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PROLOGO 

Dentro del ambito de la Industria Azucarera, los molinos trituradores 

de caña y los equipos de preparación de molienda van adquiriendo gran 

auge cada vez más a medida que se van encontrando nuevas innovaciones 

Razón por el cual, en el presente trabajo hago un estudio del:"Proye,2_ 

to-Diseño, Ajuste y Operación de una Batería de Molinos de Cafta de -­

Azúcar de Virgen Inclinada, de 5000 T.C.D. de Capacidad de Molienda-­

Para el Ingenio Azucarero Paramonga". 

El Primer capítulo, se inicia con la Introducción del Proyecto. 

Segundo capítulo, Revisi6n de Literatura. 

Tercer capítulo, Ingenieria del Proyecto: donde se dimensiona la caP.! 

cidad de la Planta, sus limitaciones y alternativas de factibilidad y 

como también de los equipos componentes de preparación de caña para 

su ulterior aprovechamiento de extracción de jugo mediante la compre­

sión del bagazo. 

Cuarto capítulo, Evaluación de Parámetros: consiste en la determina -

ci6n de los parámetros respectivos de la Presión hidraálioa, veloci -

dad, capacidad y la potencia instalada del tren de molinos. 

Quinto capítulo, Diseño del molino de Virgen Inclinada: que consiste 

en el diseño de mazas, ejes, vírgenes o castillos, chuma.ceras,etc. y 

como tambiin la operación y el mantenimiento adecuado de los molinos. 

Sexto capítulo, Setting del Molino: donde se efectua el ajuste de las 

aberturas de entrada y salida de las mazaa, y el ajuste de la cuchi-
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lla central mediante un cálculo adecuado. 

S'ptimo cap!~ulo, Evaluaci6n de Costos. 

Octavo capítulo, Conclusiones y Recomendaciones del Proyecto. 

El presente trabajo tiene la intenci6n de ser una modesta contribu -

ci6n para el desarrollo en el sector de la Industria Azucarera y para 

todos aquellos que tengan inquietudes de estímulo de profundizar más 

su inter's por la materia. 

Muchas personas han sido muy generosos con sus comentarios y sugeren­

cias. Mi sincero reconocimiento a los Ingenieros de la Cooperativa -­

Azucarera Paramonga: Ing. Víctor Guerrero, Super-intendente General de 

Planta; Ing. Isidoro Rojas, Jefe de Laboratorio; Ing. Jos' Villanueva 

Asesor T'cnico de Planta de Molienda y el Ing. Alejandro Salazar, por 

sus valiosos comentarios y sugerencias inagotables y del mismo modo -

de loa Tlcnicos de Trapiche por sus grandes aportes del conocimiento 

práctico de una Planta de moler, los seftores Julio Gonzáles y Magno-­

Rodrigues. 

Deseo también expresar especialmente mi gratitud a mi maestro y ase -

sor Ing. Víctor Manuel Reyes Campana, por su gran labor en la revi -­

si6n del trabajo y reconocer su profesionalismo para la culminación 

del presente proyecto. 

Finalmente deseo dejar constancia de la importante cooperaci6n y apo­

yo recibido de la Cooperativa Azucarera Paramonga, para la ejecución 

del presente proyecto. 

El Autor. 
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C.lPI'fULO I 

Ift&ODUCCIOI 

lA I.Kutria u-....r•a Pe:t"'UUI& ... titQ'e •• te 1• )ll'iaei,al .. J:-- · 

al_.. &e la .... ea!a lui...:l, ,.r el ••1-- lle la Jl'Muei'a 7 ael 

ftl• •-4aiee tU reJrueata ,.ra el Paú ea la c•uui'- lle ü't'i• .... 
lfuatre J&!• ...,.11& ._ 9'•'" !leetú ... •• Hila lle_ an.-r, te ••..­

fieie teta.l celtift&&5 •• l•• ft&lea 5,, ... lleetáaae r•:.r•••t• ..,_ 

ft& ••ealwla. 

.:\. afte •• ..,.r Éea ••••ciada , •• reai•v• - 1977 ... 55,599 .... , ... 

reu te M.fla 1 • 1981, •• ofteoh&r• ta ••1--ie 38,,39 heeté-eu 

a1..ae ,,._ la -• ••,.,:IJ.eie •• 1 .. -Gti- 15 .a .. , 1 , .. reJQ:e -

·-- .... ataldaui'- .. 21.,,% ree)Mt• a 1981, 7 ... , •• 5.% -­

·- reiJ&Itie &1 aa. 1977 (Belet!a eai» .. !ltiee •• la JIM. -.....rera , 

•• 11 - et, ou) •. 

• alle ••• ,.. ,. ..... u ••• aa"-r. ai'Yel ... i.al •• rec1et:r4 -

197-'• •• 9'179,335 t•eWaa .Mtri ... ie •li&Ma &e -.fla5 ar•.1_.• 
... :JrM ... iá iaetal •• 1 .... , ... 'lM. ie uf.ear ..aere1al, le 1 .. --. 

l•• '"• ... ft. •taY• ••••.w..a al •••ae a•aa• , •l r--•'- e 
l:a la GJ«U~i4Ja(Jil'M...tq rHC't te ariaa • af1e ~ue 197.-,C~ 

1977) •. 

Detalle el afie 1974 ea tU •• ale_, e1 rMer• •• Jlt'M ... 16t te ....._ 

..... 1977 •• lidia ...... ,. .... aieldauiá aul Jlt'•••i• ,. -
31, 714 teaelaiaa aftri ... ie an..-; 7 aJC"tb iel afie 1971, • tU 

eatiH• a .ait .. taree l" ••tr-c .. ie la ••.-la • ia....._.1•••• le-
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•iae a fae1sere• eliaatellci••• c•erar• )lé-titM •• áeaa te ow.11sift 

7 a •-•n.-14 la F"Ml'Mti ...Uall. a.cr!oela -, la ,ret-..oi'- aieain~ 

rm. »ttre 1977 a 1981, la :,r-M.uoi.- aleaa•' ua üallia:uiá aul 

~eaeü• ae 115, 5" t••W• IMtrieu te &dea te•.t•• a lH eetra­

•" &e la •-..úa, .. e Jl'Utie .... te •• Jr•l-.4 auta 1983• eau81Me 

.._... Ulle a la IMutria aa...-e:ra J' al ll«<'e~Mie :t.atea .. 

• el afle 1981 aeltUe a la uJa JrM ... ila te aaúar J' a la a .. eei(M. 

(el altuteeia:L•t• IUAibaal, el 99.9% te la Jret .... ila HW'I'e u1--

t&Ale al ••••• ia terae 1 •• t.'ft t•• iaJ«l"~ 151, ... '1'11. •• • .-.., 

~· )Ñer •va la te..aa u.oieaal (Iaterae eetM.!aUee,ourte tr! 

... tre, ID • 83 ). 

La Iaaatria ....-...re:ra Peruaa eeU .... ut;U&e JC tMe J1'&..i.J&lea 

••tr .. C.e,.ratiYM •ltieUH • •• MJC"i& • la r.,ila • .-.. te1 t.t 

rrit.rie aaoi..al, (zo~a costa). 

Bl el Dtt•· (e L1•• •• _.uatr• lu •••JC&'U.,.. _.....,. ... 1, llace­

ai• J' Paraa....,., De l•• ft&l•• la •••Jel"atift Par.._.& la t•• n•t• 

•• •7«r ftl-. •• _. .... eiá •. 

Il asúar a,_.tue .,.r útu • .,:iaera lfaea • JIU'& nB-ir la ••-a 
u aaeiaal., ea • .,_... t&raiae la eelterbra te la ••te. uipua­

»C el DJte. (e qrie.¡ tva te 1•• •tu• Uai(H. Lell exoeteatea, a 

oue 4.e u1•tir •• oeleoiiAI.u • el aeroate ..a.i'&l • t•oi6t &el ~ 

••1 te Jt'&eiee (el at••• ·¡ 

La Ceeperati ft .ta.carera Par~a Use - u:ta•i'- •• e....-.n.Ae 

ealt1Yata •• '•-''4 keettre .. (e ~ •• as6ear, ., re,reaeata el te ~· 

ie la ,retuoiá aaei...:L. 
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El consumo actual interno de az'licar par persona es de 50 Kg. por hab! 

tante afio, aproximadamente y proyectados hacia el afio 2025, la pobla-
. 1 

ci6n será de 46'281,800 habitantes (Boletín de análisis demQgráticp 1 
". · . .-~ "·¡/ 

La Población del Peru.de 1980 '~'" 2025, su crecimiento y distribuci.~,­

INE-81). En consecuencia el oonaumo per-cápita se incrementar~ y~ 
. .. . .' 

el futuro este incremento implicará la eliminaci6n del mercado ext~­

no, si no se prevea en adelante cambios sustanciales en la tecn()lo. ~ 

g.:!a de la Industria Azucarera Puualla. 

El prop6si to del presente trabajo es con la finalidad de mejorar .. la 
.: ; . : ~ 

eficiencia de trabajo de extraoci6n del tren de molienda, mediante el 

incremento del tonelaje caña hora molida de capacidad. 

Para ello se ha previsto la instalaci6n de nuevos molinos de cafia de 

virgen inclinada de 40" de diámetro de las mazas, sin modificar la -

lan¡itud de la batería¡ ya que este tipo de molinos trabajan satis!~ 

toriamente en la alimentación del bagazo sin sufrir mayores esfuerzos 

al atascamiento, mejorando el rendimiento de la batería a diferencia 

de los molinos verticales (virgen recto). Mediante el cual se incremen 

tará la producci6n de az'licar comercial y poder satisfacer el consumo 

nacional en el futuro. 

Factores que conjugados me ha permitido efectuar el presente proyecto 

para la Cooperativa Azucarera Paramonga, con la ánica intención de --

contribuir positivamente en el sector de la Industria Azucarera. 
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C ~ P I ~ U L O II 

La eafta &e a..-....z eÍI aa J].ata ..,. •UcM• •• •le• Mi4U••• • • 

......... e$1lH.'-ea te 14 tu:Llia te lu paaSite~• r tel. ...... ~ 
''• 

m ... ,. .. - tut.- •• , ..... -. ,.. la ---e1- .......... .... 
011r .... •tcia Jl"Uat 7 tu te al.U'fe üeaa ":ll ~ •• '*''-'",.. 
- •1 ...,., ., *'.k, .. ,....... . ·; , · ··· .· '···· .. ·/lr1;.:~1.::. ~· 

La H.fla H .t ... H el )t'eC .. te acrf .. la (e.,... ftl.C' Jlll.'a la ia&1f!. 

tria ...-arca, 7ft Rl.U'N •• U.e a:t-ift , .... el ,..te te 'lie­

ta eM.ial, ••'-'•• 7 .,rfeela. 

De.U el rat• •• ri.eta acr!eela, •• Al ti'" •• - ...... te úJ].ie 7 ••.! 
Jl,eJa; tale• ._. la ,re)U'aoifa ••l te::rr••• 'ftri.._. te ..aa, tM -

t• elia. tMLU. 7 •Caer• te eert.. a._eaaai•t•• :riece, ...... ,., •W.· 

.. el Jt"••te tralta.Je •• •• aeoeHrie Jr•lu•liiiG" el n~• •• la 

eda tle ...._ JtiL' eer etre aftnl te eat.~.i ... 

La J:it-.na 7 tiwa te eda -.aria •• an••• a la "t'U'i......_ •• eatSa. 7 

••t•• ·•• l•t••• tet...UU.t• JU"& la •11••• • f ... ifa te n -

IQ. talle •• la ufta ••t' teraMe ,_ ae&" 7 .......... Lee atr...,. 

JM•• •,..r )lllreaa 7 llriz tlel .,..,. .... el •• 1•• a.tN. ..te " ... , 

ea 1111& eafla ..ava 1" N" 7 la •uar ... •• ... ,.a-.. ee 1•• • -

.... ·- .... :presa ...... ., U'iz 1lf ai•trae .... - l .. eau ___ el 

jwc• 7 la •&MZ."•u. •• IIÚ ~le•, •• aa JIU'•• •• 91 7 'Riz M •. 
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La fibra en cafta es un factor importante en la moliendaJ vale decir-­

que con 20% de fibra se tiene aproximadamente 8 a 10 % de sacarosa '1 

con 10 % fibra en caí'la se tiene alrededor de 16 % de sacarosa. 

La temperatura ea uno de loa factores determinantes :para el desarro -

llo y afinamiento de la cafla .lib el Perli varia de valle en valle y en 

primavera la oa.i'ia adquiere mayor pureza, debido a que todo el invier­

no por la baja temperatura no ha crecido y s6lo se ha almacenado ele 

sacarosa y menor pureza ae observa a fines de verano, durante el cual 

la caña s6lo se ha desarrollado sin realizar el afinamiento de sus j;g 

gos; porque la· cafia sufre 'ID'l8. acci6n conjunta del agua y del calor_.· 

Su estudio del aumento y disminuci6n de la pureza es importante, para 

determinar las 'pocas de molienda de cafta de una planta azucarera. 

L a ca.i'la es un cultivo que requiere una temperatura media de 20 °C , 

pudiendo ser su temperatura 6ptima de 30 °C. desde el punto de vista 

. industrial. 

El factor clima es entonces uno de lo• medios influyentes para el af.! 

namiento de los jugos de la cafta de azúcar. 

Actualmente en nuestro medio las épocas normales climatológicos están 

desordenados y cada vez más hay escacéz de lluvia. Produciéndose en 

1978 sequias prolongadas e inundaciones sobre todo en los Departamen 

de Lambayeque y la Libertad. Debido a estos estragos de la sequía los 

campos disminuyeron en rendimiento y apa.rtir del afio 1981, se vuelve 

a recuperar un incremento pequef'io con respecto a 1980. 

J'ueron afectadas por este mal casi todas las cooperativas, a u:cep -

ci6n de las cooperativas:And.ahuaai, Ingenio y Chucar,pi. Produci'n -
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...... 

1 •. ~ 

2 •. :rtaa • 

3. ••--•• ., a • ••• '•te •• •luifi•• • ..-:r•aa., ...-. •• ••­

•utere• (cluna., le'ftlaa) •. 

• el Peri •••~te •• •cta la Hla •be l• 11 a 14 ..... (e.!. 

(U, o .. uaa .. 11-..a u 5I% (el ealtiw al de. 

11, •• Mlic:a l& .- a l•• 18 ..... &e ei.Ma ., .... la ,...,..111a 

te ü•·teeiJI!lat• :tara el Jaca!• aer!a •• "%. ., •1 taera a l• t5 

aeaea.- la •lieJI&a ·•er!a •• • %. ata eMuc• eete •• MVre • ....,_ 

be aeüe, 4.e'~1t• a ...... fu,.ern, tal ...... feote üi-., t..,_,. 

w. rediaiqt ..... eafla .... -.a.a - t•eldu útri•• ,.. ae•tfrea 
1 

DeHe ,,.. ••,.•' la •et.!a • 1978, la ealla (e aaúar aa i4le • • • 

.. t. licéueate. R .. i•tr'-•"• a 1983 a ai•el auiaal aa Jll'M._ 

eiá u ''533,314 '1'11 (e Mlieüa te eala (OUbe .. t.tt). 
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_.. ...... , n~8Me la )lt'M:u .. i&a te «5,9!5 'lM 4le _.U' e•era.t..:A •. Pilo: 

.. tu teti•i-..J.u el P.-er«, •• u ••-nrU•• •• .a,_.•u•r •• ..._. 
JC'& ••~u la .te..aa 4.el aer.llie .:lat.-e •. 

La oeepcaUft qraria u JL"•••Pei'- aa•earera "P.&i.&MCIIG.l lll'lll .. ,7 .. 
•• -·•tra uiea.U - eJ;¡ ftl:l• .. Pa.ti'ftlM, De,.rtaaate ',. u., •. 
Prmaeia ,. CU..q, Dietrite u PR...._a.. 

