no se tiene
un repuesto en el patio del ingenio y no se estdn prepa-
radas las condiciones para el cambio. Las pérdidas asocia-
das a la parada de la molienda son mucho mayores, entre
ellas se encuentran: corte abrupto del recibo de la mate-
ria prima entregada por los cultivadores, pérdidas de sa-
carosa en la cana de azicar que ya ha sido cosechada,
salario improductivo, empleo de energfa eléctrica exter-
na para mantener en funcionamiento el area de proce-
sos, retrasos en los compromisos de entrega de la pro-
duccion, costos de reparacién por dafos indirectos aso-
ciados con la falla principal, entre otros de menor cuantia
(Fernandez, 1982).

Dado que en la inmensa mayoria de los casos la falla de
los arboles de los molinos de cana ocurre debido a un
proceso de fatiga, es posible realizar el seguimiento por
inspeccién ultrasénica de los mismos para detectar la pre-
sencia de grietas que se propaguen por medio de creci-
miento subcritico. Este procediendo no puede ser utiliza-
do de forma indiscriminada, debido a que el servicio po-
see un costo importante y se torna dispendioso realizarlo
por la necesidad de desmontar los arboles para su inspec-
cién. Un plan satisfactorio deberd establecer un periodo
de tiempo entre las inspecciones, que sea el mas largo
posible y que garantice la deteccién de las grietas poten-
ciales antes de que alcancen su tamafo maximo permisi-
ble. De manera que el lapso de tiempo entre una inspec-
cién y la siguiente no podra ser mayor que el tiempo de
propagacion subcritico de la grieta, desde un tamafio ini-
cial (con probabilidad de deteccién alta, p=95%) hasta
otro maximo permisible de grieta, esto es, la dimensién
[imite mas alld de la cual no se puede garantizar la integri-
dad estructural del arbol de molino (Dowling, 1999 ; Socie
y Marquis, 2000).

En este trabajo se analizan cuatro escenarios posibles de
enfrentamiento a la problematica de la rotura de los &r-
boles de molinos de cafa de azicar con el objetivo de
demostrar cudl es la mejor opcion desde el punto de
vista técnico-econémico.

Materiales y métodos

El criterio que mas se adecla para evaluar diferentes va-
riantes de explotacién de equipos o sistemas simples que
forman parte de un sistema mucho més complejo y para
los cuales resulta practicamente imposible precisar el va-
lor de la produccién realizada, es el costo del ciclo de
vida (CCV) (Blank y Tarquin, 2004; Sandia National
Laboratories, 1995).

El CCV no es mas que una variante del valor actual neto
(VAN), en el cual se consideran los costos en que se
incurre durante la vida datil del equipo o sistema. La va-
riante que posea el menor valor del CCV es la més renta-
ble. El CCV se puede calcular por la siguiente expresion:
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Donde:

d — Tasa neta de descuento ajustada a la inflacién.

d, - Tasa neta de descuento ajustada a la inflacién de la
energia.

E .- Costo anual de la energia eléctrica consumida en el
ano i.

i, — Tasa de inflacién aplicable a la energfa.

i — Tasa de inflacién general.

I — Inversién inicial.

k — Tasa de retorno anual de la inversién.

N, — Namero de afios del ciclo de vida de la instalacién.

OM. - Costo anual de operaciéon y mantenimiento en el
afio i (sin incluir la energfa).

R - Costo anual de reparacion en el afo i.
VR — Valor residual al concluir la vida de servicio.

Para este analisis, los costos que se consideran son Gni-
camente los que estan relacionados con el proceso de
inspeccién ultrasénica y de falla en servicio de los arbo-
les de los molinos. Ademas, el valor de la inversién ini-
cial y el valor residual para todos los casos no se toman
en cuenta. Estos Gltimos no intervienen en la decisién a
tomar, pues para cada una de las variantes consideradas
el costo de adquisicion de los darboles serd el mismo y
practicamente estos poseerdn el mismo valor residual al
final de sus vidas dtiles. Por lo anterior, la expresion (1)
queda reducida a:
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Para los arboles cafieros y los de las mazas alimentadoras
bastard con inspeccionarlos antes del montaje inicial para
descartar la posibilidad de grietas de tamano detectable
que puedan conducir a una falla por fatiga. La ventaja que
se tiene en estos dos tipos de arboles se debe al hecho de
que estan poco solicitados y la razén de propagacién de
las grietas, de existir estas, es demasiado baja.

La evaluacion es realizada para todos los arboles superiores
y bagaceros del tdndem del Ingenio “Guillermo Moncada”,
perteneciente a la provincia de Cienfuegos, Cuba.

Las variantes a analizar son:

1. No se realiza inspeccién ultrasénica y se cuenta con
condiciones preparadas para realizar la reparacion en
caso de una rotura imprevista.

