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RESUMEN: El presente articulo muestra una investigacion de historia de la tecnologia aplicada para la obtencion del azucar de caiia,
realizando un estudio comparativo de las principales maquinas de vapor extendidas en Espafia, como fueron la de tecnologia escocesa
Mirrlees-Watson y la de tecnologia francesa Fives-Lille. Se ha expuesto brevemente el proceso de obtencion del azicar de cafia, asi como
una breve descripcion de las principales caracteristicas de ambas dentro de su similitud, para finalizar exponiendo un analisis comparativo
en términos de potencia mediante los métodos analitico y grafico (diagrama dindmico de potencia). Como resultado de dicho estudio se
pone de manifiesto la superioridad de la maquina de Mirrlees-Watson frente a la de Fives-Lille en cuanto a la potencia indicada total.

PALABRAS CLAVE: Azucar de cafia, Maquinas de vapor, Arqueologia Industrial, Fives-Lille, Mirrlees-Watson.

ABSTRACT: This paper presents a research of the history of the technology applied used for the production of sugarcane, making a
comparative analysis of the main steam engines widespread in Spain, were of Scottish technology Mirrlees-Watson and French technology
Fives Lille. It has been briefly outlined the process for obtaining sugarcane, and also a brief description of the main features of both in its
similarity to finish exposing a comparative analysis in terms of power by analytical and graphical methods (dynamic power diagram ).
As a result of this study, the superiority of the Mirrlees-Watson engine in front of the Fives-Lille in total to the power has been exposed.
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1. INTRODUCCION

El azhcar de cafia es uno de los principales alimentos
que se han venido obteniendo a través de los siglos de
diferentes formas, principalmente en el area del Caribe
y de América Latina, exportandose a otros paises con
clima tropical entre ellos a Espana.

La importancia del estudio de todo lo relacionado con
la cana de azucar viene demostrada por numerosas
publicaciones cientificas recientes que describen
diversas investigaciones sobre aspectos mecanicos
[1-5] o sobre aspectos quimicos [6-9].

Desde el punto de vista de la tecnologia, existe muy
buena literatura relacionada [10-15], especificandose
que la secuencia de operaciones necesarias para extraer

la sacarosa del jugo de la cafia y obtener cristales de
azlcar son cuatro: molienda, purificacion de jugos,
concentracion de jugos y clasificacion del tipo de
azucar.

El molino horizontal de hierro (figura 1) esta constituido
por tres rodillos o masas cilindricas horizontales con
sus ejes situados sobre un triangulo isdsceles, siendo
la transmision de la fuerza mucho mas perfecta que
en los molinos verticales movidos por animales o por
la fuerza hidraulica. Asimismo, lleva un sistema de
muelles o pesas para facilitar una molienda mucho
mejor, suministrando a las masas una presion variable.
Posteriormente se les incorpord una rueda directriz
adosada, que permitia conducir la cafia de azicar a una
segunda presion entre el rodillo central y el tercero,
eliminandose la alimentacion manual [16].
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Figura 1. Molino horizontal de 3 rodillos

Las primeras maquinas de vapor se instalaron en Cuba en
1817 y posteriormente se introdujeron en Espafia en 1845,
concretamente en las costas andaluzas debido al microclima
tropical (fundamentalmente en Granada y Malaga) [17].

Las maquinas de vapor intervienen en la primera fase,
es decir, la molienda, accionando el tren de molinos
(dispuestos en serie) que presionaban a la cafa de azicar
con objeto de agotar el jugo que contenian. Para ello,
transforman la energia del vapor en energia mecanica,
accionando un tren de engranajes de transmision para
reducir el par y adecuar la velocidad de la maquina a
la de los rodillos del tren de molinos (figura 2).

Figura 2. Maquina de vapor, volante de inercia y tren de
engranajes (de izquierda a derecha)

Entre los fabricantes mas conocidos de maquinas de
vapor se encuentran Fives-Lille, Cail y Carion-Delmotte
en Francia, Mirlees-Watson en Escocia, Hallesche-Halle
y Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG en
Alemania o Ste. Ame J.J. Gilain en Bélgica, entre otras.

El objetivo del presente articulo es realizar un trabajo
de arqueologia industrial, en el sentido de recuperacion
del patrimonio industrial azucarero, como punto de
partida para desarrollar un estudio de la historia de
la tecnologia aplicada a las maquinas de vapor de
una forma integral, enfocandolo hacia un analisis
comparativo en términos de potencia.

2. MAQUINAS DE VAPOR

A pesar de existir diversos fabricantes de maquinas de
vapor, en Espana se han difundido dos principalmente:
Fives-Lille y Mirrlees-Watson.