Se eu•eaua aituia a., aetr .. ü al_.a weft'e el aiYel •el -.r, a 

-.. lati~ lle tt•49' r l-cit\11. 77•51• (e Gveeaaw1U.. 

Liai ta Jer el lf.rte, eea la carretera Paaaaeri._..; :per el Sv, •• 

la tAriea •e J&)el SM1M8Al Par.._a; .-r el •te, •• la aYeaita 

terreoarril 1 ,er el Oeete, •• el Oo4ae Pae!f1•••· 

Qaenta ...... pe'ilMift te 13,,S( :aditaatea F 18« trU&.3MC"H (1,! 

da el •••• •• 1971) •. 

J.Gtulaate tieae \lll& ea)&Cii04. aetia te 2,5• !'.C.D.. te •11....., •• 

1' % ti'ira a eafta. 

~ oliu te eete 'f'üle o e~ite, •• uaa tea,erat\lra ,... ftri&'ile 

eDtre 1 .. aeaee te •eraae a ia'f'ierae. • Teraae HOila ..... t•Jel'•t.l 

ra 4.e t' a !8 ec, ., ea ia'f'ierae •tre 1' a !! ea •. Lu ll•riu .. el 

ftll·• i•• replarea, teJQA.1a(e tel taeter .. tuiá - tiea,.. 

L& Cee,.-atiY& Par&MDC•• ae ir:rica f'aAlaaeatalaeate 4lel ..,.. )lreft­

aiate tel rie Fertaleaa 1 tel rie Pati Y.ll-. Lee vel&• .. •• apa 

, ... arca&•• J«r el rie 7 el aau. O&Jt8Ala ,_. la Cee,eratin., p.a:ra• 

relaei'a f.irecta ea 1•• r•aiai•t .. te 'ni/Ha •• eafla eertaAI.a; t•• (J. 

teJI'1L1.aala 4lea4le l•ea• la ea,aei4a& 4l• ael.i..U. te la 1tater!a. 
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CUJ.I&O P t. 11 IS'l'ADIS'l'ICA J.ZUC.üaA DE. PaU .dO D• t 955 - 1 ~ 

.o :a. .na CAlA A.ZUC.üt COJg&CIJ.L 
.dnt CUL'l'IV.!Di COSICH.lDl IIOLID.l RODUCID.l 

- Bu Hu 'l'eaa , ... 
1955 5,,91, }5,191 ''197,5'' '51,547 
195' ,1,,.7 }7,7'7 5'17,,314 611,561 
1957 ,,, .. , }9,353 ''177,791 ,7,,175 
1958 '1, 751 39,491 ''141,!18 , .. ,,,1 

1959 ,,,749 ..... ,,7 ,.,.,,114 715,}1, 
1961 ,,,.,. 47·''' 7'359,171 "'·'41 
19'1 '9·''' 47,175 7'!88, "' 791,5}9 ... 
19'2 73,892 .. ,,.,1 7'247,177 7~.·91· 

' . '' 

19'' 72,735 '51,197 7'439,141 111,11! 
1964 7,,!91 48,197 7' 379,111 7,5,111 
19'5 12,943 45.981 7'418,}51 7,1,979. 
19'' 8},}19 51,1!1 7'155,347 1!5,115 
19'7 1!,,96 45,1'7 7'371,7'9 7}1,171 
19,1 75,231 5!, 196 7'tt,,l51 75!,1)2 
19'9 7',5'' 44,111 '''n·"' ,,1,111 
1971 7.,1,4 41,!11 7'5.51,949 771,7'4 
1971 8},575 47,741 1'291,,,, 111,49' 
1971 1},595 41,71' 1'511,4,1 191,712 
197.5 15,73' 51,157 1' 74,,119 897,}!! 
1974 89,131 54,}}9 9'179,335 99!,464 11 
1975 91,475 55,1'7 8'927.715 9,3,,57 
197' 9!,815 54,7,7 1'7'1, 13! • 

919,,51 
1977 93,19' 55,599 8'1!5,179 911,351 JI 
1971 92,871 53.771 7'971,194 15,,472 
1979 91,551 ,,,91, 7'1}4,t1t '95,434 
1981 19,1!} 49,137 5'591,117 5:57,375 
1911 81,878 38,529 5'125,1'4 471, 11! 
1912 11,718 4,,,, ,.,,,,,.4 ,1},173 
1913 71,35.5 45·''' ,.4,!,1}5 445,925 
1984 7,,991 5!,977 ''95t,5M ,.5,!64 

jJ. .Afie 'la•• •• aqer ••lua• &e a•licar eeaereial Fe&w.ci&a 

Y. Afio, aparti.r del cual se inicia la disminuci6n del azt1car. 
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C A P I T U L O III 

INGDiiJJUA DEL PROYECTO 

3.0. TAMANO Y LOCALIZACION DE LA PLANTA.- Debido a la relativa 

flexibilidad de diatribucidn que permite la estructura del 

mercado azucarero dom,stico y dada la a~ternativa seleccionada al ~ 

cremento de capacidad de molienda en funcicSn de la producci6n de azli -
car para el abastecimiento del consumo interno, se plantea a 

Capacidad de Molienda .- 5,000 TCD (Tona. eaila por dÍa), ~o- . 
da la vida 11til. 

Ubicaci6n .- Ingenio Azucarero "PARAMONGA L'l'DA · 

Ng 37",Dpto. de Lima-Distrito ~--

monga. 

3.0.1. EFICIENCIAS.- Para el programa de producci6n de az11car previa 

to, se ha asumido como p!!"'med:to, una extracci6n de 93 % de 

eficiencia, con \Dla humedad de 50 % de bagazo (Hormas Itintec), y 

con una imbibici6n compue111ta de 200 % sobre fibra. 

3.1. IROCESO INDUS'IRIAL 

3.1.1. CON·SIDERACIONES BASICAS GEN:&liALm.- Dada lu dimensione• de ·: 

la Planta de 5,000 TCD se ha previato 275 dlaa de molienda 

por afio y 22 horaa efeoti vu de trabajo considerado por dÍa. 

El dimensionamiento del equipo se calcular' en raz6n de 210 TCH (To­

neladu oa&. hora) para la Planta. 

L& refineria procesara( 143,000 TM de azooar cruda,lo cual significa 

una prod. de 520 TM de azticar refinada por d.Ía y operara( durante 

la molienda. 
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La f.tbrica actualmente procesa 71, 500 TM de ad.ca:r cruda, ccm 'UD& F.! 

" duoci6n 1de 260 TM de udoar refinada por dia. Ou.eta OCil. 9 tol vu de 

al~IIIAIJlien.to de azica;r refinacla, oon una capacidad por cad.a tolva de 

400 bolaaa por hora; durante lu aiete boru ae •bolean 2800 bolau 

de 50 Kg por cada bolsa; procluciend.o durante el d.Ía 58,800 'bolau, 

equivalente a 294.000 i'M de azlicar ellbolaado; eeto ea que para el F.! 

yeoto, la disposioi6n de eq,uipoa y el t--.ño de la Pl.aD.ta tieJlfD ca:t"-':2, 

ter.íatioaa amplias de manera que cubreD lu neo•id.ad.ea de exJIUlaié 
. • ,.1' 

futura. 

Loa d.atoa respecto a la calidad de la caña que se espera, eato ea : La 

pureza del jugo, el contenido de aacaroaa , fibra en caña, s6lidoa to­

talea, •• etc.,ae han to-.do en base a cifras eatad!atioaa obteaidaa por 

la misma cooperativa que eaU op.rado (Cuadro 3.1 ). 

De esta manera para el preaente proyecto ae utilizar' las cifras oo -

rrespandientea pro-.dioa en vigencia. 
, 

La. fa(bzoica de asácar trabajar' 7 cUu a la lt811181la, 22 horas efectivu 

en farma can.tinuada. 

Laa interrupciones de opera.ci& estarú. determinadas por el tiempo ne­

cesario para efectuar la limpieza,oaabio de accesorio• del 1110lino, ó 

paradas del trapiche par al.glfn deaperfeoto molleDUneo de loa equipos 

companeutea de •llend.a de ca.fla y loa d{aa feriados considerados • la 

utU&lid.ad. 



CUAmO ~ 3.1 : HWDUCCIQN Y Rn.""DIMii!NTO DE CARA. 

"CAP P.ARAMCEGA LTDA ~ 37a 

·-1970 1971 1972 1,73 - 1974. --~ 1975 1976 t977 

Siad e&fi& molida (meaes} 18.4 19.1 17.8 18.5 17.9 18.8 19.0 19 

Caña. molida total 686,212 710,453 '?04,054 714,949 . 661 '969 690,081 651,347 644,042 
Area cosechada total (Ba.s.) 173.7 162.1 158.4 162.1 153.2 157.6 143.6 159 

" 2S6 280 280.3 213.3 266.3 266 264 264 Dias de molienda 

~cmelad..u eaña molida d!a 2,403 2,534 2,518 2,619 2,492 2,598 2,467 2,436 
'!M/Ba cosechada total 173.7 162.1 158.4 162.1 153.2 157 .. 6 143.6 159 -
Sacarosa(pol) % de eaf1a 11.9 12.1 11.9 11.8 11.8 12.6 12.1 

V. 
12 

fibra%eaña 15.5 14.8 15.2 15.4 15.2 15.6 16.0 16 

Bague % de esiia 34.6 :53.2 33.1 33.9 33.5 33.6 34.2 35 
Sacarosa en bsguo% 2.5 2.4 2.6 2.3 2.1 2 .. 3 2.2 2 
Bumedad en bagazo % 51.6 51.9 51.5 51.0 51.3 50.5 50.4 51 
Erlracci611 sacarosa % sa.ea-
rosa en caf1a 93.0 93.7 ~.7 . 93.4 93.8 . '93.1 93.6 93 
Tans. de miel final de 85o 
Br!x 28,407 27,934 30,068 29,956 25,740 27,063 26,820 28,343 
Jti.el final de 85° Br!x % 
oaf1a 4.1 3.9 4.2 4.2 :;.a ·:;.9 4.1 4 

. .. .. _;:_ . 
·Pureza 80.4 81.4 78.9 77.9 . --~79. 7 .. -~1.4 ·_81.2 80 

!'otal Aricar Comercial ('fcm.) 66,614 70,528 67,898 
(. 

69,016 . : :64~8$2 . "1.2,oo9 . q;3~- -~-- -'3;261 
. -. ... 

,_ 
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INWSDUA AZUCARfM Pffi\W:!A 
Ubicnc 16n GoogrlHica de lBS Cooperativas Arucareru 
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COOPERATIVA AZUCARERA "PAR AMON GA~ 

UBICACION: Pr o'Arcia de Chane ay, Depto, de Lima, Oís trito de Pga. 

PROYECTO : C apa::idad de Molienda 5000 T. C.D. 

' ' ~ ·, . 

L<!J 

;;_'··: . 
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3.1.2. DISPOSICION DE Ll PLANTA.- Una de laa oaracter!atioaa aota -

blea de uaa Ind.uatria Azucarera ea la de aer una fQxrioa ~ 

mica y susceptible de eTOluoianar y tranafor-.rse r'pidallente. 

Ellta faoul tad. lo debe a au oar~ter intermi tete; la f.tbrioa trabaja 

por lo general de 8 a 9 mesea al afio y tiene el reato del tiempo :Pir­

ra efectuar toda lu mod.iticacicm .. neceaariu, 00.0 la reparacicm 7 

el mantanimioto de la moliend.a. liBta vetaja no debe perderae de 

vista y cuando se diaeile una tibrica de azdcar ao ae le debe eooai <¡. 

derar como eat,tioa sino eoliO un organiaJIO vivo capú de deaarrol,lat 

se lenta o bruscamente eD una de sua partea o en tocl.ae; y debe eca.c!. 

birse su inatalaeicm de tal man.ra que faoili te su. desarrollo. 

Se debe tener en cuenta de todo lo expuesto loa siguientes oOD.ceptoa: 

1.- :&1 general, realizar las iDstalacianea amplias de tal modo que · 

queden 4reas suficientes para la circulaci6D alrededor de la ...,.. 

quinaria; buscando siempre una economía en el espacio. 

2.- Deju un espacio para poaiblea expansione• futuru. 

3.- La caaa de caldero• no debe limitarae por un edificio vecino y 

debe poder alargarse considerablemente. El tandó de -.olinoa i­

gualmente no debe liaitarae por otros ap&l:'atoe; como tamb!c loa 

evaporadorea que en el futuro se puede agranda:rae tanto en la e~ 

beza como en la cola y e loe ladOfl; e igual forma loe tachoa. 

4.- La libertad y el eapacio deben buaouae no aol&IHilte liD PlmW. , 

sino taabíen en altura. 

5.- Por la aiapliciclad y la economía de la inatalaci6n loa Depa:rt&DI,! 

ntoa int.rclepmdientea debe estar ubicadas oeroa UDO ele otroaa 
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- Lee •lia•• 7 l•• oali•r•• •••• ••~u • t:ra,..te • láu r .. -

ta JIU& •l ._ ... te •• ha•• tel. QiiJ ... Ml~• JIU'& lua• •• U.l. 

trilPIUA• .. 1 ........... . 

- L .... 11-. .. 7 la Clar1fi·eae1'- ,_ 1 .. •••• «• ~•••· 

- Lu -.14...-ru 7 la ••tral eWotriea ,.r 1u bltertM ie a1• Jll'• -

aila. 

-La ofttral el4atriea 7 lH tae~a .. J«r laa tüerlu •• w.,.r •• eft.! 

,.. 
'·- A.J.c'a.•• De]l&'rta.-t .. •• , • ._.. eatar • el iateriu 4le la f4biea 

aiJle ft la ,.riterie, ••••a 

- LH .. lia .. , ,.r la aliaetaoillll •• eda. 

- Lee aalierN, :ter la atraoo16a (e lata o-.iaae ., el GeMate te • 

••••• 
- Lea 111 t:rH, pe el •••Jlatlalliate •• la oult••a. 

- Le8 tachea •• 'f'&oie, ,.r la extraec16a 4l• acu. oalieate • JC el 1'.! 

tera• •• aau fria. 

s.t, eetaa U.eaa •• •• t..- e .... ta a la ••••JCiá ie &ll)litu 7 

altura •• ]IIII.M• 4lafluo el :.r•JW•t•a ., ei :ra eat4 iaet&la4• uietbi 

4lifie~tatea ,.ra laa ,r'-iaaa G)aaaienea fatwraa io la t~iea. 

Raaá Jer el aul, waa pluta aauearera •••• aer auoe)ti)le , eaJI(a 

•• tra.aterurae • •• • en te4la eu part••· 



- 17 ~ 

3.1.3. DIS'BiiBUCIOB DE PL.&.ftA.• 13. requerillimto ele pleta surcta %',! 

laoi6n directa oc la detera1Daoi61 de ir... 7 •• d.:irld.• -~ . 

aub-úeu 1 

1 ) •. Recepci6n y preparaoi6o de cd&: JlunciGD811 loa volteador•• d.e CJ: 

fta,g:J!"Ú. tipo hilo, el oODd.uctor pW.mc5m o ••• receptara ele .... ~ 

tina de lavado, cClllductorea aurlliarea, ~velador de oda, ·oucbi 

llu caileru, dellfillrad.ora(a! mate), deaJI.tllusad.~a(a1' ex.ill~).: 

eaparoidor de oafta 7 aep&rador Jlllgll4tioo. 

~- 1 . 10,500 f(J. 

2 ). Moli81ld.a1 Ccuati tuido por lDl& bater!a de 5 aolinoa de 3 mazaa C,! 

da uno, y una eatru.ctura peaad.a capú de soportar 45 tena. de 

una gr6.a pumte. 

