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RESUMEN

En la industria azucarera un componente importante de los costos de
produccién es el costo por mantenimiento de los equipos que intervienen en
los procesos. A partir de la cafia, fendbmenos como el desgaste estan
presentes en varios de los procesos, en especial en la preparacion y en la

molienda.

Este tipo de industria tiene la particularidad que deben aprovechar al maximo
el tiempo de zafra, la cual es la temporada del afio en la que se realiza la
cosecha de la cafia de azucar, es por este motivo que se debe asegurar el
funcionamiento optimo de los equipos, el area de extraccién compuesta por
los molinos es bastante critica, debido a que deben asegurar al maximo la

extraccion del jugo de cafia.

Debido al elevado costo que genera una para de produccion, ademas de los
costos muy representativos que se generan por mantenimiento de los molinos,
siempre se esta tratando de buscar nuevas alternativas para disminuir estos

costos.

El objetivo de esta tesis es hacer un analisis del recubrimiento duro

comunmente utilizado en los molinos para combatir el desgaste, verificar que



tan eficiente es este proceso y hacer un estudio de alternativas para mejorar el

proceso de blindaje.

En el capitulo 1, se hace referencia a las particularidades que se presentan en
la etapa de extraccion del jugo de cafia de azucar, al material del cual estan
fabricados los molinos, los tipos de desgaste y sus consecuencias, y los

diferentes recubrimientos a analizar.

En el capitulo 2, se describe la metodologia de trabajo que se llevo a cabo
durante esta investigacion y se detalla cada uno de los ensayos a los cuales
van a ser sometidos las probetas, y obtener resultados para su posterior

analisis.

En el capitulo 3, se presenta un analisis tanto técnico como econémico sobre
el proceso de blindaje de los molinos, en el cual se puede apreciar los
beneficios que generan una adecuada aplicacién, y las ventajas que se

pudiera presentar un procedimiento frente a otro.

En el capitulo 4, se emiten las conclusiones y recomendaciones a considerar

en el blindaje de los molinos.
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INTRODUCCION

Todo el estudio para generar este trabajo de Tesis de grado se realizd en un
ingenio azucarero, pero para esto se analizé una seccion especifica, el area de
molienda, en la cual se estudié el comportamiento de un tdndem de molinos
que tiene una capacidad de molienda de 380 Ton/h, el cual fue monitoreado

para identificar que fendmenos se presentan.

En la industria azucarera y en cualquier tipo de industria, un costo muy
importante es el que se genera por mantenimiento de los equipos de trabajo
pesado que se utilizan para producir, y al realizar una inversion en estos,
siempre se espera que el equipo tenga una alta confiabilidad con una buena
eficiencia, y no ocasione paradas de produccion, lo cual se contrasta con

pérdidas de dinero.

La durabilidad de una maza es aproximadamente 3 afios, el objetivo en
particular es asegurar la conservacion con los recubrimientos protectores
usados para dicho fin, y analizar los métodos tradicionales que suelen
realizarse en torno al mantenimiento de estos componentes durante la parada

del trapiche.



En el monitoreo realizado, se identific6 que segun transcurria el tiempo la
extraccidén de sacarosa en los molinos variaba, y uno de los pilares en los que
se fundamenta una buena extraccion es la proteccion contra el desgaste que
se le da a los componentes del tandem, para este caso el estudio se baso en
el analisis de uno de los componentes primordiales de un molino que son las

mazas.

Idealmente todas las mazas de un molino deberian conservar sus
dimensiones originales durante toda la época de molienda, pero en realidad
esto no ocurre, estas sufren un gran desgaste, lo cual se traduce a pérdida en

eficiencia.

Esto ha llevado a una constante busqueda de nuevos productos para asegurar
una buena proteccién y evitar un desgaste prematuro, para ello se realiza un
proceso conocido como blindaje, que consiste en la aplicacién de soldadura

dura.

Es por ello que se estudio este proceso, con el objetivo de encontrar una
mejoria y conocer de manera clara las ventajas que le representa a este tipo
de industrias les trae controlar este parametro tan importante como es el

desgaste.



CAPITULO 1

1. DESGASTE EN MAZAS DE MOLINOS DE CANA DE

AZUCAR

1.1 Proceso de extraccion
En el proceso de extraccion de sacarosa, los resultados dependen
principalmente del ajuste de las partes del molino. El desgaste sufrido
por los componentes origina un aumento de las tolerancias entre ellos,
originando una pérdida de eficiencia en la extraccion.
Idealmente todas las piezas del molino deberian conservar sus

dimensiones durante todo el periodo de molienda.

El mantenimiento preventivo permite conservar las dimensiones de
componentes de molinos por mas tiempo, incluso a velocidades mas

altas y con mayores cargas.



1.1.1 Particularidades

En la extraccion por molienda la configuracion del equipamiento
principal se muestra dos areas bastante diferenciadas: el area
de preparacion y el area de extraccion (molinos). En el area de
preparacion, como su nombre lo indica, se crea las condiciones
en la materia prima (cafa) para que en los molinos se realice la
extraccion de forma 6ptima, un minimo de potencia requerida
en las maquinas que mueven el equipamiento, y un minimo de
desgaste de los molinos, en la figura 1.1 se muestra una vista

panoramica de la recepcion de la cafia de azucar.

Figura 1.1 RECEPCION DE CANA DE AZUCAR



El tren de molinos conocido como tandem, esta conformado
generalmente por un conjunto de 4 a 7 unidades, en la Figura
1.2 se muestra un esquema de un tandem de molienda tipico
de 6 unidades, cada uno dotado de 4 mazas, el cual esta mas
detallado en la figura 1.4. Entre cada pareja de mazas se hace
pasar el colchén fibroso, comprimiéndolo y se envia su jugo a
lavar, el bagazo en Ila entrada del molino anterior,
conformandose en un sistema de extraccion compuesto por

compresién mecanica vy lixiviacion a contraflujos.

Agua
Irblblclén

Bagadile

Cafin ﬁ

Preparadn

Bogozo
Flnal

\Mot 1\

>Jugo

Figura 1.2 TANDEM DE MOLINOS

A simple vista parece algo extrafio tener 4, 5 o 7 molinos si de
todas maneras se esta pasando una misma cantidad de bagazo
por cada uno de ellos, pero todo tiene su explicacién, y la
respuesta a esto la da la minima extraccion permisible, en un

tandem corto el grueso del colchdn de bagazo debe reducirse



para obtener una extraccion satisfactoria, mientras en uno mas

largo puede aumentarse en proporcioén al largo de ellos.