Para estudiar desde el punto de vista de la ingenieria las dos
maquinas y poder realizar una comparacion, se buscaron
dos fabricas que tuvieran estos dos tipos de maquinas
de vapor en buen estado de conservacion, o al menos
que se dispusiera de los planos originales para la toma
de dimensiones. Esta busqueda arrojéo como resultado el
hallazgo en la costa tropical granadina de dos fabricas: la
de Nrta. Sra. del Rosario en Salobrefia (Granada) con la
maquina de vapor con tecnologia escocesa Mirrlees-Watson
(figuras 3 y 4) (1928), puesta en orden de marcha, por
primera vez en el afio 1929, y por otro lado, la de Nrta. Sra.
del Pilar en Motril (Granada) con la maquina de vapor con
tecnologia francesa Fives-Lille (1929) (figura 5).

Ambas son muy similares ya que son de disposicion
horizontal, de émbolo con movimiento rectilineo
alternativo, doble efecto y escape libre, diferenciandose
en algunas caracteristicas constructivas, en la
distribucién del vapor y sus mecanismos de regulacion,
asi como en la potencia suministrada [18].

Figura 3. Maquina de vapor Mirrlees-Watson



Dyna 171, 2012 185

Figura 4. Plano original de la maquina de vapor Mirrlees-
Watson [19]

Figura 5. Maquina de vapor Fives-Lille

La complejidad en los criterios de disefio y dimensionado de
dichas maquinas queda patente por ser muy numerosos los
elementos que las componen, tales como una biela motriz y
la manivela (con el gorrdn incluido), el volante de inercia,
el arbol y las poleas de transmision, el cilindro, el vastago
del émbolo, la cruceta y su union con el vastago y la caja
prensaestopas, elementos objeto de estudio en una tesis
doctoral en realizacion.

Debido a la amplitud del estudio, se ha decidido
estudiar en detalle, la variable mas importante, que es
la potencia indicada en cada cara del émbolo y la total
de la maquina de vapor.

Para ello, se realizara la determinacion de la potencia
indicada total analiticamente mediante expresiones
segun bibliografia especializada y también mediante
la representacion grafica del diagrama dinamico ideal
de cada maquina.

3. CALCULO DE LA POTENCIA INDICADA
SEGUN EL DIAGRAMA DINAMICO IDEAL

La determinacion de la potencia de las maquinas de
vapor por medio del diagrama dinamico ideal es una
de las aplicaciones mas importantes.

La potencia indicada total se obtiene segun [20]:
10000*F*p, *C,,

N, =
75

(1

donde:
F : Superficie eficaz media del émbolo (m?).

p, : Presion media determinada segin el diagrama
(kg/cm?).

C . Velocidad media de la carrera del émbolo (m/s).

Para calcular la presion media se obtiene la
representacion grafica del diagrama ideal. El método
consiste en trazar ordenadas a, hasta a, , a distancias
de un décimo de la longitud del diagrama. Las
ordenadas a,y a,, se trazaran a una distancia del borde
igual a un cuarto del ancho de una parte.

Como cada ordenada corresponde a la altura media de
un trapecio, la superficie J del diagrama se obtendra
sustituyendo los valores de las ordenadas, junto con el
valor de S en la expresion:

S S
Jz%(a°+a‘°)+ﬁ(al+a2+ ............. +a,) (2)

Identificando a la variable # como la altura media
del diagrama, J se puede expresar como el producto
de la longitud de la carrera S por la altura media 4,
quedando:

J=S*h 3)

Este resultado se mide en unidades de superficie, por lo
que atendiendo a la escala de presiones (diviendo por
100) se obtiene la presion media en Kg/cm?.

Por otro lado, el valor de C,, se obtiene mediante la
expresion:

_n*l
30
donde 7 es el numero de revoluciones por minuto y /
es la longitud de la carrera del émbolo.

“4)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los célculos que a continuaciéon se expondran,
estan basados en datos empiricos que han sido
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recopilados de antiguos maestros de molino, molineros
y resto del personal de la azucarera, completados con
documentacion técnica especifica [19, 21], asi como la
correspondiente bibliografia técnica consultada para el
calculo y disefio de maquinas de vapor.

Ambas maquinas de vapor son de simple expansion,
escape libre y doble efecto, y para el calculo de la
potencia indicada o teorica, se han de tener en cuenta
determinados parametros.

4.1 Maquina de vapor de Fives-Lille
4.1.1 Potencia obtenida analiticamente

Las expresiones analiticas que permiten obtener estos
datos aparecen en diversas monografias especializadas
[20, 22, 23], donde aparecen una serie de parametros.
En el caso de la maquina de Fives-Lille, sus valores son:

p,, : Presion media de admision (9 kg/cm?).
[ : Carrera del émbolo (1.10 m).
D : Diametro del émbolo (0.66 m).

d, : Diametro del vastago en la cara izquierda (0.21 m)
(desde el tope del vastago hasta el émbolo).

d ,: Diametro del vastago en la cara derecha (0.11 m).
(desde el émbolo hasta la cruceta)

n :n°de revoluciones por minuto (45 rpm).