.Area t 4,000 x2 

3 ). Elaboraci6n de Azdcar1 l'lmoicmm 6 illterCUibiad.orea de calor, t.¡, 

que Clarificador, loa Tachos, Centrifugadoras, Secadorea, •• ete • 

.Area a 15,000 M2 

4). Almaoé. de .lzf.oar 1111 bolsas: 

Area 1 13,500 M2 

5). Silo 1 CCII18tituido por 9 tol"YU de a.l.acenudlllto de añcar. 

.Area 1 1,000 rfl 

6). Planta de Puerza 1 Coutituido par 5 oalderoa • 

.Area 1 3,250 r{l 

7 ). Al-.o• de baguo 1 

.Area 1 2,000 • 

-, 



- 18 -

9 ). Ofi.eiaaa 7 L&lterater1• • 

ArM 1 t., 951 ~~ 

11) •. eu. _.. r .. ii.•t" a 

kea 1 ,., ... r . 

tt)~Pi•taa ... tr'-•it• l 

.Area 1 11,751 r 

Area 1 t51, ... r 

, •. t•-4•· ~'UEDlDHO U M4TaU HUMA.- Para la •11-..ta a• 5, ... te­

••l&f.u eda &Ía &e oa)Ui&u, ia•talate • ua M.tex-fa &e~ 

•• aelia• &e ' ..... ea&& ••• aep.irli traltaJaat• •l Iacai• •• la 

•teria Jrilla m•t•te •. 

LAi 51 - 11, 

P0J - U71 

H FOO- 11745 
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H 31- ·~ B 1 BawtJ.i 

B ,. - .. ,. B 1 Bawaii 
\ 

B 51 - i933 B 1 Bawa.ii 

H 44- :5191 B • Bavaii 

H 5I- 7119 B • Bawaii 

H 51• .,, B 1 Bawaii 
•' . ;'• 

B 54-., .. B 1 Bawaii 

H 57 - 5174 B 1 Hawaii 

p 57 - .," p 1 Pw4, ..t.IIC Cua Gr .... • 

p 
64- '"' 

p • Pc-4, J.ál Cua Gr ... • 

Ce -- 4t9 Ce 1 Wia, C.iaate• 

CH ,. -- - CHe Qüa lJPrit, ~itH - &'l"llOe 

OH 57--- CHa C:no• •• a1\:ria .. - Oüa 

.P ti - 745 p 1 Perl, Caaa Gr-.• 

POJ 1 Preefatatiá. ••* Jaw. ( ltcr&U• • la ••tu16a U)erilleatal 

&el ••t• '• JaY.a). 

a 1 Pacte IU.o•. 

La ftriei.a& •• ..a.. CH - ,!, ._,.. uaa:La»t• • ••••tr• aMi• aa 

~aei6a te "··' % ., el r .. t• een .. ,..ae a euaa ftZ.'i..._.••· 
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Pla:a el Jr•••te Jr•J'Mii• •• U. ... u.eral.• 1• •tc-i•t .. -'-tr" 
(Cua&r• .. , •. tt) 1 

Ca;peiut •• W.lJ.-& 

Oda 

l'i)ra % eala 

~uar ... (Pel)% ..... 

JIE\raoe.ila luc-•a% oda 

Becaa•% Hila 

SaaarH& • ,., ... % 

Ha .. M .. 111-caae% 

• tr-.... illa ... 3111• .... w. % 

Br-iz t.el 3-.• .. aolU.• % 

Bl!'iz t.el N• elaritioal.• % 

Plreaa &el ~-· •larifi.U• % 

T•elMM t• .1111• olarilioM.• 

s¡u.-.. t•tal•• 

SuarHa • Jwc• clarifi..C• % 

.u.c..r 9'• H. ., L % Hla 

luar .. a t•tal (.t.doar •-.reial) 

Iüiltio1á ••JU•ta % •••• fiwa 

- ,, .. !l' .. c..D.. 

ltl 'f •. a.B. 

t' 

,. ..• 

11 •• 

'97 'f •. p.J>.. 

n •• , 

.•.. , 
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ea,..i... •• ••lien•a •• eafla. 

Baca•• •i•J•ai~le 1' % liara. 

Pe4er ealo-!lioe ••1 taca•• a 51 % 

111 'f.C.H. 

tle lllue•u • a 4151 B'lU/La. 

Mieieaeia ••1 eal«<.ere •• iqaae 1 ' ' % 

La. •• Yaper ¡eaerue/Lt. •• taca-
•• ,....... 1 2.12 

Caler aeoe•arie ,.ra F"••ir 'ft:per 

a 451 J•ic , 1• er; eea ap.a •• a-

liaeataoiá a 250 •:r. t 1,142 B~/La. 

Caler tru•ai tU. e al ft.Jer B!U/La 

ou-...... . 

C.U.l DI J'U.z.t. 

~ eal•er .. •• 151, ... L\/Hr. (•e 451 ,.1¡, 1• ., •• t•••· total). 

1 oal•ere •• 141,1 .. La/Hr. 

1 eal••r• •• 241,111 La/Hr. 
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Ca,ui&U. •• ••li .. •a •• eatla. 

Baca•• &i•J .. itle 1' % fitra. 

Pe&er ealer!fioe &el taca•• a 51 % . 

1 

.te hue4...t. r 

~11 !I.C.H. 

ltieieaeia &el oal&ere ••• ta¡aae. '' % 

Lt. tl.e n.,.r ¡eaerue/Lt. &e taca•• 
1 

Caler aece•arie ,.ra ,re&.eir n.,.r 

a 451 ,.11 , 711 .,; o .. acu. &e a- 1 1,142 :BTU/H:r. 

liaeataoi'• a 258 •r. 
Caler traeai ti•• al -..,.r B'rU/Lt ......... 
IBtiaaie tetal &el Y&Jer aeoe•arie, 50 a ,. % ••tre eafta. 

21t x 1.55 e 115.5 Tem/Hr. • 254,,78 Lt - Y&Jer/Hr. 

U. 15 %, para •tr•• .... = 1.15(254,,78) = 292,879.7 Lt/Hr. 

'hrtiaa JI 3 

hrtiaa JI 4 

'h.rtiaa JI 5 

1 811 HP x 33 Lt/HP - Hr • ~6,411 L\-ft.J8r/Br. 

2,,411 Lt - n.,.r/Br. 

t 2,,411 Lt - ... ,.r/Hr. 

a 2,,.,, La - n.)er/Hr. 

1 2,,411 Lt - ••J•r/Hr. 
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Tu~iaa ... _ _.,. el 1er. ..-ete 1 851 BP J: ' ' L~/HP-Br 

451 ,.ic 7 7H •F •• tea,.ratua teW. 

ria 7 •tu,.a ui•tatea, a ezee,.ila &el traJielae 7 &e l .1uc• '• ~ 

elaillu, a •tw.i,.a '• ~re,aru16a te ..a&. 

1 ltal•n ,.ra ,eaar eafta. 

2 juec .. tie ..ahillaa. 

1 aater!a ,. 5 ••lia ... 

75 t•. •• .. ,..ua&. 

&e '1 ••· •• MJUi&u • 

.... i..U.•• ,.r 'hrltuaa a .,.,_ 

tie 851 HP 7 51H rya. 

te 4111 z 78", acci•a&• ,.r 'A.!: 
ltiaaa a ~,.r iatie,eaiieatea '• 

811 HP •/•. •• re&•ter atr• -

Jiatl• ,..-ra ' a 7 r,.. 

:la el _.•7••t• •• eaaid.era ,.rte •et tra)ielle • ltater!a &e 5 aelia•• 

ea te ••, la ia•talu16a •• • .. liae '• ' aa ... •• 41" z 78" e/a. 
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3.1.7. D:ESCRIFCIOH DEL :mocmo INDUS'DliAL.- El proceso de recepcicSn 

de caña, preparaci6n y molienda se realiza: 

a) :P.C:aDO DE CAlA.- I. cafta es pesada en una bal.asa d.e platafora 

de 75 tona. de capacidad y ccm impresi6n auto-tica. 

b} DESCARGA DE CAÑA.- La cosecha de caña ea mecanizado en un 70 % y 

30 % JDIZlual por razone• de cafta l!apia. La cafla que Tiene a la f! 

brica es aucia (corte mecanizado) y requiere un tratamiento de 1,!. 

vado. 

El sistema de descarga utilizado es mediante volteadores mee4ni­

oos e hidra\Üicos ; actualmente se ua grú tipo hilo de 35 tona. 

de·oapacidad.. 

Como la molienda prev.hta para nuestro c~culo es de 210 TCH , el 

tiempo de descarga por cami6n es de 5.5 minutos apr6ximadamente y 

los camiones de tranaporte de caf1a san de 30 tona. de capacidad. 

e) CONDUCTOR DE CAÑA.- El conductor de caila sirve para transportar 

la eafía del patio a loa molinos pasando por los machetea. 

La recepci6n de caña al i.Dicio es concebido por el conductor pr!e, 

oipal. o •Pulm6n Alimentador de la Planta de Molienda" de acuerdo 

a la carga de molienda. L& superficie de la mesa de alimentaci6n 

•er' de a A • 0.6 C • 0.6x210 • 126 m2 • 10.5x12 ; donde C • ca­

pacidad en TCH, y can lm& potencia de 150 HP • 112 Kw. 

La velocidad tiene que aer mucho menor que el conductor siguiente 

siendo razonable 3 m/JIÚ:ll , si la velocidad d_el pulm.6n de aliaen't!-_ 

ci6n es alta se corre el riesgo de parad tir la oaid.a de cantid.at-

dea de oafta ~·· ~u• la neceaaria. 
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Loa c011Cl11Ctores auxiliares eat4n instalados de~ de la mesa de 

alimentaoi6n con la mi•• capacidad. El ancho de eatoa oOD.duotorea 

ea eiempre i8u&l al largo de las masas (6.5' = 78"· • 198111111l), la ve­

locidad estar' relacionada siempre de acuerdo a la velocidad parifi­

ca de loa molinos; en este oaao para el proyecto es de 111 m/min y 

2 metros de altura del oOBductor. 

La potmcia absorvid.a par el cODd.uctor auxiliar ea de 17 BP (12. 7J(w). 

d} mEPARACI<Ii DE CAÑA.- Para la molienda prevista se ba ccmsidera­

do trabajar oon dos juego• de -.chatea o cuchillas oaííeras. 

·- La potencia normal promedio ea de 2 HP/TCH o bitm expresados la 

potencia UD prelUdio de 30 HP/TW. 

La tina de lavado es UD elemento de preparac16n de cafla y esti 

inatalado antes de loa -.ohetea, con la finalidad de sacar lodos, 

piedraa y algunos elementos extrafloa que arrastra la caña , para 

luego llegar sin suciedad hacia loa molinos. 

e) MOLI1lNDA DE C.AÑA.- :r... cafta va ser molida m m. tand'm formado par 

unidades de mazas, cada una de 40" x 78•, aocicmadaa par turbinaa 

800 HP o&d.a lmO. 

Loa molino• deberin fijarse sobre 1ma viga de acero de acuerdo al 

diseffo para aoportar grandes oargaa. 

La extraooi6n estimada ea de 93 % ean una humedad de bagazo de 

50 % y eon una imbibici6n compueata de 200 % aobre fibra. 

m. sistema hidraál.ioo utilizado ser' el de llld:ward.s e honor a su 
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invtll'ltor, que es buco y confiable. 

La velocidad. de loa molinos flu.ctuln entre 3. 5 a 7 rev/rrdn y la va -

riaci6n de lo• rpm, ea funcim directa con la oarga. 

Lo• molinos tendrin alimentador forzado inferior, y loa oonduotorea 

intermedios entre molino• •erm de planchas metiliou en forma de O,! 

j6n de f'cil operaoi6n para la reparaoi6n y mantenimiento. 

f) P.mA.DO DE JUGO.- El jugo provEII'liente del trapiche ea conducido 

hasta la bal8nsa autoaltiea,dond.e se realiza el control de peso 

del jugo. 

Este aparato aparte de controlar el peao , sirve para sacar JRUe•tru 

y encalar el jugo aiD interveooicfa. 

El peso del jugo ea importante para determinar la caDtidad. de &Á.o&'r 

elaborado. 

liD el flow aheet •iguie Dte se pt1ede apreciar el proceso industrial 

de la molimda de oafta,desde la ctrada huta la aalida del bagase. 
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3.1.8. DliSCRIFCION DE ]X¿UIFOS DIVliRSOS UTILIZADOS m LA :EREPARACION 

DE CAílA.-Tod.• lu induartria8 aZ11cereraa de acuerdo a lu nec.! 

sidadea de la planta han logrado mejorar la tecnolog!a de los equi -

pos de pt'eparaoi6n de o&fla, bWicand.o la ecc:m.omía y el eapacio a irut~ 

lar. 

Los equipoa c011p011mtea de preparaoi&l de oafta en arde orc:m.ol6gioo 

aon loa aiguimt .. a 

1) NI.VBLADOR DE CAÑA.- Elite oolllpOilente trabaja antea de entrar al 

juego de cuchillu o -.chetea oafteraa, para ni velar el colch6n de 

cai'la, ofreciendo una d.iatribuci6n lmifo:rae al ocod.uctor de cafta. 

Gcmaiate en 1m eje colocado tranaveraal.llellte al oc:m.d.uctor m el 

cual van brazo• curvo• de tal IIOd.o que gira en amtido ocmtrario 

al movimianto del omductor, peraitiendo el regreso de cafta para 

luego empujar can el giro loa pedazo• de cafia al conductor. 

La velocidad del nivelador ea de 45 rev/min. 

El ajuste debe aer cuidad.oao, de tal liOd.o que el eje debe estar 

colocado canaervamdo la distancia stre loa extremos de los bra -

zoa y las tablillas metáliou, a una altura de 50 ca • 

La potencia del motor aerat de 45 HP (33.67 Xw ). 

2) CUCHILLAS C!ÑmAS O MACIW.l'li5.- Loa machetea ac:m de grm utilid.ad 

porque ofrece menor costo de inatalaci6n que otroa, por el incre­

mento m la capacidad de la bater!a y por la JDej«l"& del renclimieg, 

to de loa molino•. 
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Este elemento Dirve para cortar la cafta en pedazoa, traneformando y 

desintegrando enuna maea compacta y homogénea facilitando una buena 

alimentación a la deamenuzadora,o al molino y la extracoi6n del jugo. 

Las cuchillaa influyen en la capacidad de los molinos con un incre -

mento promedio de 10 a 25 %. 

Su instalación desde el punto de vista económico es mucho menor que 

instalar un molino .más en el tandém en un 15 % de su costo. 

El sistema de mando de las cuchillas se puede realizar por un motor 

eléctrico, por un motor de vapor,o mediante una tm-bina de vapor. El 

costo ea elevado,pero ea factible cuando la planta de moler tiene 

mis de 150 TCH de capacidad. 

La velocidad de rotaci6n de laa cuchillas fluctuán entre 900 a 4000 

rev/min. 

El ajuste de lae cuchillas debe aer de~ 2. 54 a 3 cm como promedio, m!. 

dido desde la punta de la cuchilla hasta la tablilla metálica de ac~ 

ro. No ea conveniente bajar a las cuchillaa haata una poaici6n muy 

próximo al conductor, por el con tra:rio I!IÍ, a e puede eubir la altura , 

de acuerdo a la carga de TCH trabajada. 

Por consiguiente para el proyecto se ha considerado lo siguiente : 

La inatalaci6n de 2 juegoa de cuchillas; el primer juego de ouchi 

llaa trabajará a 12" (30.48 cm) de luz, entre la punta de cuchilla y 

el conductor y su inatalaci6n ea económico a diferencia de un mo -

lino de 15 %más grande y sin ouohillaa,tanto en el consumo de vapor 
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total y ea el precio del asdcar. 