:;,-s\_

Figura 1.3 VISTA DE UN MOLINO EN OPERACION

_ Curenia o Virgen

Eje de cuarta maza Eje de maza

superior

Eje de

maza canera I Eje de maza
by

bagacera

Figura 1.4 COMPONENTES DE UN MOLINO

La capacidad de un tdndem de molinos esta dada por la

cantidad de cafa que este es capaz de pasar por unidad de



tiempo. Se expresa generalmente en Toneladas de cafia (T.C)

por hora.

1.1.2 Mazas de molinos
Se llama asi a los rodillos ranurados que comprimen el bagazo
extrayendo el jugo, con camisas de hierro fundido montadas
sobre los ejes de acero SAE 1045 forjados y normalizados, tal

como se puede apreciar en la figura 1.5.

A las ranuras de las mazas se les da el nombre de dientes y al
comprimir el colchon de bagazo lo divide facilitando la

extraccion del jugo, la seccion de los dientes es un triangulo

isdsceles cuyo angulo superior es de 45°.

Figura 1.5 VISTA DE UNA MAZA DE MOLINO

Los dientes se caracterizan por su altura h 'y su paso p, tal como

se muestra en la figura 1.6. Se les designa por estos 2 numeros



citandolos por el orden indicado, “ranuras 10x13”, por ejemplo

lo que significa: ranuras de 10 mm de alto por 13 mm de paso.

El paso es la distancia que separa a los ejes de 2 dientes

sucesivos.

La altura o profundidad es la distancia que separa al plano de la
punta del fondo de los dientes, medida perpendicularmente al
eje. El ranurado de las cuatro mazas se realiza de manera que

engranen entre si.

h Profundidad
del rayado

Paso Angulo

Figura 1.6 DESCRIPCION DE LOS DIENTES DE LAS MAZAS

1.1.3 Desgaste de molinos de cana de azucar
Entre la cafia que llega a las fabricas también se encuentra una
importante cantidad de materia extrafia, mineral que se

incorpora a la caina en el proceso de cosecha, sobre todo en el



levantamiento si éste es realizado mecanicamente, debido a
que las alzadoras al recoger la caia incorporan restos de suelo.
Este contenido de materia extrafia aumenta significativamente

en épocas lluviosas.

Las altas presiones que se dan, el movimiento relativo entre la
maza y la cafa, y la presencia de materia extrafa mineral
generan altas tasas de desgaste en la superficie de la maza. Se
piensa que ademas del bagazo, la materia extrafa es
responsable del desgaste dada la presencia de rayaduras en la
superficie de los dientes, algunas observables a simple vista y

que no pueden culparse solamente al rozamiento entre la maza

y el bagazo.

Figura 1.7 VISTA FRONTAL DE MAZAS DESGASTADAS
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Figura 1.8 VISTA LATERAL DE MAZAS DESGASTADAS

El desgaste en una maza de molino se evidencia por la
deficiente alimentacion de la cana y la caida en la extraccion, y
también visualmente cuando es muy intensivo, tal como se
presenta en las figuras 1.7 y 1.8. Se considera que en una maza
ocurre tres tipos de desgaste: el desgaste erosivo, el corrosivo y

el abrasivo.

Consecuencias del desgaste

El desgaste de cascos de maza representa uno de los costos
de mantenimiento por equipo mas altos de la industria
azucarera, y por esto los ingenios azucareros realizan
esfuerzos por controlarlo evaluando permanentemente nuevas
tecnologias que involucran combinaciones de materiales de

recubrimiento y topografias. En estas evaluaciones se ha
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puesto atencion en el costo de aplicarla tecnologia durante el

cambio de molino en éptimas condiciones.

Sin embargo, si se reconoce que el desgaste de cascos de
maza tiene otros efectos implicitos como lo son el aumento de
consumo energético, la disminucion en la extraccion de

sacarosa Yy el aumento de tiempo perdido.

1.2 Uso de mazas de fundicion

La preferencia por la fundicidn gris se sustenta en que es un material
de facil colada, por sus buenas propiedades contra el desgaste y
ademas por que el reemplazo de una maza gastada es menos costoso

comparada con una de acero.

Con el fin de proteger las mazas contra el desgaste se aplica un
recubrimiento duro sobre la cresta y los flancos de los dientes con
materiales que generalmente son fundiciones blancas con alto

contenido de cromo.

Debido a la baja soldabilidad de la fundicion se hace necesario la
aplicacién de una capa intermedia de acero ductil (colchén) entre el
material base (fundicidén gris) y el recubrimiento para absorber las

tensiones internas que resultan a causa de los gradientes térmicos, de
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las diferencias en tasas de contraccién y de las diferencias en moédulo

de elasticidad entre el material base y el recubrimiento.

1.2.1 Ventajas y desventajas.

Una de las ventajas principales del acero frente a la fundicidn
gris es su buena soldabilidad, lo cual permite que una maza
pueda ser recuperada con soldadura cuando ha perdido
demasiado material producto del desgaste. Al poder recuperar
la maza por medio de soldadura se evita tener que sustituirla
por una nueva. Sin embargo, los costos de recubrimiento duro y
la reconstruccion de mazas desgastadas pueden resultar

también muy altos.

En contraste a lo mencionado, en las mazas de acero se hace
blindar la mayor area posible del diente, ya que a diferencia de
la fundicién de acero, debido al desgaste, se pule, pierde agarre
sobre la fibra y permite que haya mayor movimiento relativo

entre la cana y maza, lo que acelera el desgaste.
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1.2.2 Propiedades de la fundicion gris

La mayor parte del contenido de carbono en el hierro gris se da
en forma de escamas o laminas de grafito, las cuales dan al

hierro su color y sus propiedades deseables.

Figura 1.9 CLASIFICACION DE LAS LAMINAS DE GRAFITO
SEGUN LA FORMA, TAMANO Y DISTRIBUCION

El hierro gris es facil de maquinar, tiene alta capacidad de
templado y buena fluidez para el colado, pero es quebradizo y

de baja resistencia a la traccion.
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Figura 1.10 MICROESTRUCTURA DEL HIERRO GRIS
(FERRITA'Y PERLITA)

El hierro gris se utiliza bastante en aplicaciones como bases o
pedestales para maquinas, herramientas, bastidores para
maquinaria pesada, y bloques de cilindros para motores de

vehiculos, discos de frenos, herramientas agricolas entre otras.