F,: Superficie util del émbolo (cara izquierda).

F, : Superficie util del émbolo (cara derecha).

p,, . Presion media estimada segin la ecuacion
empirica de Grassmann.

Segun se recomienda (para maquinas de simple

expansion con descarga a la atmoésfera), la presion media

indicada p se ha de mantener segtin la siguiente formula:
m

P, =1204+0.25*p, ®)]
Por tanto, calculando su valor, se obtiene:
P =120+0.25%9 =3.45 kg/cm’

Este pardmetro permitird calcular la potencia de la
maquina segun el diagrama dinamico ideal de la misma,

el cual se analizara posteriormente.

Calculando ahora el valor de las superficies de émbolo
utiles FYF, ¢ obtendra:

:ﬂ'*662 ~ r*21°

! 4
T 66> r1*11°

d 4 n
de donde, la potencia indicada p; (caraizquierda del
émbolo) sera: !

=3,074.83 cm? (6)

=3326.16cm>  (7)

_F*p,*l*n_
" 60*75
3,074.83*3.45*1.10*45
60*75
y para la cara derecha sera:
_E tp, M n
“60%75
3326.16*3.45%1.10%45 _ ps05 0y (o)
60*75

Por tanto, la potencia indicada total N, sera:

=116.68 CV (8)

=N +
Ny =Ny T Nig —oa201 cv (10)

El valor de la potencia que realmente va a entregar la
maquina corresponde a la potencia efectiva o 1til N,
y sera la diferencia entre la potencia indicada (bruta o
nominal) N, Y la potencia perdida N, duese invierte en
vencer las resistencias pasivas y rozamiento entre piezas.

Sin embargo, el porcentaje aproximado de pérdida
de potencia indicada en una maquina de vapor suele
estar entre un 15 a un 20 % [23] y en el caso que nos
ocupa, para abordar los calculos, se considerara que se
pierde alrededor de un 15%, aunque evidentemente este
porcentaje puede variar dependiendo de la tipologia
de la maquina, tipo de combustible o tipo y grado de
carga, entre otros factores.

Por tanto, la potencia perdida N, s¢ calculara como:

Ny= N, *0.15=36.44 CV (11)
Y asi, la potencia util N, de la maquina sera:

Ny =N, -N, =20647CV
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Como el rendimiento mecanico real vendra dado
N
U

7 m = 4 .
por la expresion N, para maquinas de
vapor monocilindricas, sustituyendo por los valores
obtenidos, quedara:

_ N, 20647

TN, 242091

n, =0.85=85% (12)
N,

4.1.2. Potencia obtenida graficamente

El diagrama dinamico ideal obtenido se representa en
la figura 6.

DAPLRASL DA AN el

ML N BE AP ~ NES ~ er ekl
e

Figura 6. Diagrama dinamico ideal Fives-Lille

Siguiendo lo expuesto en el apartado 3, se calculara
en primer lugar la presion media a través de la
representacion grafica del diagrama ideal.

Asi pues, sustituyendo los valores reales resulta un
valor de J=336.25 unidades de superficie, y por tanto,
atendiendo a la escala de presiones resulta un valor de:

p, = 3.36 Kg/cm®
Este valor es muy parecido al obtenido en el apartado
4.1.1. de 3.45 Kg/cm?, resultando por tanto, este método

bastante fiable.

Para calcular el valor de la velocidad media de la carrera
del émbolo Co , se tomardn los valores de n =45 rpmy

como longitud de la carrera la sefialada en el apartado
anterior / = 1.10 m, calculandose segun la expresion
(4) como sigue:

¢ Nt _45*L10
30 30

Por tanto, sustituyendo los valores en la expresion (1)
quedara:

=1.65m/s

10000*

(0.3074+O.3326J -

N, =
75 _

236,54 CV.

Este valor obtenido estd muy cercano al valor de 242.91
CV, demostrando una vez mas la fiabilidad del método
grafico, ya que solo hay una pequefia diferencia de
2.62%.

4.2 Maquina de vapor de Mirrlees-Watson
4.2.1 Potencia obtenida analiticamente

Analogamente a lo expuesto en el apartado 4.1.1., los
valores de los parametros para la maquina de vapor de
Mirrlees-Watson son:

P, : Presién media de admision (9.5 kg/cm?).
[ : Carrera del émbolo (1.52 m).
o D : Diametro del émbolo (0.72 m).

d, : Diametro del vastago en la cara izquierda (0.23
m) (desde el tope del vastago hasta el émbolo).

d ,: Diametro del vastago en la cara derecha (0.13
m) (desde el émbolo hasta la cruceta).