El segundo juego de cuchillas trabajari a una 1" {2.54 ca) de luz, 

d.esi».tegrando en .torma de aserrín la oafta , lo que el primer juego 

no pudo cortar eD ped.aso. IIIÚ pequeiloa. 

Es recomendable uaar el segundo juego de cuchillas cundo la batería 

de aolinoa es corta;val.e decir de 15 cilindros por abajo , y cuaado 

:no ae puede llegar a un ajuate auf'icientemente bajo en el primer ju,! 

go y late deja eaoapar oaftaa :no oartad.u (lluvell,Plg. 127 - 1967). 

otros autor•• opina, de que ae pude inatalar el •ecundo juego de 

cuahillu en cual.~uier batería, ai .. pre y cuaDd.o q_ue la TCH ele 11.0 -

lieDd.a eat' aobreO&l!'pda. 

lA nlocidad de giro del primer juego •• lmto,alred.edor de 1,000 

rev/m:a, y dotado de 3/4 partes del nlfaero de hojas del aegundo1 

mientraa tanto que el aegundo juego debe girar a ,,800 rpa , y ocm 

uila altura ele 1/15 d.el colchcfrl de cafta. 

Por ccmaiguiente la potacia CCIUUIIida par lu cuchillas no ae pie­

de enteramente, puea se recupera en parte en loa aolilloa¡ b&bi6ld.oae 

roto la corteza y loa nudos oompletamate la ca.presi&n de la catla 

se hace ~ f4oil. 

<i:abe destacar tambic&n que cuando ae instalu 2 juegos de cuchillu, 

ya no •• necesario instalar tma deamenusac:lora, puea late ya no puede 

desmenuzar -. lo que la cuchilla efectu& la operaci&l de desintegrar 

la caí5a en ped.aci toa. 
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3) SEP.AR.ADOR.&S MA.GNE.l'ICOS.- Can pr.-eaioi6n no ae oonoeea odntos Ped.!: 

zoa de hierro y fundioim puan por un molino durante la zafra. 

Eltoa aparatos se instalan antes de la desm«nuzadora (a!, existe) 

o bim antes de los molinoa, can la finalidad de atrapar trozos 

de acero o piezas de fundici6n que san loa .., dañinos para lu 

mazaa. 

Su objetivo ea la de mantener tn un buen eatad.o a loa molinoa,eV!, 

tando el desgaste prematuro que oouianar!a a los cilindros. 

El separador magruHico ea un eleotroiiÚn instalado eD tCMio el an­

cho del conductor que va a la batería de molinos. 

El electroilá atrae y retiene loa pedazos de utal que pasam por 

su campo magn&tico. 

4) CUCHIT·LA JiSPARCID<lU DEL COLCHaN DE CAÑA.- Bite elemento ae inst!. 

la deapu4a del separador 11184J11'tioo, COD. la finalidad de hacer ll!, 

gar mú ripido la oda al tand&m de molinoa, ain producir atuoa­

mientoa m la alimentaci6n.. 

:r.. velocidad de rotaci6n ea mu.cho Jll&yor que la del conductor m 

un 20 %; eato ea, de 4.5 rpm (143.5 m/min). 

5) D~- Primera Úquina can preai6n entre BUS cilindros 

que encuentra la oafta al llegar al trapiche • 

lill. trabajo que desempeña ea la de deapedaza.r,deafibrar y dealliD~ 

zar la oa.ña faoili tando la alimtmtaci6n de loa 110linoe y sobre t.,2 

do en el r81ld.imiento de la bater!a,aobre un naterial ya tritura -

do y en for. de bagazo. 
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La desmenuzadora ordinaria eaU ccmatituido por doa ciliD.droa,y ae · 

claaifican en doa grande• tipeaa 

a) Desmenuzadora Tipo l'rajeuki; cca.atituide por cierto n'lfmero de 

aria tu a lo largo del cilindro m fcxrma de zig-za.g lcmgi tud.iDal. -

mente aeparadu per una r.naa profunda en arco de círculo. 

Lu aristas de uno de loe cilindros engrftDm con laa ranuru del 

otro, produciendo sobre lu oaflu un efecto de aeccionamiento. 

Llevm1 a lo largo de los cilindres 5,6 Ó 7 ehevranea ccmpletoa, 

cada UDO con aberturas de 20 a 30 cm. El i:ngul.c m la punta •• de 

90o. 

b) Deamenuzad.ara Tipo Ful.tQD; constituido pcrn- una nperficie de re.,._ 

luoi6n obtenida aediante liD gire al rededor de UD eje m fon~a de 

V, que origiaa una lmea dentada con ranuras circular••· 

Para uir bien la oafta •• tallan chevrcmes helicoidalea que forma, 

mu.eacu en el cruce de lu ranuru verticales ccm lu helicoidal••• 

. m perfll de es tu auesou •• diae&m o cm la finalidad de atrapar 

f~ilaente a la oafta, y lu ranuru Pul ton tieadeD a ta.panarse, 

para ello se instala lu rupaclarea en loa doa cilindros. · 

La velocidad de UD& deamenuzaclora ea •yor al ele loa molinos ele 25 a 

50 % , debido a que tieDe que trabajar coa un Mterial ._. c0111pacto 

y ~ resbaloso • 

Generalaente la velocidad ·de una deaJHDusaclora no debe aer mayor que 

en m 30 % de la velocidad de loa a:>lirloa. 

Par consiguiente la dea11e11usad.era airve para uegurar la alillllltaci6n 



·- ''-

de toda la batería,preparando la caña para la toma de los_molinos y la 

extraoci6n en ellos; par poaeer UD& superficie de tal moclo que plled.e 

desmenuzar la cafia y par tener lB1& velocidad perif&:rica superior a la 

de loa molin08 ya que el material que recibe,no estando todavía en te­

ma de bagaz•,e• difícil de aair.Si tuviera la misma velocidad que loa 

molino& eatar!a en deavtmtaja para proporcionarles la cmtidad. de mate­

rial que pu.ed.en abaarver. 

La potencia eonaumid.a por lm& deamenuzadara ordinaria ea de alrededor 

del 75 % de la consumid& por Ull molino de lu mismu dimeasic:mea en loa 

eilindroa,oon la misma velocidad (30 %superior a aquélla) y oon la mi!. 

ma preai6n l:U.dra1Uioa total; esto esa 

La potencia conaumida por la desmenuzadora, oon una preai6n hidra..Uioa 

igual al 70 % de la de loa molinos ser al: 0. 75 x o. 70 x 1. 3 • 2/3 , de 

pGtenoia media consumida por cada lmO de loa molino& siguientes. 

Algunaa flbrioaa como en Cuba utilizan doble desmenuzadora, inclusive 

huta 3 desmenuzadoras en serie. Pero de acuerdo a la experiencia iaa­

talai'<Aloble desmenuadera. peaaando e el incremente de la capacidad y 

en la extracción, ea negativo; en su lugar ea factible instalar un juego 

de ouohillaa porque fabareoe el incremento de oapaoidad., o bicm can un 

esfuerzo financiero suplementario em el costo del 25 al 40 % mú fuerte 

se pod.r!a instalar un molino mú a la batería y el efecto de late sobre 

la capacidad y la extracci6n aeria CCID&iderablemente superior. 

La desmenuzadora Krajenaki se utiliza para cañu enteraa lc:mgi tll.dinal -

mente y la Ful tan para cañas enteras mezolad.aa. Eh ccmsecuencia cuando 

existe un juego de cuchillas es inátil inatalar una Krajensld.. 
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Con respecto a la presión hidraúlica de la desmenuzadora de 2 cilin­

dros es suficiente sefialar que generalmente reciben una presión hL:• 

draúlica total entre el 50 y el 75 % de la presión aplicada a los m~ 

linos. 

No es conveniente olvidar que la desmenuzadora es un órgano de ali -

mentaci6n y de preparación,y no de extracci6n exclusivamente. Esto 

es, que si el molino trabaja sin sobrecarga y la desmenuzadora toma 

facilmente la cafta, no existe ningún inconveniente en aumentar la 

preaión; de esta manera aumentarán la preparación de la caña y la q 

tracción. Si por el contrario el molino trabaja a su mixima capaci -

dad y la deamenuzadora no toma bien la caña necesaria, entonces se 

llevari la presión hidraúlica al 50 % de la presión de los molinos. 

La presión hidraúlica específica (P.H.E.) de una desmenuzadora eati 

entre 8 a 12 ton/dm2 • No existe ni.nglhl interés puar de 15 ton/dm2, 

porque en este caso la desmenuzadora no se levanta y toma la caña 

con dificultad sin mejorar la preparación de caña. 

LA DE5M»lUZADORA DE 3 CILINDROS.- El semejante a un molino de la ba­

ter!a,denominado también como "molino desmenuzador" que va colocado 

a la cabeza del primer molino de la batería y esta diseftado para re~ 

lizar el trabajo de una desmenuzadora y un molino -'•· 

Tiene una velocidad superior a la del primer molino que le sigue. 

Lleva el ranurado tipo Ful t011 con chevrones, cuchilla central y ras­

padores igual que los molinos. 

Su costo de instalación es relativamente flexible , no necesita grán 

altura como la desmenuzadora ordinarja y se instalan al mismo nivel 
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al de los molino• de la bater!a. 

Ocupa m.mor e•pacio y meaor longitud para el conductor de caña,a di!~ 

recia que el conductor en UR& desmenuzadora ordinaria, debe •obre -

pasar con lma iDelinaci6D. de 30 a 36 % loa 2 Ó 3 m. de aobreelevaei6n. 

La extracci6n obtenida en una deamenuzad.ora de 3 cilindro• •• acta -

blemente superior, como podeaos apreciar en la Tabla 1 • 

TABLA 1. ElCTBACCION DE DIVERSOS TIPOS DE DJ!BMENUZ!DORA 

DEEMENUZADORA. KX:TRACCION DE JOO.O 

Deamenusad.ora Krajen•ld ( 2 mazaa ) 40 - 50 % 
Desmenuzadora J'ul tOJI. ( 2 mazu ) 45 - 55 % 
Doble desmenuzadora ( 4 •zu ) 60 - 70 % 
Molino de•menuzador ( 3 mazas ) 60 - 85 % 

Lu cifru e•tá dad.u 0011 m amplio margen,dependiado del factor 
fibra % cafla. 

6) LA DESFIBRADOR.A.- X. deafibradora ea un aparato que airve para 

completar la preparaci6n y la dea1Dtegraci6n de la cafl&, y facil! 

tar asi la extracción del jugo. 

La deafibrad.ora ae inatalan deapuAa de la deamenuzadora ord.i.Da'ria. 

La inatalacicin de una deafibradora entre una deameauzadara de 3 

oilindroa y el aiguien.te molino ea negativo• parque es antieattS-

tioo y d.ificul ta el control de la vigilancia. 

&ltre la deamenuzadora ordinaria y el primer molino ea la aolu -

o16n adoptada en Hawaii, sin ouchillaa o con ou.ohillu, porque ea 

llliÚJ eficiente,oOI'lsume meno• fuerza y •u alimentacicm ea mú opn -

tinuad.a y constante. 
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La deafibrad.ora se clasifica en : 

a) Desfibradora de diacoa; constituido por la yuxtapoaici6n de T;! 

rioa disco• tranco-c6nicoa, midas por la bue mayor a 4 5o de abfl!: 

tura.. El disco superior gira eatre 1500 a 2000 rpa y el inferior 

debe girar eatre 3000 a 5500 rpa, para faoili tar la deai:ategra -

oi6n de cafta.No jutifio' per mucho tieapo su utilizao16n. 

b) Deafibradara de ma:rtillo•J ccmati tuido par una tri turad.t~ra de 

martillea, colocada dentro de una tolva ae~ica y se claaifi-

oa e z 

- Triturador Searby,colocado en~e la desmenuzadora y el primer 

molino; que surte efecto en la alimentaoi6n JIÚ continuada y 

oOllletante.Ccmaume meno• fuerza; pero ain embargo inatalado ui 

obra 1Ddirectamente en la capacidad de la deamenuzadora. 

Su utilisaoi6n,ea pr!ncipalmeate en Hawaii. 

- Desfibrador Grusdler, colocado a la cabeza de la batería de ll.!. 

linoa,neceaitaado mayor fuerza para romper la corteza y loa nu-

dos de cafia. 

Difioul ta la cmse:rvaci6n eD la liapieza de la &(quina, debido 

a que se produce aalpíconea de jugo. 

Ct) Deaintegrador Morgu,aparato de reciente d.iaeiie que se encuentra 

instalado en Cuba y Puerto Rico; debe iDatalarse dea~a de laa 

cuohillu oafteru y loa molinos. Instalado aai ,ya no ea neoeaa -
rio instalar una desmenuzadora. 

La velocidad de rotac16A fluotún entre 3000 a 6000 rpm. 



. - 37-

Su instalación exige 100 % de eficacia en la eliminación de pedazos 

de hierro u otros objetos extra.fioa,lo ·cual es imposible de conseguir, 
() 

y por lo tanto su aplicación ea limitada. 

d) Desfibrador Maxwell; ea un aparato con futuro con miras de exten-

si6n y está. CCII'lltitúido por un cilindro de acer0, de igual longitud 

al de loa molinos; provistos de ranuraa langi tud.inales en las cuales 

se incertan peines de 12 cmy de longi tu&. 

Este apar.to se encuentra instalado en Java y en la India. 

Se puede instalar a la salida de una desmenuzadora, ya sea de 2 cili!! 

dros o molino desmenuzador. 

Su costo de instalaci6n ea econ6mico y la potencia consumida es !n -

fima, a pesar de que el incremento en capacidad y extracción es li -

mi tad.a; pero au instalación e• justificable. 

Loa dientes Maxwell• peinan los pedazos de cafia que salen de la des-

menuzadora como una nv(quina escarmenador&, para facilitar la alimen-

taci6n de los molinos. 

Cuando los dientes estin desgastados es suficiente invertir la desf! 

br&d.ora, ya que es enteramente simeHrica para que el borde afilado 

trabaje, mientras el desgastado se afile. 

La potencia media absorvida es al rededor de o. 5 HP/TCH y con una V.! 

locidad. de rotación entre 450 a 600 rpm. 
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3.1. 9. Dli5CRIFCIQ'N DE LOS ~UIPOS m: MOLI»mA.- Deapu's de haber pr!. 

parado la caHa CClD lH respectivos equipos ya menciClllados, el 

material tri turad.o o f«rma de aserrin llega al tand'm de molino•; 

donde efecti vaaente a e realisa la extracc16n del jugo, mediante la 

capresi6n de loa mol.inoa. 

Erlsten dos grandes tipoa de molinos: 

1 ) Molino de Vírgen recto (verticales) 

2) Molino de Virgen inclinada; este tipo de molino,ofrecen mejor to­

ma del colch6n de bagazo a lo largo del tand'm de molinoa median­

te la di.:terencia de presicmea. 

Loa molinos estaín consti tuidoa por un conjunto de mazaa o cilindroa 

c.ienominados: Maza Catlera, Maza Bagacera, y la Maza Superior Ó Mayor. 

El escurrimiento del jugo ae obtiene por la lill&za bagacera, la aliaeg_ 

taci6n del colch6n de bagazo con la maza cafiera, y la presi6n hidra!! 

liea total (P.H.T.) ea aplicada sobre la maza superior. 

Loa molinoa durante la molienda realizan 2 coii}Jr'eaicmea del colchón 

de bagazo: primero,entre la maza superior y la maza oaiiera; segundo, 

entre la maza superior y la maza bagacera. 

, Las mazas aou. oaecos de hierro fundido macizos, salido de la flDldi­

ci6n. Algunos, al eonj1.m.to caaco y eje denominan ••mazas". 

Cabe destacar que la cantidad de jugo proporcionado por la maza bag~ 

cera en realidad es muy poco; mú por el contrario en el cilindro 

de salida, ea donde el bagazo sufre la presi6n mtxima y en donde se 

extrae el jugo.; &lte jugo no tiene mú que 2 salidaa : hacia adelan-
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te , y mis alla de la cuchilla o hacia atraa. 