Tabla 1

CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES GRISES SEGUN LA
NORMA ASTM A48-41.

Resistencia
Clase Dureza Brinell | Estructura
a la traccioén-psi
20 24000 130-180 F,P
30 34000 170-210 F.PG
40 44000 210-260 P.G
50 54000 240-280 P.G
60 64000 260-300 B,G




1.2.3
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Particularmente se hara énfasis a la fundicion gris clase 30 de la
norma ASTM A48, debido a que esta fundicion es la usada para

la fabricacion de las mazas de los molinos de cafia de azucar.

Preparacioén de los molinos

La preparacién de los molinos para el proceso de blindaje,

consiste en la adecuacion de sus mazas para dicha accion.

Debido a que las mayores presiones Yy velocidades
tangenciales en un diente se presentan en las crestas y en la
parte superior de los flancos, son estas regiones las que

generalmente se blindan con soldadura resistente al desgaste.

El perfil mostrado en la figura 1.11, se lo obtiene con un
magquinado en el cual se debe tener la precaucion de mantener
el angulo de los dientes, y definir la profundidad para la
aplicacion apropiada del recubrimiento, lo cual se puede

observar en la figura 1.12.



a0
16
T '( - 45

Figura 1.11 DETALLE DIENTES PREVIO A BLINDAJE

Figura 1.12 DETALLE DE APLICACION RECUBRIMIENTO

16
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1.3 Mecanismos de desgaste

Los mas importantes mecanismos de desgaste en la industria
azucarera son la abrasion y la corrosion, siendo la abrasion el mas

critico en el proceso de preparacion y molienda de la cafa.

El desgaste es el deterioro progresivo resultante de la utilizacion o del
medio ambiente, la separacién de las particulas de un molino puede
producirse por contacto abrasivo metélico o no metalico, o por

contacto entre liquidos.

Los tipos de desgaste que se producen en un molino ocurren de
manera simultanea, pero se analizara inicialmente de manera

individual.

El principal es el desgaste abrasivo producido por el bagazo e
impurezas, desgaste friccional producido por el roce entre la masa
cafiera y la cuchilla central y el desgaste por corrosién producido por el

jugo.

1.3.1 Abrasion

El desgaste abrasivo ocurre cuando particulas duras, como
piedra, arena, tierra y otros materiales no metalicos como el

bagazo estan en constante friccion se deslizan o ruedan bajo
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presion a través de una superficie, se caracteriza por la
presencia de superficies rayadas y pulidas, puede clasificarse

como:

a. Abrasion de bajo esfuerzo, donde los esfuerzos no son lo

suficientemente altos para romper la particula abrasiva.

b. Abrasion de alto esfuerzo, donde la particula es sometida a

cargas que ocasionan su fractura.

c. Abrasion con desgarramiento, que abrasion de alto esfuerzo

acompafiado de impacto.

Una gran variedad de aleaciones se utilizan para proteger
contra el desgaste de los diferentes elementos del molino, y las
diferencias observadas en las ratas de desgaste estan
relacionadas directamente con la microestructura de la aleacion

utilizada.

1.3.2 Friccion

Ocurre cuando un metal roza con otro, el elemento mas suave
se desgastara y el mas duro se protege, el movimiento relativo
de las dos superficies crea un aumento considerable de la

temperatura localizada y causa una oxidacién superficial.
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En el molino este desgaste se presenta durante el trabajo que
realiza la cuchilla central de limpiar los fondos de los dientes de
la maza cafiera, esto obliga a acercar la cuchilla a la maza, una
manera de reducir este tipo de desgaste es controlando este

ajuste.

La cuchilla no debe estar pegada a la maza para realizar la
limpieza de los dientes puede estar abierta maximo unos tres
milimetros porque de lo contrario la maza se embarazaria y la

cuchilla se desgastara de manera acelerada.

Actualmente esta generalizada la aplicacion de recubrimientos
duros protectores en las mazas de los molinos de cafa, el factor
principal es disminuir el desgaste y darle asperezas, para que
las mazas tengan un mejor agarre, mejorando la productividad

y los indices de extraccion.

1.3.3 Corrosion

El desgaste corrosivo en el area de molienda ocurre por una
reaccion de naturaleza electroquimica en la superficie del
metal, porque los fluidos que se manejan ademas de tener

valores de pH &cidos poseen una gran cantidad de sdélidos
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insolubles.

Cuando un medio corrosivo se pone en contacto con una
superficie metalica con movimiento relativo se pueden
presentar diferentes casos en el mecanismo de desgaste
metalico, pero en todos el efecto total es mayor que la suma de
los desgastes producidos por cada uno de ellos.

Si el metal se pasiva, un incremento posterior de la velocidad
provoca la destruccion mecanica de la capa pasiva y el

aumento consiguiente de la velocidad de corrosion.

1.4 Recubrimientos duros

Los recubrimientos duros-protectores, consisten en la aplicacion a
una pieza de metal, de una capa superficial mas dura y resistente que
el metal base. Este recubrimiento se aplica por varias razones: para
resistir la corrosion, para proteccién contra altas temperaturas o
cambios bruscos de temperatura y para resistir el desgaste causado

por abrasion, erosion, friccion o impacto.
Algunas ventajas de este recubrimiento son:

» Se pueden usar metales mas baratos y suaves como metal

base y aplicarles una superficie dura.
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» Debido a los beneficios de mayor resistencia al desgaste del
material para recubrimiento, las piezas de un equipo duraran

mas tiempo.

» Se pueden restaurar muchas piezas de equipos sin necesidad

de desmontarlas.

1.4.1 Recubrimientos duros resultantes

Las fundiciones blancas de alto cromo depositadas por
soldadura son el recubrimiento duro mas utilizado para

combatir el desgaste en mazas de molinos de cafa.