2. No se realiza inspeccién ultrasénica ni se cuenta con
condiciones preparadas para realizar la reparacion en
caso de una rotura imprevista.

3. Es necesario realizar inspecciones en zafra para garan-
tizar la integridad estructural de los arboles debido a
que las condiciones de inspeccion ultrasénica o las
caracteristicas de operacion del tdindem asi lo exigen.

4. Las condiciones de inspeccién ultrasénica y las carac-
teristicas de operacion del tdndem permiten realizar
inspecciones al finalizar el periodo de zafra.

Las dos primeras variantes son de riesgo, debido a que la
falla ocurrird de forma imprevista; el proceso de molida se
interrumpe y se pueden producir roturas secundarias, entre
otras razones. Si todas las condiciones materiales para reali-
zar la reparacion y el cambio del arbol estan listas, el tiempo
de reparacién puede ser disminuido notablemente.

La variante tres corresponde con la ejecucién de inspec-
ciones ultrasénicas con equipamiento poco preciso, per-
sonal con escasa habilidad o condiciones insatisfactorias
de preparacién para la inspeccién de los arboles, lo cual
no garantiza un tamafo minimo detectable de la grieta lo
suficientemente pequefio (a~=10 mm).

A esta variante también pertenece el caso de una inspec-
cion ultrasénica excelente, pero realizada a un tdndem
cuyo régimen de trabajo, ya sea el normal o bajo sobre-
cargas, provoca tensiones en los drboles de los molinos
de magnitud tal que la propagacion de las grietas ocurre
de manera muy rapida. Para esta dltima condicién, a pe-
sar de contar con un tamano minimo detectable de grieta

pequefo (a, = 4 mm), no se podrd garantizar la ejecu-

cion de las inspecciones solamente en tiempo muerto,
dado que la grieta podra alcanzar su tamano critico du-
rante el periodo de zafra.

La Gltima variante corresponde con un tdndem tipico a cuyos
arboles de molino se le realiza inspeccién ultrasénica utili-
zando equipamiento moderno, en condiciones 6ptimas,
con personal especializado, que garantiza un tamafio mini-
mo detectable de la grieta pequefio (a, = 4 mm) y em-
pleando periodos de tiempo entre inspecciones ultraséni-
cas determinados segtn la mecanica de la fractura. Para esta
dltima variante si es posible realizar las inspecciones sola-
mente durante el tiempo muerto. Los valores de las varia-
bles empleadas en los célculos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables empleadas en los célculos

Variable Simbolo Valor
Vida atil de la_msta]aoon en Nev 15
anos
Tasa de retorno anual de la
. - k 20
inversion (%)
Tasa de inflacién general (%) I, 4
Tasa de inflacién aplicable a la ; 4
energia (%) ¢
Costo de la energia eléctrica
($/KW h) Ce b 0088
Tiempo promedio de parada Superior | inferior
forzosa por rotura de un drbol
con condiciones preparadas (h) : 8 12
Tiempo promedio de parada o
forzosa por rotura de un drbol 20
sin condiciones preparadas (h)
Salario ($/t azdcar) Sy 24,60
Costo unitario de una
. .. P C; 50
inspeccion ultrasénica ($)

Los periodos de tiempo entre inspecciones para las va-
riantes tres y cuatro, en dias en operacion, aparecen en
la Tabla 2. Las fallas imprevistas se considera que ocurren
al expirarse la vida atil de cada arbol (Arzola, 2003). En
este Gltimo trabajo se brinda la metodologfa para realizar
el célculo del periodo de tiempo entre inspecciones para
cada molino en particular, empleando como herramienta
la mecénica de la fractura. Este estudio estd en estrecha
concordancia con las observaciones de fallas en éarboles.

Tabla 2. Tiempo entre inspecciones para las variantes 3 y 4
(dias en operacién)

Variante 3 Variante 4
Molino Arbol Arbol Arbol Arbol
superior bagacero superior bagacero
Ty4 88 280 186 586
2y3 111 365 235 761
5 70 219 151 457

En la Tabla 3 se muestra el calendario de inspeccién ultra-
sonica o la prediccién de rotura segin sea el caso para
cada una de las variantes analizadas. Para las cuatro va-
riantes es necesario realizar la sustitucion del arbol al
expirarse su vida de fatiga. Pero para las variantes tres y
cuatro existe una connotacién diferente, dado que no se
incurre en costo de reparacion ni en pérdidas productivas,

S, S, - |
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porque el cambio de arbol se realiza en el momento mas
propicio, cuando este alin conserva su integridad estruc-

Tabla 3. Calendario para las variantes analizadas del Tandem

tural. Usualmente se aprovecha una parada rutinaria de
mantenimiento para efectuar el cambio.