Las mazas estm ranurado& en forma circular, tallados de tal forma 

que describen círculos completos en un plano perpendicular al eje y 

distribuidos en la periferia. El ranurado de los 3 cilindros del mo-

lino se hace de manera que los dientes del cilindro superior engranen 

con lu ranuras de los cilindros inferiores. 

Alrededor del cilindro de entrada o maza cañera, se talla canales o 

ranuras tipo "Measchaert" (circularea), con la finalidad. de dar sal! 

da al jugo y poder eecurrir sin obat~ulC!) de uno y otro lado del ci-

li.Ddre. 

Loa Messchaerts no tienen mú que \Dl objeto : mejorar la extraocicSn. 

Los raspadores messchaerta, peines o dedos se instalan detrae de loa 

cilindros para limpiar laa ranuras mesachaerta;ain latos dejarian de 

ser litilea. 

Las ranuras .. sscbaerta se hacen dejando todo los dientes y UD& ran)! 

ra circular (Fig.1 ). La prof\Dldidad. depende del dibi to de jugo y ae 

to-. coma promedio entre 10 a 16 cm. 

Fig.1 Ranurado del cilindro eai:iero tipo messchaerts, de­
jando un diente. 
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Eh loa cilindros de salida o maza bagacera, las rmuraa measchaerts 

no debe de exceder de 7 ca de profundidad.; porque ao ea necesario 

pGr el poco d&bi to de jugo y la preaicSn ea mucho mú elevada que la 

del cilindre cafiero. lb ea te cilindro loa rupadores se reemplazan 

por Ull juego de u jinetea", apoyado• contra el peine de salida como 

se muestra en la fig.2 ; pero sin embargo tiene el inconveniente, de 

escapar fuera de au lugar cuando se hace girar al molino, cuando se 

ataaea el aolino en el trayecto de la molienda; y por otro lado lia­

piu. perfecta.m.ente la mesachaert pero lo hacen. antes de que el jugo 

haya podido escurrirse por ella obstaculizando su paso y quitando a 

messcha.ert su utilidad. Sin embargo en los tfi timos molinos ea conve­

niente colocar por lo que sale muy poco de jugo de las messehaerta 

en el lado del cilindro de salida. 

Loa cilindros proviatoa de messch&erts sufren m4s dafioa par loa pe­

dazos de hierro que paaaa por el molino y ae deagastan facilmente; 

pero ain embargo rinda servicios ccmaiderablea al caíiero por 2 mo -

tivoa : 

- Mejoran la capacidad del moliDo disponiendo de una cantidad de ju­

go que de otra manera provocaria 1m atascamiento. 

- Mejeran aobre todo la extracci6n, aumentando la proporci6n de jugo 

extraido por el cili.lildro de entrada, disminuyendo y facilitando el 

trabajo del ciliadro de salida (Fig. 3). 

La maza cafiera y la maza superior lleVIilll chevranes,&staa aon llllescaa 

tallados en loa dientea y cuya sucesi6n deacribe una h&lioe del cen­

tro a una extremidad del cilindro a la otra mitad de &1 lleva wa h&­

lioe aim&trica de la primera con relación al plano medio del cil.ia -
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dro. Tienen el mismo que las desmenuzadoras Fulton y la misma forma 

de muesca, dimensiones y su disposici6n (Fig. 4). 

Los chevrones se utilizan realmente para la toma del bagazo por el 

cilindro, exclusivamente a la maza ca.fi.era, pero jamás eD el de sali­

da; porque no tendría sentido ya que el cilindro de salida ea al~ 

tado por la cuchilla central y la maza superior, y ademis no se com­

primiría el bagazo. 

La posibilidad de acu.fta.'rse el bagazo entre el chevron y la cuchilla 

central en la maza cañera, se eliminan sin dificultad gracias al in­

gulo de ataque de las dos superficies opuestas que produce ln1 efecto 

de corte (Fig.4a). 

Loa accesorio& del molino son los siguientes: 

Cuchilla central, apoyada sobre una bancada de hierro fundido y 

sirve de puente para el paso del colch6n de bagazo. 

- A.limentad0res forzados, sirven para empujar el bagazo a la maza C.!; 

ñera para que no se produsca atascamiento en los molinos. 

- La. excéntrica, cona ti tuido por un brazo exclfutrico que permite re­

gular el ajuste de la cuchilla, ya sea, hacia arriba o abajo. 

- Cabezote hidraúlico, cona ti tuido por un cilindro pistón que permi­

te el levantamiento de la maza superior,mediante el acumulador hi­

draúlioo. 

- Los raspadores ó peines, juego de jinetes. 

- Coronas o piñORes de movimiento al eje superior, constiuido por 3 

engranajes de iguales dimensione• del tipo envoluta de 17 dientes. 

- Finalmente, tenemos loa gu&l."dajugos,laa chumaoeraa y la virgen. 
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Fig. 2 Raapadorea Mesaohaerts y jinetea en la maza bagacera 

~ ~ 

JUGO 

J'ig. 3 Ranuraa ti pe Mesachae:rts, y la posic16n de loa Rul*lores 
en la maza cailera 

Fig. 4 Mueacaa de la Fu1 ton <. ChevrOl'les ) 
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Para que la molienda se lleve acabo eficúmente, el tandc§m de moli -

nos debe trabajar siempre con una separaci6n entre sus mazas. · Dicha 

separación por supuesto no tiene una regla fija ya que depende sobre 

todo de la experiencia de trabajo dentro de la planta de moler. 

La se~aoi6n del primer molino siempre debe ser mucho mayer que loe 

demú molinos que le sigue,esto es, que la abertura entre la maza o~ 

fiera y la superior debe ser de 75 mm J la distmcia entre la bagacera 

y la superior de 57 mm y los demú siguientes un poco menor. &1 

otras palabras vale decir : primer molino con aberturas grandes, el 

segundo molino ccm una abertura menor que el primere, el tercero me­

nor que·el segundo, y asi auceaiV1iLIJlellte hasta el liltimo molino; a t.!. 

do esto se le denomina "ajuste o aetting del molino" , que se detall~ 

r4. en el capítulo posterior • 

La eficiencia de molienda en UJl& batería de molinos eaU acompaftada 

de una serie de factores, loa mis importantes san los siguientes: 

A) LA HiESION DE LA BATERIA.- Eltpreaad.o en tc§rminos de cantidad. de 

jugo extraídos durante la molienda. 

La presi6n hidra'ál.ica total (P.H.T.) ea un factor inportante para 

la extracci6u del jugo que nrte efecto sobre la maza superior de 

loa molilao•. 

La va.riaci6n de la presi6D en un tmdc§m ea variable; se puecie aplicar 

mayores presiones en loa primeros molinos para conseguir mayor y me­

jor calidad de loa jugoa. Otros por el contrario prefieren en lo• 

1Ü timo• molinos, o sobre loa segundos. El bagazo del '41. timo molino 

debe salir aeoo (sin jugo). 
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B) TRABAJO DE LA. BATERIA.- Ex:preaado en t~minos del tonelaje de ca 

ña molida dentro de ma planta. 

La capacidad de la batería depende de la fibra % caña, que a au 

véz &ate difiere de acuerdo a la variedad. de caña tambim. 11Bto 

ea que si tenemoa 16 % de fibra, la planta dispone 16 T.F.H (Tone. 

Fibra Hora) de molienda con un incremento de % de aacaroaa. 

Loa molinos generalmente ae conatruyen en base de la cap&eidad de 

TFH; dicha capacidad es variable de acuerdo a cada ingenio per 

circunstancias propia&. 

El trabajo de los molino• est4 influenciado tambié por el agua 

de imbibici6n y se CCIBl&idera el agua agregado entre 20 al 40 % •.! 

bre el colch6n de bagazo. 

Con 20 % de agua sobre el colchón de bagazo,ea suficiente para la 

extracción de 93 % en los molinos. 

C) LA MARCHA DEL TANDH( O BATERIA DE MOLINOS.- .Alltea de iniciar la 

marcha del tandém, es preciso hacer toda las verificaciones sobre 

las aberturas de entrada y salida de laa mazaa, el alineamiento .y 

ni velaci6n respectivo de las mazas; de ese modo se evi tar4 el so­

brecalentamiento que puede afectar a las chumaceraa, el cual una 

véz iniciado ea difícil de desaparecer. 

D) VELOCIDAD DEL TANDEM DE MOLINOS.- La velocidad de loa molinos ea­

Un compr.-endidos entre 3. 5 a 7 rev/min. 

Durante la molienda la velocidad se puede variar mediante 2 for -

mas : primero ir disminuyendo del primer molino al '111 tiJDO, segun-
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do aumentando del primero al ~ltimo molino. 

La velocidad de loa molino• varia de acuerdo al eetting y no hay ni~ 

g~ inter~s de adoptar velocidades altas o lentas; ya que el aumento 

de la disminuci6n del colch6n de bagazo ae compenaa por el aumento de 

de la velocidad perif~rica o inversamente. POr coneiguiente se puede 

dar a toda la batería tma miama velocidad tmiforme y la soluci6n saa 

aiempre locales. 

Laa velocidadea lentas, de la turbina hacia el eje euperior de los 

molinoa ae conaiguen mediante las reducciones de velocidad denomina. 

dos "juego de engrane•"· 

EA un molino de turbina, la velocidad de -'ata está calculada entre 

2500 a 4500 rpm.; el reeuctor de la turbina reduce de 4500 a 681.81 

rpm (con una relaci6n de 6.6: 1); el reductor independiente de vel~ 

cidad entre 21 a 42 rpm. y finalmente la velocidad de tran.smisi6n a 

la maza auperior es de 3.3 a 7 rpm. (con una relaci6n de 97.025:1). 

Esto es que la reducci6n de transmisi6n se consigue mediante un jue­

ge de 3 engranes generalmente,desde las turbina• hasta el eje supe -

rior de las mazas, para 1 uego transmitir esta maza el movimiento de 

las mazas inferioree. 

E) LUBRICACION Y LIMPIEZA.- La limpieza de loa molinos en conjuate y 

accesorio• (plataforma de alimentaci6n del bagazo, conductores ~ 

termedioa, •• etc.) es preciso y f\D'ldamental para evitar la inversi6n 

de la sacarosa por la acumulac16n de impurezas. Ea necesario lavar 

toda la maquinaria con agua de cal o en todo caso con ( C1 o )2Ca para 

evitar la formaci6n de la levadura. 
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F.i1 cuaDto a la lubricaoi6n, se d.ebe te~~.er baataate cuidad.e y vigilfi!!, 

cia sobre tod.e loa sistemas de eagranajes y todo los dew que saa 

partes del moliDo • 

Esto• parúetroa que aoabaaos de enunciar scm importaates para el 

rendimiento del taa44m de molinos, e t&rminos de extraocic5n de jugo. 

Los jugos extraidos por los aolilllos s• conducido& desde lu pailaa 

hasta las zarand.as mediante lDla bomba,luego hacia la peaa de los ju-

gos y luego al recipiente de olarificaei6a. 

Cabe deataear, que el peso del 25 % de caña molida oorreapande a la 

fibra; vale de&ir, de 100 tona. de cafia molida el 25 % es fibra. Le 

misroo sucede t.,abi~ caa. el bagazo en % de fibra en relaeiá. a la 

caña; para d.etermiaar el bagazo % oafta ae tiene la relaoi6n aiguien-

te : 

Bagazo % Cafta • Relaoi6n de fibra por % fibra 

Relaoim de fibra por % bagazc» 

Fiaalaente del ..n timo molino se debe obtener bagazo aeoo, con una h,!! 

llled.ad. de 50 % d.e bagaze. 
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3. 1. 1 o. D.E5CRIPCION DE LA TreNICA DEL :EROC.E50 DE IMBilUCION Y EX .. 

TRACCION DE LA MOLIENDA.- Soa dos procesoa de vital import~ 

cia que se efectuin durante la molienda : primero,conseguir mayor caa 

tidad de extracoi6n de •aoareaa y segundo mediante la imbibici6n. 

1) LA IMBIBICION.- La iabibici6n consiste en agregar agua al bagazo 

para conseguir una extraoci6n mayor en loa molinos, en donde ya 

no es posible mis la extraoci6n por la presi6n del primer molino. 

La imbibici6n se realiza despu'a del primer molino, para que el 

siguiente molino tome al bagazo ya embebido y poder extraer el j~ 

go diluido, mi• no el jugo absoluto. 

De esta manera la imbibici6n influye en la extracci6n de una bue­

na cantidad de sacarosa. Con una imbibici6n buena ae puede conse­

guir una extracci6n de 95 % • 

Eh algunos ingenio• azucareros, no se requiere trabajar con todo 

el jugo de la molienda,se selecciona los mejore• jugos para la 

elaboraci6n y los jugos pobres se utiliza en el proceso de imbib! 

ci6n en reemplazo del agua. 

La imbibici6n se cluifica en : 

a) Imbibici6n Simple; significa agregar agua al bagazo despu'• de 

cada molino, osea deapués del primer molino o la "presi4n seca" ; 

pricticamente a partir del segundo molino hasta el pendltimo mol! 

ne. 

Se dice "IMBIBICION SIMPLE UNICA", cuando el agregado de agua se 

realiza en un solo punto : entre loa dos ~ltimos molinoa. 
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Se dic-e "IMBIBICION SIMPLE DOBLE." , cuando se agrega agua dos ve-

cea entre el pen'IÜ timo y el lU time lllOlilll.o¡ luego entre el antepe-

nlfl. timo y el pcn.U. timo molino • De la misma manera se explica la 

imbibioi6n aimple triple, cuadruple,etc. 

b) Imbibioi6n Coapueata; cc:msiste en aprovechar el jugo diluido 

por el lfltimo molino,que ea casi agua, para eavia:r para tal efec-

to al DlOlino penÚltimo. 

-
La imbibiei6a compuesta resulta pr~ticam.ente de la imbibioicm 

simple ~ica aplicada a loa lfltimos molinos. Ademia la imbibici6n 

simple tiene el inconveniente de consumir agua en cantidad. 

El bagazo tiene una grm afinidad. con el agua y la diluci6.a. es rj, 

pida e inatant'-ea. Por tal motivo se da muCha importancia a la 

imbibioi&n aplicada al bagazo lo mú adelante posible del molino, 

para que la diluci6JJ. sea liÚ completa y por ende el bagazo tiene 

~ tiempo de abaorver el agua o el jugo que recibe. 

El bagazo contiene de 1 a 2 partes de agua por 1 de fibra, estando 

lejos de ser saturado por estas condiciones. Por tanto la oapaci-

dad de absorci6n del bagazo seco durante la imbibici6n es de 5 a 

10 veces su peso de ~ 

La primera capa del coleh6n de bagazo tiende a absorverla coaple-

tamente al agua, mientras permanecen secos todav!a los intermedios 

del colchón de bagazo; para ello es recomendable utilizar distri-

buidores de agua por tubos que por asperaorea. 

La diatribuoi6n da o meno• defectuosa del agua o del jugo dilui-
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do en el bagazo se corrige en cierta manera por el reflujo del 

líquido bajo la presicSn de los cilindro• • en donde las partes muy 

embebido• se desprenden en ese momento del exceso de líquido para 

el beneficio de las partes mis secas (este fen6meno es importamte) 

La imbibici6n coapueata se clasifica ad.emú en : 

- lmbibici6n Compuesta doble 

- Imbibici6n Compuesta triple 

- Imbibici6n Compuesta cuadruple 

- Imbibición Compue•ta mdltiple 

La metodología a utilizar en la imbibici6n •• importante, no ea lo 

mismo la imbibicicSn por jugo • que por agua; porque el agua se apli -

ca limpio de impurezu • mientras que el jugo siempre arraatra una 

proporci6n considerable de bagacillo. PCI>r eao es importante utili -

zar el agua en forma mú conveniente para la imbibición que el jugo. 