Figura 1.13 FOTOGRAFIA DURANTE APLICACION DE
RECUBRIMIENTO

Las fundiciones blancas de alto cromo, dependiendo del
carbono equivalente, pueden ser del tipo hipoeutéctica si su

microestructura consta de dendritas de austenita en una matriz
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eutéctica compuesta a su vez por un agregado de austenita y
carburos; o pueden ser eutécticas con la composicion quimica y
las condiciones de enfriamiento adecuadas; o bien su
microestructura puede ser del tipo hipereutéctica, la cual consta
de carburos primarios en una matriz eutéctica. Los carburos
presentes en una fundicién dependen de los elementos de
aleacion y de su porcentaje. Para la fundiciéon blanca aleada
con cromo se pueden presentar carburos del tipo M3C, M7C3 y
M23C6, donde M representa varios elementos, en este caso Fe
y Cr. Los carburos que por lo general se encuentran en los
recubrimientos de maza y en muchas otras aplicaciones de

recubrimiento duro por soldadura son los del tipo M7C3.

1.4.2 Descripcion de los recubrimientos a analizar

A continuacion se presentan tres diferentes recubrimientos que
se utilizaran para el desarrollo de este estudio, con sus
respectivas composiciones quimicas, los cuales se los ha

clasificado de la siguiente manera.
» Producto A
» Producto B

> Producto C
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El Producto A, contiene teéricamente una aleacién compuesta
por: C- 4%; Mn- 1,8%; Si: 1,2%; Cr- 31%, para los ensayos se

utilizara un electrodo de 4 mm, con los siguientes parametros:
» Corriente: 160 A

» Voltaje: 220V

» Velocidad de aporte: 0.26 cm/s

El Producto B, contiene tedricamente una aleacion compuesta
por: C- 4,5%; Cr- 28%; lo restante de Fe, para los ensayos se

utilizara un electrodo de 4 mm, con los siguientes parametros:
» Corriente: 150 A
» Voltaje: 220 V

» Velocidad de aporte: 0.26 cm/s

El Producto C, contiene tedéricamente una aleacién compuesta
por: C- 1,8%; Mn- 2%; Cr- 7%; Mo- 0.6; Ti- 5%; lo restante de Fe,
para los ensayos se utilizara un electrodo de 2.8 mm, con los

siguientes parametros:
» Corriente: 280 A
» Voltaje: 440 V

» Velocidad de aporte: 0,26 cm/s
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CAPITULO 2

2. PRUEBAS DE LABORATORIO

En el presente capitulo se trata de poner en consideracién las técnicas de
laboratorio que permitan determinar las propiedades del recubrimiento, las

cuales sean 6ptimas para la proteccion del material base.

Tal como se menciono en el capitulo anterior, se ha previsto designar a las
tres marcas utilizadas para esta investigacion como producto A, B, C, para

omitir su nombre comercial.

2.1 Metodologia de la Investigacion

Con el propésito de indagar en las bondades o perjuicios que genera
la aplicacion de un recubrimiento al material base, y a su vez
determinar alguna mejora en el procedimiento de blindaje, se

realizaron las siguientes pruebas:
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Metalografia

Barrido de dureza

Analisis quimico

El procedimiento fue obtener muestras del material del cual estan

compuestas las mazas, en este caso es fundicion gris ASTM A48

Clase 30, cuyas propiedades se mencionaron en el capitulo anterior.

Se obtuvieron cinco muestras de 12x7x3cm a las cuales se le

aplicaron los siguientes recubrimientos:
» Producto A
» Producto B
» Producto C

En la figura 2.1 se puede observar una de las muestras después de

haber sido aplicado el recubrimiento.

Figura 2.1 VISTA DEL MATERIAL BASE CON RECUBRIMIENTO
APLICADO.
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CLASIFICACION Y DENOMINACION DE LAS PROBETAS

Numero
de
Probeta

Producto

Especificacién

Denominacion

1

A

Dos cordones de
soldadura en la
superficie con una

pasada de soldadura.

A-1

Dos cordones de
soldadura en la
superficie con dos
pasadas de
soldadura.

Dos cordones de
soldadura en la
superficie con una

pasada de soldadura.

B-1

Dos cordones de
soldadura en la
superficie con dos
pasadas de
soldadura.

B-2

Dos cordones de
soldadura en la
superficie con una

pasada de soldadura.

C-1
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Luego de esto cada muestra fue seccionada en tres partes, haciendo
un total de quince probetas de 1.5x7x1.5cm, con esto se obtuvo cinco

probetas para cada una de las pruebas a correspondientes.

Ademas, estas fueron sometidas a un proceso de rectificado, para
obtener una superficie regular y adecuada para realizar las pruebas ya

mencionadas.

Para el anadlisis metalografico, se realizé una preparacion de las
probetas, con un banco de lijas, grano 120-220-300-400-600, y un
pulido final con alumina.
Ataque quimico

» Para el material base- Nital

» Para la zona de aporte- Vilela

Para el analisis quimico, se tuvo que realizar una modificacién en la
dimension de la superficie a ser observada aproximadamente a
1x1cm, de manera que puedan ser colocadas en el porta-probetas del

microscopio electronico de barrido.
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2.2 Metalografia

El objetivo de esta prueba es observar graficamente la coalescencia
que presentan cada uno de los recubrimientos al ser depositados en el
material base, es decir la soldabilidad de cada uno de ellos, y a la vez
observar las consecuencias que genera su aplicacion sobre el material

para su posterior analisis en el siguiente capitulo.

A continuacién, se muestran las imagenes capturadas por el

microscopio para cada probeta en las zonas principales como:
» Zona de aporte (Z.A)
» Zona de fusién (Z.F)

» Zona afectada térmicamente (Z.A.T)

Material Base

A continuacion se muestra la metalografia del material base para

corroborar que efectivamente se trabajo con este material.

En la figura 2.2 se muestra una toma de la microestructura del material

base sin ataque quimico a 100 aumentos.
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Figura 2.2 Material Base 100x Sin Ataque

Las figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 muestran la microestructura del material
base, a 100X, 400X, 500X respectivamente, atacadas quimicamente

con Nital.

Figura 2.3 Material Base 100x Con Ataque
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Figura 2.4 Material Base 400x Con Ataque

Figura 2.5 Material Base 500x Con Ataque

Como se puede observar en las figuras mostradas efectivamente se

trata de una fundicion gris, cuya caracteristica principal es la aparicion
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del grafito en forma de escamas y su color caracteristico de la

superficie fracturada.

Metalografia del Producto A
Microestructura del Material de Aporte

Las figuras 2.6, 2.7, 2.8 muestran la microestructura del material de

aporte de cada uno de los recubrimientos analizados.