. 71 :n°de revoluciones por minuto (45 rpm).

F: Superficie util del émbolo (cara izquierda, lado
tapa).

F, : Superficie util del émbolo (cara derecha, lado
cruceta).

p,, . Presion media estimada segin la ecuacion
empirica de Grassmann [22].
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Los célculos se realizardn de forma analoga a la de
Fives-Lille. Asi pues, siguiendo las expresiones (5) a
(12), se obtienen los siguientes resultados:

La presion media indicada es:
P, =120+0.25%9.5=3.58 kg/cm?

Calculando ahora el valor de las superficies de émbolo
utiles F, y F,, se obtendra:

_ T *72° - 7 *23°

Fi
4 4~ 3656.03 cm?
g2 *132

F,- Vg oz
4 4 = 3.938.77em?

La potencia indicada N, (cara izquierda del émbolo)
sera:

_F*p,*l*n _

U 60%75

3,656.03*%3.58%1.52 %45
60*75

=198.95CV
=198.95 CV

y para la cara derecha resulta:

_ Fd *pm *[*p _
“ 60 %75
3.938.77%3.58*1.52%45

60*75

=21433CV
=21433CV

Por tanto, la potencia indicada total N, sera:
N, =N, +N, =413.28 CV

Si en el caso de esta maquina se supone una pérdida
de un 20%, entonces:

Por tanto, la potencia perdida N, s¢ calculara como:
N, N, *0.20 = 82.66 CV

Y asi, la potencia potencia util N, sera:

N, =413.28 - 82.66=330.62 CV

Y por tanto, el rendimiento mecanico real sera:

N .
Ny 33062 00 _gov
N, 41328

4.2.2 Potencia obtenida graficamente

Analogamente y siguiendo lo expuesto en el apartado
3, se calculara en primer lugar la presion media a través
de la representacion grafica del diagrama dinamico
ideal (figura 7).

DAPRAL D AN Al
ML NN, DE  APOR ~ ANES = skl
72 2%

Figura 7. Diagrama dinamico ideal de Mirrlees-Watson

Asi pues, sustituyendo los valores reales resulta un
valor de J=336.50 unidades de superficie, y por tanto,
atendiendo a la escala de presiones resulta un valor de:

p, = 3.37 Kg/em?

Este valor es muy parecido al obtenido en el apartado
4.1.1. de 3.45 Kg/cm?, resultando por tanto, este método
bastante fiable.

Para calcular el valor de la velocidad media de la carrera
del émbolo C,,, se tomaran los valores de n =45 rpmy
como longitud de la carrera la sefialada en el apartado
anterior / = 1.52 m, calculandose como sigue:

_n*l _45*1.52

Cm
30 30

=228 m/s

Por tanto, sustituyendo los valores en la expresion (1)
quedara:
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10000 * *3.37 *2.28

Ni= 2 =
75

388.99 CV.

(0.3656 +0.3938j

Este valor obtenido estd muy cercano al valor de 413.28 CV,
demostrando una vez mas la fiabilidad del método grafico,
aunque en esta ocasion hay una diferencia de 5.87%.

5. CONCLUSIONES

Se han descrito las dos maquinas de vapor (Mirrlees-Watson
y Fives-Lille) mas extendidas en Espafia para la obtencion
del azlcar de cafia, poniendo de manifiesto a partir de un
estudio técnico comparativo, que la maquina de vapor de
Mirrlees-Watson proporcionaba mayor potencia indicada
en cada cara del émbolo y por tanto, en la maquina.

Aun teniendo ambas maquinas la misma velocidad de
rotacion (45 rpm), la conclusion obtenida se justificaba
debido a que la presion media indicada era mayor, al
ser mayor la presion media de admision, pero también
a consideraciones constructivas, ya que las dimensiones
eran mayores tanto la carrera del émbolo, como el
diametro del émbolo o los didmetros del vastago en la
caras izquierda y derecha, repercutiendo en los valores
obtenidos de las potencias indicadas en ambas caras, y
por tanto, en la potencia indicada total.

Asimismo, en lo relativo a la obtencion de las potencias
indicadas totales de cada una de las maquina de vapor, el
diagrama dindmico ideal ha sido una herramienta muy 1til
y rapida para obtener resultados fiables, algo mas ajustado
en lamaquina de Fives-Lille que en la de Mirrlees-Watson.

Este resultado que supone una ventaja considerable de
la maquina de Mirrlees-Watson frente a la de Fives-
Lille, obligaba a que dependiendo de la naturaleza
constructiva del tren de molinos y por tanto, de la
velocidad de su funcionamiento, se disenara un tren de
engranajes para reducir el par obtenido y adecuar su
velocidad a la velocidad del tren de molinos.
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