Fara comprender mejor se bar' el estudio mate~tico breve de la imb! 

bici6n que es •• compleja que lo que parece y que juega tm. papel 

importante en los reaul. tad.os financieros de la fibrioa, en el orden 

siguiente : 

- Presi6n seca 

- Preai6n hmed.a 

- Imbibición simple mdltiple 

- Imbibici6n compuesta unU tiple. 

A.- ANALISIS MATJl&.TICO DE LA IRESION SIDA (SIN AGUA) 

Se denomina preai6n seca· al pri-.r molino, sin la adici6n de nia 
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gdn líquido; considerado tambi~ la desmenuzadora (si existe). 

Sea a 

a = n&Dero de 110linos : 

f • fibra de cafta. 

JUGO :' Afl.t\ - 8A6AZO : 1 _ ..f. 
~b 

1,2,3, ••• ,n 

fb• fibra del bagazo en el molino. 

Ob= cantidad d.e bagazo dado por el molino. 

jb= CaDtidad. de jugo extraido por el aoline. 

Cao•ideraade 1 xg de oafta que paaa per loa moliaos,se tiene: 

Del grUico •• tiene 1 

Entonces la cantidad. de jugo extraido por los molino• será: 

j1 - 1 - f/f1 en el ptimer molino 

j2 = 1 - f/f2- (1 - f/f1) • f(1/f1 - 1/f2) en el 24 aolino 

j3 = 1 - f/f3- (1 - f/!1)- f(1/f1 - 1/í2) 

en el tercer molino 
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Luego para11n 11 molino •• tendrá: 

1 ) ( 1 ) 

lk la tráotiea ~A &Uilenta rápidamente hacia un l:!mi te muy cercane a 

0.5, (Fig.5). 

~1-- ----- r------ ---- -- ---
......-~ 4 

:5 
V 00'105: ft~ ¡¡¡ fh :=o.s 

V 2 

.1V 
1 

0 1 2 3 4 5 fi!UII!(/10 011. MO .. IJIO) ft 

Jig. 5 Fibra l:!mi te del bagazo ( f 11 ) 

Pci>r consiguiente, la oa11tidad. de jugo extraido por los molinos suce-

•ivo• baja rápidamente y tiende hacia o. 

Sea : 

fn = fibra del tU ti111.0 baga.z0(del tU timo molino de la :presi6D. S!, 
oa,o a la salida del trimer molino de la batería)• 

Ehtonoea la extracci6n del jugo m forma te6rica aerá: 

e • • _ .... Ju.;.ug;::g.;o;....;;e;;;,x..;;.;tr:;.;ai=d-o_ 
j'tlgo en la cafta 

La extracoi6n real será: 

e • 

1 - f/fn 
1:11 = 

1 - f 

~ ( fu - r J 
tn ( 1 - f ) 

fn - f 
fn( 1 - f ) 

( 2) 

( 3 ) 
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Donde: o<. • 1.05 a 1.10 

B.- ANALISIS MAT:F.lU.TICO DE LA IMBIBICION POR ffili'5ION IllJMEDA. 

Sabemo• que fn se apt"cS:xima a su l!lli te o. 5, en la pt"esión seca. Si 

en este momento empezamoa agregar agua al siguiente molino se ll&IJII&oo!. 

ri. "pt"imer molillo de preai6n hWuda". 

De aqui por lo expuesto anteriormente, se puede aupcmer: que todo 

loa molinos ea adelante llevan al bagazo a una fibra DlUY" pt"6ximo a 

J 
w w 

oonde. ~ J!.. ... l 
t1> fn 

Fig. 6 Imbibici6n por Preai6n Húmeda 

De la figura se tiene: 

f/fn + · W • f/fn + w 

( f/fn + w) - f/fn • w ( 4 ) 
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Donde : 

W = Cantidad de agua de imbibici6n afiadida por unidad de peao caña 

f • Fibra de caña por un( 1 )Kg pese. 

fn = Fibra del bagazo por 1 ICg peao. 

w = CaDtidad de jugo extraido. 

La proporcián del jugo extraide ( r ) ._u a 

r • Jygo extraido 

jugo entrando 
= 

De (4) se deduce : W • w 

__ ___.w.._ __ = wfn 

f/fn - f + W !{1-fn)+Wfn 

Reemplazando ( 4 ) en ( 5 ) : 

r = wfn 

f( 1 - fn ) + wfn 

En efecto la ecuaoi6n ( Sa ) puede escribirse : 

Siendo : ). = W/f = 

w • ).f = w 

r • ______ )..;.;;;f;;.¡¡¡n-._ __ 

1 - fn + ~fn 

peso del agua de imbibici6n 

peso de la fibra de cafia 

Como fn es cercana a 0.5, se tiene 1 

r = 
1 +).. 

( 5 ) 

( 5a ) 

( 6 ) 

( 7 ) 
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La firmula ( 5a ) se ha aimplificado bajo lu siguientes considera. -

oiones: 

- La imbibici6n húed.a comienza antes que la presiem aeoa haya lle'V!: 

do al bagazo a la fibra l!mi te, per ede la imbibici6n. se aplica a 

la aalid.a del priaer aolino • En ccmsecuencia los primeros molinos 

dan una cantidad de jugo superior al jugo diluido (jugo residual); 

verificmdose entonces que la extraecicSn final no ea superior a. la 

que hubiera podido obtenerse si se hubiese llegado a la fibra lía! 

te desde el primer moliDo. 

- El jugo ext:raido es siempre de pureza ligeramente superior al jugo 

residual. 

- El agua agregado durante la imbibici6n s6lo se mezcla en lDla pro -

parcia tal como ",a"a1 jugo e:xiatate en el bagazo que humedece;qu.! 

daado UDa proporcicm de jugo sin diluir porque es t4 en ccUulaa en-

teru debido a que el bagazo tiene una grin afinidad c&n el agua. 

Como el moline extrae el juge eabebido de la primera capa del co! 

ch6n de bagazo, que el jugo del bagazo no eabebide, ae deduce que 

este molino solamente retira UR& cierta cantidad de azlicar, eD 

la proporoi6n: 

Sieado ; (3r • cantidad de azlicar extraido por los molinos 

r = cantidad. de jugo ext:raido por loa melino• durante la 
illbibici6n 

Par conaiguientf!l, en la pr'-ctioa la proporci6n de azáoar e:xt:raid.a ea 

diferente por las ocmdicicmes arriba dadaa y fundawmtalaate la feS!: 
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mula ( 7 ) es funci6n de ). y mú no de W (agua aiiadida al bagazo). 

C.- ANALISIS MATEMATICO DE LA IMBIBICION SIMPLE MULTIPLE 

Se llama illbibio16n simple, cuando ae realiza linicamente can agua , 

siJl regreaar el jugo al bagazo. 

La imbibición aimple ae llama mdltiple, cuando se agrega agua dos o 

m4a veces antes de dos o mia molinos. 

Para "n'' molinos de presión hWD.ed.a , existe una cantidad W de agua a 

utilizar proporcionalmente; eatoncea cada molino recibe: W/n. 

En consecuencia la proporci6n de jugo extraido por cada molino, se 

obtiene a partir de la ecuaci6n ( 5a ) : 

Se sabe que; w = W/f •). w = W/n 

lihtcmce•, igualando la cantidad de jugo ext:raido tene1110s: 

W/f = W/n ( i ) 

Ad.emú : 

w = W/n • ). w=). ( ii ) 

Finalaen te reeaplazando ( 1 ) y ( 11 ) en ( 5a ) obtenemos : 

r • ______ A_.fn._ ____ _ 
( 8 ) 

n( 1 - fn ) + Afn 

Cuando, fn --~~:!Jiioo· 0.5,1a ext:racci6n de jugo ( r ) ae s1aplifica: 

r• ( 8a ) 
). + n 
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Si seguimos agregando W/n de agua, todavía existe f/fn de bagazo y 

W/a de jugo extray&.dose la pr:oporci6n e,• r' del azlicar presente. 

Como la cantidad de agua W/n ea la miama repartido en la mis• propo!:_ 

ci6n, se e•tableoe lu aiguientes hiptHesiaa 

r• a r ~· • a 

Siendo : r • = proporci~ del jugo extraido teórico. 

r = proporción del jugo extraido real. 

(fn)• • fibra del bagazo teórico. 

fn • fibra del bagazo real. 

(?¡• = cantidad de azl1car extraido te6rico. 

~ = cantidad de azliear extraido real· 

Esta igualdad se considera, porque el jugo que permanece debe obte -

nerse ~ dif!cilimente en compeneaoi6R y el bagazo queda mejor pr~ 

parado para recibir uaa presidn ~. 

Fh realidad el coeficiente (3 va disminuyendo a medida que se va ago­

tando el bagazo, ya que el jugo estar' cada vez w aaimilado en laa 

cortezaa completas y este inconveniente la divisi6n del bagazo s6lo 

compensa muy poco. 

Por consiguiente ae deduce para cada \Dlidad. de azdcar que llega a la 

primera preai6n hmneda, el moliDo extrae a r' quedando ( 1 -(a r ). 

Luego se establece lo •iguiente 1 

Sea ·; (3 • coeficiente promedio, entcmcea la primera presi6n extrae: 

~1' , deja : 1 - ~ r de azdcar • La segl.Ulda retira : ( 1 - 13 r )/!r 

Lu dos presiones reunidae arrojan: f:\r + (1 - ~r )~r 
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queda de laa doa presienea reunida• : 

1 - [~r + ( 1 - {3 r ) f3 ~ • ( 1 - ¡3 r )2 

La tercera preailn retira a 

( 1 - ¡g r ) 2 ra r 

Iaa tres primera• presiones hdmedu reunidu da l 

(9 r + ( 1 - (3 r) (:J r + ( 1 - (3 r )2 (3 r 

Y aai aucesivamente, hasta''n''preaionea hlimedaa se extrae : 

(3r + (1 - (3r)(3r + (1- (3r}2 [ar + ••• + (1- rar)n-
1 ~ r 

Pregreai6n geem&trica cuya euaa ea l 

1 - ( 1 - (3 r )n 

Por conaiguiente, la extraoci6n total de la bater!a ser' : 

Extracoi6n Total = Presi6n seca + Presión h~eda. 

»r = oc: ( fn - f ) 

fn( 1 - f ) 

Siendo : 

+ 1 -
o<.(fn - f) 

fn(1 - f) 
1 - {1 - (3 r }n 

n m número de molinos = n~ero de imbibiciones. 

W = peso del ~ de iabibici6n por 1 Kg peso de cafta. 

fn = fibra peeo por 1 Kg peso de cafia. 

( 9 ) 

W/n • cantidad de agua repartido igualmente sobre loa molino•· 

oc • coeficiente • 1.05 a 1.10 

(3 •coeficiente del agua de i•bibici6n. 

f3 • o.ao a o.a5 
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r • prepu-ci6a de juge extraido real • 
A + • 

D.- ANALISIS MATEMATICO DE LA IMBIBICICti COMPUmTA MULTIPLE 

Se llama imbibici6D compuesta m6ltiple, cuande ae aplica el agua aa­

tes del \U tim molillo,bacieado reternar el jugo obtenid.e por el \U t! 

mo molino baata el pen-41 tilllG; el jugo de aquel al preced.eate y ui 

aucesivameDte haata la primera preai6n hWI.ed.a, o,aatea del seguado 

molin0 de la batería ( Fig. 7 ). 

V,. AGUA 

!1: ~~'~e,. 
1ra. P"•sio11 

.. 111'1.0111 

~u •. ,..usioN 
IIUI'ISOA 

.'!Stl1'11. pii••ÍON 

H111'18DA 

4to. p.crsiolll 
¡.¡u.,•oA 

Fig. 7 Imbibici6R compuesta mdltple 

P.a ra la elaborao16n del az'licar se env:t'a el jl.lgG extraido del primer 

molino de preaiá hmaeda junto ccm el jugo d.e prelli6n aeca. 

Sea : e1 , e2 , e3 , e4 , ••••••• , en ,cantidades correspemdientea 

de azáoar ex:traida por el primero, el aegundo ,el tercera. ,haata."n" 

molinos de pre•i6n hWneda. Cada uno de estos molinos extraen una prg_ 

porci6n''r''de azácar,retirando"w"de jugo y ccm ··r.¡._' fibra de bagazo. 
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El análiais de aproximaci6n para calcular la extraoci6n total de az~ 

car obtenida por loa molinos es 1 

P.riraer molino de presi6n háeda recibe UD& cantidad de azlicar : 

P.rimer molino de presi6n háeda extrae : 

Queda el bagazo en el primer molino de presi6n húed.a : 

Eh el aegmado JUlino de preai6n hlimeda 1 

Llega atnic.-r : 

El: trae : 8 2 • r~ • re3 + r(1 + e2)(1 - r) 

Queda : B2 • A2(1 - r) • e3(1-r) + (1 + e2 )(1 - r)2 

Eh el tercer molinG de preai6n )lúMa 1 

Llega azácar : 

Ele trae 1 

Queda el bag. a 

Para (n - 1 ) molinos de presi6n hW&eda1 

Llega azlicar : An-1 • ~ + en-1(1-r) + ~-2(1-r)2 + •••••••••• + 

Extrae 

e3(1 - r)n-3 + ~1 + •2)(1 - r)a-2 

1 en-1 - ren + (1 - r)en-2 
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Queda en •u bagazo t. 

Bn-1 a en ( 1-r) + en_1 ( 1-r )2 + ••• + e3 ( 1-r )n-2 + ( 1+e2 )( 1-r )n-1 

Para el último molino: 

Llega azúcar : 

A.n = O(agua) + en(1-r) + en-1(1-r)
2 

+ ••• + e3(1-r)n-
2 

+ 

+ (1 + e2)(1 - r)n-1 

Extrae : 

en = en_1 ( 1 - r) 

Agrupando todo los t~rminos de las "e" sucesivas y sumando mienbro a 

mienbro del análisis de extracci6n, ae simplifica: 

en = en-1 - ren-1 

ert-1 =ren +en-2 - ren-2 

en-2 =ren-1 +e 
n-3 - ren-3 

( 10 ) ... = ••• + ••• -... 
e3 = re4 +e2 - re2 

e2 = re3 +e1 - re1 

e1 = re2 +r 

De donde se obtiene: 

1 - r 

De la misma manera se despeja loa demis inc6gnitas de la ecuaci6n(10) 
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euprimieado la primera igualdad se ti•ea 

Suprimiendo la igualdad seguada, tercera, •• etc , se obtienen: 

en-2 

•••• = ••••••••••••..••••••..•. " . ~ . . . . . .. 