Figura 2.6 ZA Producto A-400X
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Figura 2.7 ZA 400X Producto B-1

Figura 2.8 ZA 400X Producto C

Tanto el producto A como el B son aleaciones con alto contenido de
cromo y carbono en base de hierro, mientras el producto C es una
aleacion martensitica dura de Cr-Ti-Mo-C, medianamente aleada, a

base de hierro.
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Microestructura de la Zona de Fusion
Zona de Fusion-Producto A

En las figuras 2.9 hasta la 2.14, se muestra la metalografia de la zona
de fusion entre material base y el material de aporte (Producto A), con

una y dos capas de soldadura, lo cual servira para analisis en el

capitulo 3.

Figura 2.9 ZF 50X producto A-1  Figura 2.10ZF 50X producto A-2
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Figura 2.11 ZF 100X Producto A-1

Figura 2.12 ZF 100X Producto A-2

Figura 2.13 ZF 400X Producto A-1
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Figura 2.14 ZF 400X Producto A-2

Zona de Fusion-Producto B

En las figuras 2.15 hasta la 2.20, se muestra la metalografia de la zona
de fusién entre material base y el material de aporte (Producto B), con
una y dos capas de soldadura, lo cual servira para analisis en el

capitulo 3.

Figura 2.15 ZF 50X Producto B-1
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Figura 2.16 ZF 50X producto B-2

Figura 2.17 ZF 100X producto B-1 Figura 2.18 ZF 100X producto B-2

Figura 2.19 ZF 400X producto B-1 Figura 2.20 ZF 400X producto B-2
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Zona de Fusion-Producto C

En las figuras 2.21 hasta la 2.23, se muestra la metalografia de la zona
de fusion entre material base y el material de aporte (Producto C), lo

cual servira para analisis en el capitulo 3.

Figura 2.21 ZF 50X producto C

Figura 2.22 ZF 100X producto C
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Figura 2.23 ZF 400X producto C

Microestructura de la Zona Afectada Térmicamente
Zona Afectada Térmicamente-Producto A

En las figuras 2.24 hasta la 2.29, se muestra la metalografia de la zona
afectada térmicamente, que resulta de la deposicién del material de
aporte (Producto A) sobre el material base, con una y dos capas de

soldadura, lo cual servira para analisis en el capitulo 3.

Figura 2.24 ZAT 50X producto A-1 Figura 2.25 ZAT 50X producto A-2
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Figura 2.26 ZAT 400X producto A-1 Figura 2.27 ZAT 400X producto A-2

Figura 2.28 ZAT 500X producto A-1 Figura 2.29 ZAT 500X producto A-2

Zona Afectada Térmicamente-Producto B

En las figuras 2.30 hasta la 2.35, se muestra la metalografia de la zona
afectada térmicamente, que resultada de la deposicién del material de
aporte (Producto B) sobre el material base, con una y dos capas de

soldadura, lo cual servira para andlisis en el capitulo 3.
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Figura 2.30 ZAT 50X producto B-1

Figura 2.31 ZAT 50X producto B-2

Figura 2.32 ZAT 400X producto B-1
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Figura 2.33 ZAT 400X producto B-2

Figura 2.34 ZAT 500X producto B-1  Figura 2.35 ZAT 500X producto B-2

Zona Afectada Térmicamente-Producto C

En las figuras 2.36 y 2.37, se muestra la metalografia de la zona
afectada térmicamente, que resultada de la deposicién del material de
aporte (Producto C) sobre el material base, con una y dos capas de

soldadura, lo cual servira para analisis en el capitulo 3.
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Figura 2.36 ZAT 50X producto C Figura 2.37 ZAT 500X producto C

2.3 Barrido de Dureza

Se realiz6 un ensayo de dureza a cada una de las probetas, en el cual
se realizé un barrido, la figura 2.38 hace referencia a los puntos que

fueron tomado como referencia para realizar este ensayo.

Figura 2.38 Distribuciéon Barrido De Dureza
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A continuacion, en las tablas 3 hasta la 7, se muestran los resultados

obtenidos al someter a cada una de las probetas a este ensayo.

Tabla 3
MEDICIONES DE DUREZA PROBETA A-1

PROBETA A-1
Punto 1 2 3 4 5 6 | 71|89
Dureza (HRc) 61,3 | 61,2 571 56,1 548 |14 |11 |10 | 10
Tabla 4
MEDICIONES DE DUREZA PROBETA A-2
PROBETA A-2
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dureza (HRc) 63 | 64 | 60,6 58,4 558 [ 14 |10 | 10 | 10
Tabla 5
MEDICIONES DE DUREZA PROBETA B-1
PROBETA B-1
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dureza (HRc) 59,2 58,3 57,7 |56 | 536 |13 |11 |10 | 10
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Tabla 6
MEDICIONES DE DUREZA PROBETA B-2

PROBETA B-2
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dureza (HRc) 63 | 62,2 604 |60 | 579 |13 11|10 | 10

Tabla 7

MEDICIONES DE DUREZA PROBETA C

PROBETAC
Punto 1 2 3 4 51| 6 71819
Dureza (HRc) 40,5 39,7 38,8 386 |36 |13 11|10 | 10

2.4 Analisis Quimico

Tal como se indicé en la metodologia de trabajo esta prueba se realizo
mediante microscopia electrénica de barrido, con el propdsito de
determinar de una experimental los componentes de cada uno de los
recubrimientos, y compararlos con los valores teoricos, y debido a las
bondades de este equipo visualizar graficamente la distribucion de los

elementos presentes.
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Producto A

En las figuras 2.39 hasta la 2.43 se observa, los equivalentes de

Carbono, Cromo, Manganeso, Silicio, Hierro presentes al realizar la

deposicion del Producto A.

Figura 2.39 C Equivalente Probeta-A Figura 2.40 Cr Equivalente Probeta-A

Figura 2.41 Mn EQUIVALENTE PROBETA-A



Figura 2.42 Si EQUIVALENTE PROBETA-A

Figura 2.43 Fe EQUIVALENTE PROBETA-A

46
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Tabla 8

EQUIVALENTE PORCENTUAL DE ELEMENTOS
PRESENTES EN EL PRODUCTO A

ELEMENTO %
C 3.1-3.5
Cr 24-25
Mn 1.0-1.6
Si 0.8-1.2
Fe 64-67

Producto B

En las figuras 2.44 hasta la 2.46 se observa, los equivalentes de
Carbono, Cromo, Manganeso, Silicio, Hierro presentes al realizar la

deposicion del Producto B.
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Figura 2.44 C Equivalente Probeta-B

Figura 2.45 Cr Equivalente Probeta-B

% Figura 2.46 Fe equivalente Probeta-B
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Tabla 9

EQUIVALENTE PORCENTUAL DE ELEMENTOS PRESENTES EN
EL PRODUCTO B

ELEMENTO %
Carbono 4.3-4.6
Cromo 25-28
Hierro 64-67

Producto C

En las figuras 2.47 hasta la 2.51 se observa, los equivalentes de
Carbono, Cromo, Manganeso, Silicio, Hierro presentes al realizar la

deposicion del Producto C.