Variantes 1y 2
Afo (z — tiempo de cosecha, m — tiempo muerto)
Arbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Z| m z m z m zZl m Zl mj| z| m Z|l m Z| m z m zZl m Zl mj| z| m Z|l m Z| m z m
S 1y4 X X
S2y3 X X
S5 X X X
B 1y4
B 2y3
B 5 X
Variante 3
. Ao (z — tiempo de cosecha, m — tiempo muerto)
Arbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m
Slyd | % Y YVl V| Y ¥ Vol V| Y iz YVl V| Y ¥ Vol V| Y 2 Vil V
S2y3 | % V) Vil V| Y 2 Vil V| Y V4 Vil V| ¥4 2 Vil V| Y ) Vi v
S5 Vo| V| Vol VIV VI V| V|V V|V V| V] V| V|V V|YV%VI|YHVI]IYV]|YV
B 1y4 v v v v v v v
B 2y3 \Y v \Y v \Y
B 5 v A% \Y% v v v v \% \Y% v v v v v A%
Variante 4
Arbol Afio (z - tiempo de cosecha, m — tiempo muerto)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m z m
S 1y4 v \% \% \4 v v v \% v v v v v v \%
S 2y3 \Y \Y \Y v v v \Y \Y \ \% v v \% v \Y
S5 v \Y \Y v v v v A% \Y v v v v A% \Y
B 1y4 v v v
B 2y3 v v
B 5 \Y v \Y v
Leyenda: Anadlisis econémico de los resultados

X — Falla imprevista.

V - Inspeccién ultrasénica planificada al terminarse la
zafra.

s - Inspeccion ultrasonica planificada en el dia 30 de
operacién (1/4 de la zafra).

2 - Inspeccion ultrasénica planificada en el dia 60 de
operacién (1/2 de la zafra).

% - Inspeccion ultrasénica planificada en el dia 90 de
operacién (3/4 de la zafra).

S y B — Arboles superior y bagacero, respectivamente (el
nimero indica la posicion en el tindem del molino al
cual corresponden).

El tiempo de cosecha o zafra se toma como el histérico
de los dltimos cinco afos, que ha sido de 120 dias, aun-
que el procedimiento puede ser empleado para cualquier
duracion de zafra. Aqui sélo se relacionan los periodos
entre inspecciones con la duracién de la zafra para facili-
tar la comprensién.

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestran los distintos costos
en que se incurre a través del tiempo, y el valor del CCV
para cada una de las variantes analizadas.

Como se aprecia en los resultados obtenidos, la variante
que menos costo genera a través del tiempo es la nimero
cuatro. Por lo tanto, es la de menor costo del ciclo de vida
con un valor de CCV = US$1 065. Elegir las variantes uno
o dos es inadmisible desde el punto de vista de una indus-
tria moderna y competente. El CCV de estas dos variantes
es sumamente elevado, con valores de US$27 000y US$77
300 respectivamente. La tercera variante no es desacertada
del todo, pero su CCV = 2 135 USD, mayor que el que
posee la dltima variante, deja en evidencia la desventaja
de tener que realizar inspecciones dentro del periodo de
zafra, aun siendo hechas en los periodos de paradas por
mantenimiento. Como resultado de este andlisis econé-
mico se comprueba la importancia que posee la determina-
cién de los plazos entre inspecciones y la acotacién de los
tamanos de grietas minimas detectables y las méximas permi-
sibles empleando como herramienta la mecanica de la fractu-
ra; complementandolo con el seguimiento de las grietas me-
diante técnicas ultrasénicas de precision.



ARZOLA DE LA PENA

100000
— C—En
[=)
% 10000 m=mR
° —e—CCV
[72]
8 1000
100 +
10 +
1 ———+ e e, e, e e

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (afio)

Figura 1. Variacién de los costos en cada afio y comportamiento
del CCV (variante 1)
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Figura 2. Variacién de los costos en cada afo y comportamien-
to del CCV (variante 2)

Conclusiones

El analisis econémico realizado permitié arribar a las si-
guientes conclusiones:

Los costos en que se incurre por concepto de inspeccion
ultrasénica son menores y mas regulares que los que
provocan la explotacién del tdndem sin un plan de ins-
peccién establecido. Estos costos son para la segunda
variante por término medio 72 veces superiores a los
que posee la Gltima analizada.

Es factible econémicamente realizar la inspeccion ultra-
sénica segln los periodos de tiempo determinados con
el empleo de la mecénica de la fractura, con un costo
del ciclo de vida de US$1 065. La aplicacién de este
resultado traerfa un ahorro anual de medio millén de
délares, en las condiciones actuales de molienda de la
Industria Azucarera Cubana.
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