( 
).2 ------=r...__~n-1 + r -} + ••• + (-

1-r 1-r J 
Luego : e1 

e1 - r 

r 

• 
r 

(·~1--.._ ) [ r 

1 - r 

2 
+t r j + • •• • • + 

1-r 

+ (___...r.__f~ 
1-r j 

De donde a 
~+ r1J 1 + ( r +( r 

••• 
1 - r 1-r 

e1 = r 
2 n-1 J 1 +r[ r +(~ + ..•• + 

( 1:r ~ . 1-r 1-r 

Sea : a = r , una progresi6n geo!Útrica cuya suma tiene un va -
1-r 
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lor: 
a - 1 

Reemplazando este tirmino en el par~tesis: 
an-1 - 1 1 + a. _ ......... __ _.._ 

., a - 1 e1 • _....;•;;,...__. ________ ...._ ....... __ 

n-1 1 1 + _!:._. a.--::a=..------:-a+1 

&+1 a - 1 

n 
a - 1 e1 • a.------1----;_ 
an- - 1 

, a~ 1 

Para a • 1 ' 

n 
e1 • --=---

n + 1 

( 11 ) 

FiDal•ente la extracci6n total de la batería que deaeamoa evaluar a~ 

ri, preaicm aeca JIIÚ presi6n h6mecia : 

»r= ~(fa - f) + [ 1 _ o<. (fu - f )] a.--.,f!~· _-..... 1.._ 

fn(1 - !) fn(1 - f) an+1 - 1 
( 12 ) 

Siendo; a = ). = 'W/f 

CONSIDERACIOllE:> FRACTICAS DE LAS 100UACIONE5 TEORICAS DE LA IMBIBICION 

Al compararse loa resultados pricticos obtenidos con loa reeultados 

te6riooa hallado• taate en la imbibioi6n ooapuesta cose en la i.Oib! 

ciÉ aiaple, ae corrige ccm \111 coeficiente de efioieaoia @ 1 
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azácar realmente extraida por la imb~bición comsiderada 

az~car extraida te6ricaaente segdn laa f6rmulaa precedentes 

~= 0.60 a 0.85 (valor adoptado,que no esti lejos de la realidad) 

El coeficiente e• variable y depende: 

- Del sistema de imbibici6n que se utilice. 

- Del estado de los cilindros o mazas. 

- Del estado de preparación del coleh6n de bagazo. 

- Y en forma general, tanto la illbibici6n compuesta como la imbibi -

ci6n aimple depende del tipo de molino considerado. 

En efecto t ). ) 2 , imbibiciones altas, mayor eficacia. 

). ~ 2 , imbibiciones medias o dtfbilea. 

~ • (0.60 a 0.85) ,imbibici6n can agua bajo presión. 

~ • (0•50 a 0.70) ,imbibici6n con retorno de juge. 

Para tomar cm. cuenta el coeficiente (3 , es necesario reemplazar el 

valor de'):'por '>.1 en. la eouaci6n ( 12 ) 1 

{ 1} ) 

1 - (ar 

La variación de la extracción residual en fmción de la imbibici6n, 

se muestra en dos grUieoa siguientes : 

- para la gráfica te6rioa , uaar las f6rmulas te6ricu 1 ecuaci6n 

( 12 ). 

- para la gr¿rica pr~tiea, utilisar la ecuaci6n (13) y (12) , con 

un coeficiente~= 0~80 
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z 
o. 7- ¡........,,j----'-~ o. 7- ~0~---t-7-----,.~-"'S_,:::;.:._._-H 

o. 6- 1----)cf------1--V,.~ 

o. 5- t----'-fi<-7.~>"---t--­o. 5- 1---1--L-1-/-j~----1------H 

0. 4- 1--~-HI-t'--f-------t-----H o. 4- 1-----:-1-1-:1-Y-----l----tl 

O. 3- 1----.HH- Curvas de 

o 

extracción va imbi 
bici6n 

1 2 

A) Grltíioa te6rica 

3 

o. 3- 1----rt;tH--

o 1 2 3 

B) Gr'-íica práctica 

.Pig. 8 Variacic5n de la extracci6n residual en funoi6n de la imbibi­
oim : A) Curvas te6rieaa , B) Curvu realea 

Observaei6n.: 

La hip6tesis de un coeficiente único y constante ~ es aproximada; sin 

embargo airve para medir hasta que punto ea buena o mediocre la efi.,. 

oiencia,sobre tode> en la imbibici6n compuesta. 

Cm la imbibici6n, la extracci6n aumenta rápidamente al principio y 

lentamente despu.~s.Aumsnta tambim el oonsUIDG de vapor,esto es,ai la 

f~rioa conswae combustible o el bagaze evidentemente existe una 08!!, 

tidad. de agua que corresponde a un beneficio múime en funcic5n de 1 

Precio del az~ 

Precio del combustible 

A igual cantidad de agua utilizada,la imbibici6n compuesta ea mayar 
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a la imbibici6n siaple. 

La capacidad se limita en la iabibici61 CQmpuesta ripidamente, por-

que &ata conduce a retornar 1ma gran cantidad de líquido sobre el b,! 

gazo, esto es, doble en la imbibici6n compuesta doble; tres veces en 

triple, para la misma cantidad de agua. Por esta raz6n la cantidad 

de agua esti lilli tad.a, no por la evaporaci6n a capacidad, sino por 

loa ataecamientoa de loa molinos. 

1. 

o. 

o. 

~r 
¡ti o. 2 
V 
V 
4 
.,.: 
\'"" 
)( 

w 
o. 

Curva real: 

~ = 0.60 

1 2 3 
imbibici6n: ) > 

Fig. 9 VariacicSn de la extracción residual en funci6n 
de la imbibicicSn l e) Curva real 

El comportamiento de laa curvas de la figura 8 a fig. 9,noa indica 

que la"illbibioicm 6ptima"alcanza cuando .A tiende muy cercano a 2 • 

ib eflftcto= A (o a 1) , aumenta suy r'pidamente la extracci6D. 
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:A ( 1 a 2 ) , DJUY' aprisa 

).(arriba de 2) , muy lentamente 

MODELO MAT.liJtfATICO DEL BRIX Y RIQUEZA DE LOS JUGOS DE LA IMBIBICION 

COMPUE5TA 

Considerando que lu oantidadea de az'dcar extraida por los di versos 

molinos ea proporcional a las cantidades de jugo extraidos por ellos 

mismos;tanto de presicSn seca como de presi6n hmneda, se evalua tOJia!, 

do en cuenta esta hip6tesia el br!x y la riqueza de los jugos. 

BRIX.- Se llama br!x del jugo a la maza compuesta de s6lidos diauel-

toa totales por la maaa de la solución. 

Siendo : 

BRIX = -.ea total de scSlidoa d.isrual t.a 

masa de la soluci6a 

( 14 ) 

Bj • br.Ú: del jugo de presi6n hlimeda • br!Jc d.el jugo secunda-

rio 

:Bo = bríx del jugo de preai6n seca = br!x del jugo priJI&l."io 

D '• nlimero de molino& de presi6n hlimeda 

j • 1,2, •••••••• ,jo • lugar entre los molino& de preai6n hi 

meda 

A • W/f • peso del agua de imbibici6n por unidad de peao fi-

bra de cafia 
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CURVAS DEL BRIX 

La eficiencia del trabajo de uaa batería de lllOlinoa se aprecia medi(l!!, 

te las e•oalu del brix, por la forma en que los valore• eacatrad.oa 

a cada molino •e aproxillaD a la curva te6rica. 

Para integrar las curvas ciel brix se toma generalmente el brix d.el 

jug• elle la maza bagacera. 

:En lea molino• de pre•i'- aeca de preferencia el brix del jugo de la 

aaza cañera. 

:En lo• molinos ele pt>esi6n hWaed.a per el contrario de preferencia, •e 

toma el brix del jug• de la maza de salida o bagacera, que •• el mú 

alto. 

A ocmtinuaci6n ae da lu ourvu del brix (Fig. 10 ) que sirven como 

ejemplo para la pru.e.ba del trabajo de los molino•; encGDtrados en la 

batería de 15 •zu de la Socied.acl Azucarera Paraacmga Ltd.a. 

A) Campo : "Santa Beatriz" (1968) 

Molinos Brix Fibra % caña : 15.0 

MOl. 1 : 18.60 Illbib. %caila : 30.0 

Mol. 2 1 16.90 Iabib. % fibra 1 205.0 

Mol. 3 : 11.20 hl % de bagazo : 2.98 

Mol. 4 . 9.40 Humedad % bagazo 1 51.18 • 

Mel. 5 . 5.20 El:trac. total : 92.Q7 • 

Tona. de Jugo aba. perd. % 

caña 1 1592.420 fibra : 52.3 

Pol% ~tos datos han sido teaados de la 

caí'ia : 12.16 molienda del año 1968. 



-68-

11· B) CAMPO : QUEBRADA - 1970 - VARIEDAD, CH - 32 

ElC'mACCION DE 
JUGOS RESIDUALI!S BAGAZOS SACAROSA 

NQ MoliBos Brix Pel Pureza Hum Pol Sao% Extrae. huta 

% % Fibra melino % Sao. 
Te» tal 

Mol. 1 19.00 15.60 82.11 55 8.8 35.8 72.11 

Mol. 2 17.60 14.00 80.00 53 6.8 17.8 80.70 

Mol. 3 13.00 10.00 76.00 52 5.0 12.3 86.70 

Mol. 4 9.30 6.84 73.55 51 3.6 8.30 91.00 

Mel. 5 4.36 3.08 70.60 50 2.6 5.73 93.80 

Sao.% cafia : 13.43 ' 
Fibra % cafta : 14.5 ' Sao. % fibra : 92.5 

Extrae. Scaoarosa del campo : 93.4 ' 
Extrae. reducida del oaapo: 94 

1/. Dato• del laboratorio de azdoar.- Ingenio Faraaeaga,1970. 

2 1(\ --r-A) Curva de Brix --
18-60 

A_ "' 
vs 

-· 16-'1~ 
NQ de molinos -

~ ~A!lo. <t'!-.12681 

4 

\ 2 
111.10 ' 

o. -~ 

1 

1 

1 

1 

1 

2 (). B) Curva de Brix 
19·0 

""-... va 
o N.i de molinos 1 o60 

c. 1\ lf.Af'ío de 19701 
"' \ 4 

13 \ 

2 i\ 

\ o 
•uo \ 

1 

1 

1 

1 

1 

A. "' n 1\. 
a.~ 

4 
~-~ 

4 , 
2 "':. 1\¿ ~-~~- ~e I!'.J! lino' 2 

o. 
1 1 ' ' -... T 1 1 

1 2 3 4 5 • 1 2 4 5 • 

Fig. 10 Curvaa de control do ;Loa molill•• a A y B 
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RIQUEZA.- La caña se paga por su ''Riqueza a Sacarosa"; eate es por 

su calidad de rico,gustoao, agradable y excelente aabor. 

Para hallar la riqueza de los diferentes jugos, se establece la hipó­

tesis anterior : que el jugo de la imbibici6n se mezcla íntimamente 

con el jugo ya c•tenide por el bagazo que lo recibe. 

Sea : 

S0 = riqueza del jugo a la salida de preai6n seca. 

s1 • riqueza del jugo dado por el 1er. molino de presicSn h&neda. 

S2 = riqueza del jugo de la segunda pr:esi6n húmeda. 

S3 = riqueza del jugo del 3or. molino de preai6n hámeda. 

Sn = riqueza del jugo dado pc!lr "n" aolinoa de preai6n hdmeda. 

Además se tiene las riquezaa relativas que permaneceD despu'• de la 

presi6n seca : 

&2 = S2/So • • • • • 1111 = Sa/ So 

Eh funci6n a la unidalll de peso de la cañaa 

Qo = peao del azúcar que permanece en el bagazo despu's de la pr~ 

si6n seca. 

Q1 • peao del azácar extra.id.a por el 1 er. moliao de presi6n hW.,! 

da. 

Q2 = peso del azúcar extraida por el 2o. molino de presicSn hWuda. 

hasta: 

Qn = peso del azúcar extraida por "n11 molinos de preai6n hlDleda· 

jo = peso del jugo existente en cada bagazo. 

W = peso del jugo o del agua de imbibici6n aplicada en cada moli 

no. 

H -a,t:lend.o ~ jo = .f 
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Se eabe que a r • w - A (i) 
f+W ) + 1 

Haciendo jo = f , y reemplazando en {i) se tiene. 

r = w 
~ 1 - r = jg (ii) 

jo+W jo+W 

r • w (iii) 
1 - r jo 

Luego : 

Qo = joSo ' Qo/Qo ... 1 

Q1/Qo • e1 - WS1 - )81 
joSo 

Q2/Qo = e2 = WS2___ = )a2 
joS o 

haata 

Qn/Qo = en= 
WS¡¡ 

= .Asn t 

joSo 

Se deduce entonces : 

S.i+1 

Sj 8j 

= ej+1 • (1-e)( A+ >.2+ X+ ••• + n+j} 

( 1-e)() +'l'+ ).3+ •• + n-j+1) 

O b~en 

~n-j 
).. ~ - 1 

). - 1 .. _....;.;~--:-...;....-
A n-j+1 - 1 

).-----=-
').- 1 

~ n-j - 1 
A n-j+1_1 

Se cumple para; 1 ,< j ~ n , aii : S2/Se • •2/ •1 

( 15 ) 
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En efecto, ce.aaiderande que la mezcla del jugo ea ooapleta deapu~• 

de la iabibiei6n, el jugo extraido por el aolb.e y cemo tambió. el 

jugo que pertUneee en el bagazo; tien.a la misma riqueza, ae plantea: 

---+~ S1 • rS2 + (1 - r)So 

S1/S0 • rS2/So + (1 - r) • r ~ --ªL + (1 - r) 
81 Se 

.§.L. 

So 

( 

n-1 
_L_~ - 1 = r.__j._-_...r ___ _ 

(-L\ - 1 
\ 1-r) 

Siapli.ficad.o 1 

r n 
<r..:r> - 1 

( r n[ 1 J :¡::.;-) ( :¡::; ) - 1 

§.l. + (1 - r) 
Se 

- 1 

( iv ) 

Ahera pu.e• biht, para j - o ; se cuaple también para s,/so - ? 

r • A 
1 - r 

, ae tiene entonces 1 

)D - 1 

Por cesiguieate •• verifica : S1 

s. 

( Lqq ) 
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),n - 1 
).n+1 _ 

1 

).•-1 
8 3 111 S2(&3/B2) 111 - 1 

An+1 - 1 

huta: 

• 

Bj - • j-1·..!1.... = 
)_n-j+2 _ 

1 
A n+1 

• 
Bj-1 - 1 

, para j • O 

)_n-1 _ 1 , j - 1 
_AB - 1 

-
~n-2 _ 1 - ~D-2- 1 

_AD-1- 1 A_n+1 _ 1 

dn-j+1 - 1 - ).n-j+1 
- 1 

An-j+2 - 1 )n+1 
- 1 

Por can.sigui•te la f6rmula general para calcular la riqueza d.e eua! 

quier juge ea a 

:O.d.e : 

Se 

= SoXaj 
). n-j+1 _ 

1 
). n+1 _ 

1 

j • lugar d.el molino considerado de preaifn hlimeda. 

n • al1iaero de 110linoa • 

( 16 ) 

Se • riqueza del jugo de preai6n aeoa • riqueza del juge nor-

-.J.. 

Sj • riqueza del juge d.e" j"en.'simo aoline de presi6n hlimeda. 
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2) LA ElCTRA.CCION.- m. el rendiaiento o eficiacia de loa molinoa,que 

al realizar un trabajo de ooapreai6n tienen el meo prop6ai te de 

obtener la cantidad de aacaroaa extraida d.el jugo, por 100 de cafta. 

DI iapoaible de conseguir uaa extraceicSn d.e 190 % , debido a las ~ 

didaa que existea tanto en el bagazo y otros. 

El máximo rendimiento que se puede obtener ea de 98 % en ma batería 

de moli.D.oa con 40 % del agua de iabibieicSn. Eato ea que, con 30 % de 

agua añad.ida a los molino• se obtiene ma extracei6n de 95 % y ea 

una capacidad. de 20 % del agua de imbibiei6n ae obtiene una efieia-

cia de 93 %. 

El l!mi te de utilizaci6n del agua de iabibici6n ae da mHiute d.oa 

maneraa : 

i) Imbibiei6n compuesta : Tans. de !SU& = T.A./T.F.H. • 200 % 
Tns. de fibra hora 

sobre fibra, como miximo. 

ii)Imbibioi6n compue•ta : Tone. de !SU! • T.A./T.C.H. • 300 % 
Tona. o afia hora 

sobre oa.fia • 001110 mimo. 

Para el presente trabajo se ha eaeogido: ImbibicicSa compuesta de 200 

por ciento sobre fibra,y de 93 % de eficiencia. 