Figura 2.47 Cr Equivalente Probeta C Figura 2.48 Fe Equivalente Probeta C
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Figura 2.49 Mn Equivalente Probeta C Figura 2.50 Mo Equivalente Probeta

Figura 2.51 Ti EQUIVALENTE PROBETA C

Tabla 10
PORCENTAJE DE ELEMENTOS EN EL PRODUCTO C
ELEMENTO %
C 1.45-1.96
Cr 06-09
Ti 04-06
Mn 1.0-1.6
Mo 0.2-0.5
Fe 80-85
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Equipos utilizados

Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio de materiales de

la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion.

Para la metalografia se usé un Microscopio Olympus GX-41con

capturador de imagen Pax-cam, el cual se muestra en la figura 2.52

Figura 2.52 FOTOGRAFIA DE MICROSCOPIO UTILIZADO

Para el ensayo de dureza se utiliz6 un durémetro Marca Leco tipo
hardest tester LR, modelo LR-300 TDL, digital con modo de medicién

AUTO.
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Figura 2.53 FOTOGRAFIA DURANTE MEDICION DUREZA

Para el analisis de composicion quimica, se utilizé un microscopio
electrénico de barrido, marca: FEI, modelo: Inspect S, el cual se

muestra en las figuras 2.54 y 2.55.

Figura 2.54 FOTOGRAFIA DURANTE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO



Figura 2.55 FOTOGRAFIA DURANTE ANALISIS MICROSCOPIA
ELECTRONICA
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Analisis Técnico

De acuerdo a lo observado en el capitulo anterior, se puede tener una
vision completa del comportamiento de cada uno de los
recubrimientos al ser depositados en el metal base, y las

consecuencias que esto conlleva, es decir sus ventajas y desventajas.

Uno de los factores importantes en la aplicacion de soldadura es la
penetracién que presenta, lo ideal es que exista disolucion, de tal
manera que haya una mezcla homogénea y asi el blindaje pueda

soporta esfuerzos y evitar desprendimiento, en el caso de existir areas
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no fundidas permite concentraciones de esfuerzos que pueden

resultar en fallas sin deformacion apreciable.

Al existir desprendimiento la masa perdera agarre, lo cual ocasiona un
incremento en la velocidad superficial de esta, lo cual se traduce en
una variacion de los valores de compactacion y en el factor de
reabsorcion, lo cual se traduce en pérdida de eficiencia en la
extraccion, en la figura 3.1 se observa graficamente el seguimiento
realizado a un molino por varias semanas, el cual muestra la variacion
de la velocidad en la turbina de accionamiento que es quien genera el

movimiento hacia los molinos.

4400

4200 r
4000 /

A ! If‘“

3600 / \
3400 ﬂ ‘
3200 N \\/

3000

Velocidad Turbina (R.P.M)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Semana

Figura 3.1 GRAFICO VELOCIDAD TURBINAS VERSUS SEMANAS DE
OPERACION
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Revisando imagenes de la metalografia realizada a las probetas, un
punto de vital importancia es la zona de fusion de cada uno de los
recubrimientos, se hizo una seleccion de imagenes tal como se puede

visualizar en la figura 3.2.

ZONA DE FUSION

PRODUCTO A PRODUCTO B PRODUCTO C

Figura 3.2 ZONA DE FUSION DE LOS RECUBRIMIENTOS
UTILIZADOS.
En esta imagen se puede notar una clara diferencia en la disolucion
que presenta cada una de ellos, respecto al producto A se evidencia
una gran penetracion en comparacién con los otros dos productos, los

cuales presentan una zona de fusién muy reducida.
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Con lo cual se puede afirmar que el producto A presenta una mayor
soldabilidad, con lo cual se evitaria desprendimiento del blindaje y

evitar el cambio de los parametros de extraccion.

A continuacion, se analizara desde el punto de vista de la dureza que
presentan cada uno de los recubrimientos, la cual tiene como funcién

asegurar una buena resistencia mecanica.

Las figuras 3.3, 3.4 y 3.5, representan la variacioén de los valores de
dureza de cada producto en la seccion del blindaje, teéricamente cada
uno de estos recubrimientos ofrece un valor de dureza, el cual debe
cumplirse en la realidad para brindar la proteccion adecuada al

material base.

DUREZA PRODUCTO A
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Figura 3.3 VARIACION DE VALORES DE DUREZA EN PRODUCTO A
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Figura 3.4 VARIACION DE VALORES DE DUREZA EN PRODUCTO B

42

DUREZA PRODUCTO C

41
40

39

38

. /\
NA "\\

HRc

37

36
35

\ f—Seriesl
\V4

34

33

Figura 3.5 VARIACION DE VALORES DE DUREZA EN PRODUCTO C
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Segun las mediciones realizadas, los productos A y B tienen una
dureza promedio de 60 HRc, mientras el producto C tiene un promedio

40 HRc.

Los recubrimientos A y B, tienen un valor de dureza bastante elevado
mientras que el C presenta un valor muy por debajo de los otros, esto

se debe al porcentaje de carbono existente en la aleacion.

El analisis de composicion quimica dio como resultado que el producto
A contiene un porcentaje de Cromo comprendido entre 23y 25,y el B
entre 25 y 28, con estos valores y el porcentaje de carbono en la
fundicion gris, que esta comprendido entre 2,5y 4%, con lo cual estan

dentro de los carburos del tipo M7C3.

En la figura 3.6 se muestra los valores de dureza y abrasion de los
diferentes carburos, como se mencioné en el capitulo 1 para este tipo
de aplicacidon son carburos de cromo, los cuales ademas de ser duros

ofrecen una buena proteccion a la abrasion y corrosion.
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Figura 3.6 VALORES DE DUREZA Y ABRASION DE VARIOS
DEPOSITOS DE RECUBRIMIENTOS DUROS.

Relacionando esta figura con los recubrimientos analizados, se puede
apreciar que estan en la categoria de carburos de Cr, los cuales

poseen una alta dureza y una gran proteccioén a la abrasién.

Se pudo observar ligeras grietas en los cordones de soldadura de los
recubrimientos A y B, lo cual daba a pensar que era un defecto de la
soldadura, pero en esta investigacion se corrobord lo que indica la

hoja técnica de la soldadura, la cual indica que es normal este
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agrietamiento debido a que es un alivio de tensiones por la alta dureza

que posee este tipo de recubrimiento.

Por tanto se recomienda la aplicacion del producto A, debido a que ha
mostrado tener excelentes propiedades, lo cual es requerido para una

adecuada proteccion de las mazas de molinos.

3.2 Analisis Econdmico

Hasta el momento se ha mencionado desde el punto de vista técnico
la importancia de usar un buen recubrimiento en mazas de molinos de
cafia de azucar, pero cada accion preventiva o correctiva que se
desea implementar en una industria debe estar plenamente

sustentada y demostrada numéricamente.

Para demostrar la incidencia de esta accion, una de las herramientas
importantes es la eficiencia en la extraccion de azucar, debido a que
este es el principal indicador, el cual es muestra la cantidad real de
sacarosa que se obtendra de la cafa, y a la vez contrastarlo con el

valor que invierto en soldadura de recubrimiento.

Para este analisis se usa como referencia un trapiche compuesto de 5

molinos con capacidad de 350-380 ton/hora de cafia.



Tabla 11
CONSUMO DE SOLDADURA POR ANO
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KILOS DE SOLDADURA POR ANO

Ao 2005 2006 2007 2008 2009
Kilos de soldadura 2014 1889 1725 2097 1905
Tabla 12
COSTO ANUAL POR RECUBRIMIENTO DEL TANDEM DE MOLINOS
COSTOS POR RECUBRIMIENTO
Aio 2005 2006 2007 2008 2009
Costo soldadura($/kg) 6,729 6,729 6,729 6,729 6,729
Costo Equipo-HH($/kg) 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Costo Total ($/kg) 10,479 10,479 10,479 10,479 10,479
Costo Anual ($) 21.104,71| 19.794,83| 18.076,27| 21.974,46| 19.962,49

De la tabla 12, se toma los valores de costo anual por recubrimiento y

se realiza un promedio, cuyo valor da como resultado $ 20.182,55

dolares.

De acuerdo a la capacidad planteada para este molino y el precio del

azUcar, el costo por cada hora de parada es $ 13.125,00 ddlares.

La eficiencia de la extraccion se la puede obtener a través de

indicadores, en este caso se uso el % Pol en bagazo, que es la
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cantidad de sacarosa que posee el bagazo, si se tiene un 100% de
cafa el 28% de esta se transforma en bagazo, y el porcentaje de

sacarosa presente en la cafa es de 11,2%

Por tanto los calculos para obtener la eficiencia en la extraccién son

los siguientes:

%Sacarosa perdida en cafna=% bagazo*%Pol en bagazo

Como se conoce que el 11,2% representaria el 100% en la cafa
entonces el porcentaje de pérdida se lo puede conseguir de la

siguiente manera:
%Pérdida en extraccién= (100 * %Sac. Perd. Cana)/11,2
%Sac. Real=11,2%-%Sac. Pérd. Cafia

%Ef. en Extraccion=100% - %Pérd. en extraccion

Se realizd un seguimiento al % de Pol en bagazo durante diversas
semanas, partiendo desde el mejor valor que se puede conseguir en
una extraccion que es de 1,7 % hasta valores que se presentaron
como consecuencia del desgaste, los resultados estan tabulados en

las tablas 13 hasta la 18.



Tabla 13
CALCULO DE EXTRACCION CON 1,7 % POL EN BAGAZO

1,7 % Pol en Bagazo
%Sac. en canha 11,2
%Bagazo en cafia 28
%Sac. en bagazo 1,7
%Sac. Perdida respecto a cafa 0,476
%Perdida en extraccion 4,25
% Ef. en Extraccion 95,75
% Sac. Real 10,724
Tabla 14

CALCULO DE EXTRACCION CON 2 % POL EN BAGAZO

2 % Pol en bagazo
%Sac. en cana 11,2
%Bagazo en cafia 28
%Sac. en bagazo 2
%Sac. Perdida respecto a cafia 0,56
%Perdida en extraccion 5
% Ef. en Extraccion 95
% Sac. Real 10,64




Tabla 15

CALCULO DE EXTRACCION CON 2,5 % POL EN BAGAZO

2,5 % Pol en bagazo
%Sac. en caia 11,2
%Bagazo en cana 28
%Sac. en bagazo 2,5
%Sac. Perdida respecto a cafa 0,7
%Perdida en extraccion 6,25
% Ef. en Extraccion 93,75
% Sac. Real 10,5
Tabla 16

CALCULO DE EXTRACCION CON 3 % POL EN BAGAZO

3 % Pol en bagazo
%Sac. en cana 11,2
%Bagazo en cafia 28
%Sac. en bagazo 3
%Sac. Perdida respecto a cafia 0,84
%Perdida en extraccion 7,5
% Ef. en Extraccion 92,5
% Sac. Real 10,36




Tabla 17
CALCULO DE EXTRACCION CON 4 % POL EN BAGAZO

4 % Pol en bagazo
%Sac. en cafha 11,2
%Bagazo en cafa 28
%Sac. en bagazo 4
%Sac. Perdida respecto a cafa 1,12
%Perdida en extraccion 10
% Ef. en Extraccion 90
% Sac. Real 10,08

TABLA 18

CALCULO DE EXTRACCION CON 5 % POL EN BAGAZO

5 % Pol en bagazo
%Sac. en cafa 11,2
%Bagazo en cafa 28
%Sac. en bagazo 5
%Sac. Perdida respecto a cafia 1,40
%Perdida en extraccion 12,5
% Ef. en Extraccion 87,5
% Sac. Real 9,8
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En la tabla 19, se muestra un resumen de la pérdida de extraccion

monitoreadas comparadas con la eficiencia referencial.

Tabla 19

PERDIDA DE EFICIENCIA EN LA EXTRACCION COMO
CONSECUENCIA DEL DESGASTE.

Ef. Referencial Perdida en Extraccion
(%) Ef. (%) Ef. Referencial —Ef. (%)

95 0,75

93,75 2,00

95,75 92,5 3,25

90 5,75

87,5 8,25

Como se menciond la molienda promedio del molino para este analisis es
7000 T.C por dia, y con un contenido de 11,2% de sacarosa, entonces se

tiene lo siguiente:

7000Ton * 11,2% = 784 Ton de Sac.

Al multiplicar las toneladas de sacarosa por la pérdida en extraccién se

cuantifica la cantidad de azucar que se deja de obtener.
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Tabla 20
AZUCAR NO APROVECHADA POR PERDIDA DE EFICIENCIA.

Ef. Referencial-Ef. Azucar no aprovechado
(%) (Ton)
0,75 5,88
2,00 15,68
3,25 25,48
5,75 45,08
8,25 64,68

Una tonelada de cana tiene un rendimiento de 20 sacos, y el costo por
saco es de azucar es de $ 24 dolares, entonces al multiplicar estos
valores por las toneladas de azucar no aprovechadas se tiene la
cantidad de dinero que se pierde por dia y si a esa cantidad se la
multiplica por 180 dias que dura la zafra, se tiene la cantidad de dinero

perdido anualmente.

Tabla 21

COSTO POR PERDIDA EN EXTRACCION

Ef. Referencial —Ef. | AzUcarno | pegrdida | Pérdida por
(%) aprovecha | por dia ($)| zafra ($)
do (Ton)

0,75| 5,88 2.822,40| 508.032
2| 15,68 7.526,40| 1'354.752
3,25| 2548 [12.230,40| 2201.472
575| 45,08 [21.638,40| 3'894.912
8,25| 64,68 |31.046,40| 5'588.352
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Para tener una mejor apreciacion del alcance de la tabla 21, se
tabularon los valores de pérdida de eficiencia y la cantidad de dinero
perdido por zafra, y se realiz6 un grafico el cual se muestra en la figura

3.7.
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Figura 3.7 PERDIDA DINERO POR PERDIDA EN EFICIENCIA.

Anualmente por labores de blindaje de mantenimiento se ha
contabilizado como promedio un total de 30 horas y al multiplicarlas
por el costo por cada hora de parada, da como resultado $ 393.750,00,
y si a eso se le agrega el costo promedio en soldadura se tiene como

promedio $ 415.000 dolares, lo cual contrastado con la cantidad de
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dinero que se desperdicia por pérdida en extraccion es poco

significativo.

Como se puede apreciar, la seleccion de un buen recubrimiento esta
plenamente justificada debido a que las sumas de dinero que se

pierden por variacion en la extraccion son bastante elevadas.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1.

2.

No todo tipo de recubrimiento duro sirve para toda aplicacion, el
recubrimiento C es muy reconocido en la industria como elemento de
proteccion anti-desgaste, pero para este caso sus propiedades estan

muy por debajo de lo requerido.

Tanto el producto A como el B obtuvieron la dureza idonea para
asegurar la proteccién del material base ASTM A48-41, desde el punto

de vista de resistencia mecanica.

De los recubrimientos analizados, el producto A presenta gran
soldabilidad frente a los otros elementos analizados, con lo cual se
asegura una mezcla homogénea entre material base y aporte, y genera

una alta resistencia al esfuerzo.

Se evidencié presencia de martensita con la aplicacion de los

recubrimientos, lo cual es un factor que estaba previsto debido al
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elevado porcentaje de carbono que presenta el material base, para lo
cual se debe controlar este factor con el fin de asegurar la maxima

disolucion entre el material base y aporte.

En el analisis quimico se evidencié que tanto el producto A como el B,
pertenecen a la clasificacién de carburos de cromo tipo M7C3, lo cual
es lo recomendado por el manual de ingenios azucareros para este tipo

de aplicacién.

En el caso de andlisis, la pérdida en extraccion es un factor muy
importante, con el cual si no se tiene un control adecuado se
desperdician cantidades superiores a $1°000.000 de dodlares por zafra,

lo cual justifica con méritos la aplicacién de un buen recubrimiento.

Con la implementacion adecuada del recubrimiento y con un monitoreo
adecuado tanto de la velocidad de las turbinas de accionamiento y la
eficiencia de extraccién de sacarosa, se puede maximizar la operacion
del tdndem de molinos y a la vez evitar a tiempo dafos irreversibles a

los molinos.
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Se recomienda lo siguiente:

1.

La aplicacion del producto A, el cual presenta las mejores propiedades
tanto de resistencia mecanica como soldabilidad, lo cual es la
combinacion requerida para este caso por las condiciones severas de

trabajo presentes.

Para conseguir el desempeno 6ptimo de un recubrimiento se debe
seguir el W.P.S (Especificaciones del procedimiento de soldadura), lo
cual debe ser estrictamente respetado, paralelamente ejecutar los

procedimientos con soldadores previamente calificados.

Para mantener los parametros de extraccion establecidos de acuerdo a
cada Ingenio Azucarero, al realizar el blindaje se debe tener la
precaucion de mantener el angulo de inclinacion de los dientes, debido

a que estos son los que facilitan la extraccion.

La realizacién de una tesis de grado acerca de la construccién de un
equipo basado en la norma ASTM G-65, el cual es usado para realizar
pruebas de desgaste, y seria util para este tipo de analisis o0 en otras
investigaciones relacionadas con desgate, y a la vez un gran aporte
para el laboratorio de la Facultad, el cual estaria dotado con un equipo

muy valioso para las catedras impartidas en esta.
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5. Un analisis periédico de la soldadura aplicada, para tener un control de
las propiedades mecanicas que estan siendo agregadas al material

base, y controlar que realmente es lo que se espera.



APENDICE

Terminologia Usada en el medio

Sacarosa:

Bagazo:

Pol:

Brix:

Lixiviacion:

Maza:

Forma de azucar que se encuentra en mayor abundancia en la
cafa. La fabricacidon de azucar consiste en la cristalizacion de

este azucar.

Residuo fibroso resultante de la extraccion del jugo del tallo de la

cafa, que esta constituido por fibra y jugo residual.

Porcentaje de sacarosa en peso.

Porcentaje de solidos solubles en el jugo de cafia.

Proceso en el que un disolvente liquido se pone en contacto con

un solido pulverizado para que se produzca la disolucion de uno

de los componentes del sélido.

Rodillos ranurados que comprimen el bagazo extrayendo el jugo.



Coalescencia: Capacidad de dos o mas materiales para unirse

entre si.
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