La extracoi6n ea muy importante dentro de la moliend.a, y búioamente 

depende de una manera general de muchos facterea que a eontinuaei6n 

mencionamos : 

E8tado de preparaci6n de la c~a ~ Preai6n hidralfiica espeo!fica ,La 

longitud de la batería, La velocidad de rotaci6n, La imbibici6n, •• etc 
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A) Iafluacia de la preparaei6n de la cafia.- Ell tan iaportate que 

influye en la eficiencia del trabaje de l0a Jl(.')li.Doa, co .. equipos 

campcmentea tle preparaoiÉ &le la 110liel'lda de caña ya_. mencioaadoa aat.!. 

rieraente. 

SegÚD Hugot: {Ng. 244 ) , el incremento de extracci6a obteaido per 

lea cllversos equipo• cie preparaci6n de oaf5.a ea a 

- Cuchi.llu IYJ• 2 % 
N-6 

- Deefibraciera Se.:rby Ae • 2.2~. % 
N-8 

- Deafibradera Marwell 6e a 212 

N-8 

- Deaaauzadora f).e = 2!1 % 
N- 6 

Siendo : N = n"ttaero de cilindro• de la batería 

:S) Influencia de la Preai6n hidraúlica eapee!fica (mE).- »Jte fao -

ter ea iap0rtante ern lo• molino• porque miele la extracciá en uaa 

batería al efectuar la coapreai6n del colch6n de bagazo. 

La preai6n hidra.úlica eapeoífica varía entre 20 a 25 tfm./cJ:a2. 

Un valor eatimad.o ea : :mE • 15 ton/da2 

e) Influencia de la longitud. de la batería.- Eate factor sirve para 

comparar la variaci61l gradual de la extracci6a y clel jqo perdí­

de % fibra (.Fig. 11 ) ell funciá del largo de la batería. 

Donde, el jugo perdido % fibra •• aproximadamente a : 

J = 500/N (17) 
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Siendo : N = nWilero de molinos (en funci6n de los cilindros) 

.Aproximadamente la extra.coicSn también se puede expresar: 

e • 100- 70/N ( 18 ) 

Eata.s f6rmulaa eatan baaad.aa para ma. fibra reducid.a de 12.5 % 

5 o. 
g 
3 4 o 
o 
IZ 3 
o 
o 
~ 2 
~ 

~ 1 
"":) 

o. 

o. 

o. 

n. 

n. 

·'---- ....... 
............ 

'--........_ 
¡--......_ --... --- ...._ 

r--r--r---

I 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' f 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 25 

B • aúero ele molino• (~~a~u )~ 

l'ig. 11 Jugo no diluido perdido % fibra a fUilci6n del n-.úaere de • 

zas : cori ). • 2 ; (3 = o. 60 

D) Influencia de la velocidad d.e rotaoi6n de lu mazas.- Elte fact•r 

iafluye d.el aiguiente medo: 

- Cuando la carga fibrosa per-.nece constante. 

- Cuaado el tenelaje de cafta hora trabajada ea constaate. 

la el 1er. case, cuando ae MDtiene el JlisiiG colcha de bagazo ó la 

carga fibrosa, la extracei6n •iaminuye cuando la velocidad auaeata:a 

partir de 6rpm, disminuye rápidamente; cercano a 5 rpm muy poco. 
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EA el 2o. caso, cuando se J~&Dtien.e constante el teraelaje de caña, la 

ext:racci6a aumenta pero muy peco jUDte ccm la velocidad. de rotacicm. 

La influencia de la velocidad, en lm case como en otro es pequefia y 

casi sia importancia con laa velocidades que se utilizaa actualmente. 

E) Influencia de la carga fibrosa específica.- Este factor es impor-

tante, porque mide el colch6n de bagazo que paaa per el aolino y 

el peroeátaje del trabaje que efectua. 

La carga fibresa específicaa CFE • -...:9a.-- • K&/-.3. {19) 
D 

Ell fUDcilln al trabaje d.e un moliDo: 

CFE • 2. 92c \IN • K&/.3. {20) 

Deacle : 

q • carga fibrC!)sa, en Kgjra2. 

D = diáaetre de lu mazas , en m. 

o = coeficiente de los aparatos de preparaoi6n de o~ 

N a :alimero de cilindros de la batería. 

La carga fibrosa específica, en la extraocicm llicie la relaoi6n de tr.! 

bajo del siguiente modo: 

0 = !,opel!J.,e realaente trabajado 

toaelaje teárico de la batería 

e • 0.34 CFE 
c\Úf 

(21) 

Este peroentaje de trabajo (e) mide la intensidad del esfuerzo que 
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deDaDda la batería: 

e < 1 , i111plica que el tand&a no ea-ti cargada. 

e • 1 , implica el tandém normal. 

e > 1 , implica que el taadéa eaU sobrecargada. 

Por conaiguiente la eficiencia del trabajo de loa molin•a d.isii.Í.Duye, 

cuando la relación de trabajo (é porcentaje de trabajo) awaeata; co­

me tambiá cuando crece la CFE. 

F) Influencia de la illbibici6n.- Ea un factor impartante para el r~ 

d.iaiento de extraocicSn de lea molinGs en urcha. 

Ea 1'áeil de aedir y hacer variar este factor, sin problema aJ.gun•. 

La extracoi6n del moliao de preai6n seca es entre 86 a 90 % aprexiÍJt!: 

damen te (Fig. 9 ) • 

F}a la figura 12 , se JIU.estra uaa curva sobre la variaci6n de la extr.! 

cci6n en funci6n de la imbibici6n ccm. % fibra en caña de 15. 

Igualmente ea la figura 13, ae muestra curvaa para baterías mis ua\1§ 

lea; deade 11 cilind.rGs hasta 17 cilindros, con un coeficiente de O.! 

rrecci6n (3 = o. 60 , y oOll una illbibici6n compuesta doble , triple 

y cuadruple. 

Estas curvu aolamente inücaa proaedioa, para efectos de compara -

ciá.. 
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Imbibici6n % caña¡. 

Fig. 12 Variacicm d.e la extracci6a en fuaoicm de la iabibici.SU. 
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labibici6n compuesta 

1 

11·1 o.j 
1 1 1 1 l 1 1 

1 2 3 

Iabibici6n % fibra = A > 

Fig. 13 Va:riaoi6n del jugo perdido % fibra en funcicm de la illbib. 

La eficiencia del trabajo de loa aolinoa de Wla manera general ae 

puede cuantificar mediante lo• aiguiente• parúetroa& 

1) AZUC.AR %BAGAZO.~ Eetá en íUDoi6n de la riqueza de caña, de la 

humedad del bagazo y de la eficiencia de la batería. 

2) PmDIDAS EN LOS MOLINOS. 

Párdidas • azúcar eR el bagazo % caña :x: 100 
fibra % bagazo 

( 2 2 ) 

3) .EOCTRACCION.- Importante en los molinoa,para conocer la propor -

ci6n de azácar extraida. 

Ex:traoci6n (e) • azácar en el _jugo mezclado % e~ 100 {23) 

azúcar % cafia 
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Esta expresi6n es función de la fibra cafia; eato es que, si la fibra 

ea elevada es mayQr la p&d.ida ele azúcar en el bagazo, por : 

Azúcar perdida en el bagazo % caña • Azúcar % bagazo por bagzo % oda 

Pcr eata razcm ' loa molino& que trabajan con alto % fibra de caña 

. eatáa en desventaja. 

4) RELA.CION DE EX:'mA.CCION.- :r.tte faotor,ea IIÚ conveniente ya que no 

s6lo cerrige la riqueza , sino taabis la fibra; que es lo que 

mú i.Jlfluye a la extracci6n. 

Re • 
( 100 - extraccié) x 100 

fibra % eafia 

5) JUGO PERDIDO % FIBRA. 

Jugo Perd. % fibra = brix del bagazo :x: 103 

bri:x: del jugo 1rio. x fibra %bagazo 

O: 

Bri:x: del bagazo = azlicar % bagazo 
pureza del jugo del úl tiao molino 

( 24 ) 

( 25 ) 

Con esta e:x:presi6n,ea fácil de calcular sin la neoeaidad de ninguna 

pesad.a en el laboratorio y sin ni.Dglin coeficiente hipGt,tieo. 
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3.2. CONTROL DE LOS MOLINOS 

Las escalas del bri.x, ea wo de loa medios para controlar 

el trabajo de los molinos en funci6n al nl1mero de loa molinos, tal 

como se 1111estra en la (Fig. 10 ). 

3.2.1. ECUACION BASICA DEL CONTROL DE LOS MOLINOS 

Sea : 

WI = agua de iabibieicm % caña. 

B • peso clel bagazo % caí'la. 

JM = jugo aezelade en peso % caña. 

Bo • brix del jugo absoluto. 

f = fibra por UDidad de caña. 

BM = brix del jugo mezclado· 

b -= materias aolublea % bagaze. 

F • fibra por unidad de bagazo. 

Q,M • jugo mezclado % cafia. 

La ecuación está dada, en funcicSn a la cantidad en pea• que eatra a 

la bater.!a debe ser igual al peao que sale, durante la moliada 

(Ff&. 14 ). 
AGUA DE Ih8181C.ION 

C.AÑA TAN OEM DE BAGAZO 

MOLINOS 

.1U60 

F~. 14 Eouacicm búica de los molinoa. 



- 82 -

Tomando 100 d.e caña : 

Caña + .Agua de imbibici6n = Juge ~~ezclade + Bagaze 

100 + WI ( 26 ) 

Eata ecuacicht matelÚtica ao ae verifica 0011 riger per lu siguientes 

razenea : 

- La. pc(rd.ida de peae de laa cañas ea el patio ea muy pequeña; menor 

del 1 %, y ea variable par el factor tieapo de permaaeacia del o~ 

• que eatúl expueatu al ael o lluvia, d.!a o aoche. 

- La. phdida de peao del jugo en. loa molinos es del 3 &1 4 % , d.ebidc 

que durante la miaaa 1110lienda la auperficie eobre la cual el jugo 

est!Í expuesta a la evaporaci6n se mu1 ti plica un gran nlimero de ve­

ces; en el fondo y las paredes de la tolva, en la superficie d.e 

loa cilindros, en la superficie del colch6n de bagazo que ea auy 

oGJlaiderable, y en fin en toda lu pequeñas corrientes par dfm.de 

escurre el jugo. 

- La. pérdida de agua por evaporaci6n no tiene importancia cuando ae 

usa agua fría. Si la iabibici6n es por agua caliente, sí existe 

pkdida de jugo y hay que ailadirla a la pérdida suplementaria del 

jugo calentado por mezcla durante la illlbibic16n. 

Pero para efectos de cálculo no está muy lejos de la verdad. 

Considerando las p'rdidas totales de caña de 3%, el peso del bagazo 

ae puede determinar, despejando de la ecuaoi6n general ( 26 ). 

B • 97 + WI - JM ( 27 ) 



--83 -

Cilculo «el brix del jugo absoluto de preai6B seca: 

La cañtidad d.e material en soluci6m que entra = cantidad. que eale 

Bo (1 - f) • Q.M.BM + b. ! 
F 

f QM.BM + b. -

Be • 1 

1 - f 
( 28 ) 

La cantidad de fibra nct varía al puar la ca.fta a trav&e de loa moli-

nos; por lo tanto la fibra promedio ae puede deterllinar por :. 

100 X f 1111 B X l 

f • B :x l = (100+WI-9J1) x l , ( 29 ) 

100 100 

lih esta ecuación falta considerar las pédidas del peso d.e cafta. 

La importancia de la fibra en las cañas molidas en toda las centrales 

azucarerae es fundamental; porque ae utiliza en toc:lo loa cálculos, de 

rendimiento, capacidad, combustible, i•bibicim, •• etc. Sin embargo 

conocemoa muy poco y apenas sus propiedades físicas. 

Creemos, en oanaecuencia, que sería muy importante al auge de la in-

duatria azucarera y de sus d.erivad.u, conocer lláa profuadamente las 

diversas densidades de las fibras, que ya actualmente se estima. a.-

tre 1. 20 y 1. 60, per0 considerando la clase de caiia, su edad y prill­

cipalunte su propcrcicSn ponderal en la caña. 

Cou una primera apra:xima.cim se ha cieri vade uaa fármula para es tu -

dios posteriores sobre la JDOlienda, basada en la proporci6n de fibra 
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sin tener en cuenta clases, ni ed.ad.ea; establecida por la reglaaen -

taci6n d.e la junta azucarera de Puerto Rico del afio d.e 1976, el valer 

de la densidad d.e caña ooaot 

Densidad fibra • D - o.ao + o.04f ( 30 ) 

Siend.o : f • fibra % oafia 

Tabla 2. Val«r cie la d.saidad. fibra • funoié do fibra % caña 

f = % fibra caña D • o.ao + 0.04 f 

10 1.20 

12 1.28 

14 1.36 

15 1.40 

16 1.44 
18 1.52 

20 1.60 

La obtenci6n d.e la denaid&d. fibra máa exactea puede hacerse de la 

llallera aiguiente cientro del laboratorio: dividir la oafia en trozo• 

auaceptibles de ser aumergidoa en ua recipiente d.e agua; deterainar 

su peso total y averiguar su volúea por desplazamiento del agua del 

recipiente. Ya en poaeai6l de la denaidad. d.e la cafta y ain preecu~ 

se. per la pequeila abaorci6n o diluci6n de los jugos de caiia, moler 

esoa trozos 2 o 3 vocea en un 110lino de laboratorio, tomando el brix 

del jugo obtenido y, siempre que sea posible, corrigiéndolo al jugo 

total, reduciendo ese brix a la densidad correapcmdiente. Loa bagazos 

obtenidoa se tratará como ae acoatuabran para la obtenci6a del % f!, 
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bra, pero empleindolos en su totalidad para obtener el peso de las 

fibras y poder establecer las aiguientea ecuaciones t 

Densidad. de caña • De • Peso oafia 

% fibra • f = 

Vol'6men oafia 

Peao fibra x 100 

Peao caña 

Peso jugos • Peso caña - Peso fibra 

VollSmen jugos • Peao jugos 
Densidad. jugos 

Volúmen fibra = Voldmen cafia - Vol~ jugos 

y finalmente. 

Densidad fibra • ----=Pe~•:.;;o;....:::.fi::;.:b::.;;r;;.;::a~­
Voldmen fibra 

O: 

Densidad fibra = Peso fibra x Densidad jugos 
----~~~~----------~~~-- , Volúmen oafia :x Dj ,... Pe + Pf 

( i ) 

( ii ) 

( iii ) 

( iv ) 

( V ) 

( 31 ) 

( 31a ) 

Siendo : Dj = densidad jugos , Po • peso caña , Pf = peso fibra 

La extracci6n del jugo en una batería de molinea se puede clasificar 

en dos partes t 

1) La fracci6n de jugo obtenida por la aolienda seca: constituido 

por el 1er. aolino (con o sin deamenuzadora) de la batería sin el 

agua de imbibioi6a; a esta fracción ae le 11&11& "Elttracci6a del jugo 

primario,ncxrll&l o d. el jugo abaolute". 
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Sea 1 

Sa • % de pol del jugG> primario. 

Sb • % d.e pol del jugo secundarie ( cie preai6n húmeda). 

SM • % de pol del jugo mezclado. 

ea ar: extracc16n del jugo prill&'t'io. 

e = extracci6n total de la ba ter!a. 

l. • jugo primario por unidad de pol de jugo mezclado. 

Q1 = jugo pr:i-.rio por lmidad. d.e jugo aezelad•· 

1 x SM • Q1xSa + (1 - Q1)Sb 

X= SaxQl 

SM X 1 

De, ( a ) 1 SM - Sb 

Sa - Sb 

Igualando, ( e } = ( d ) : 

X = Sa (SM - Sb) 

SM (Sa - Sb) 

( a ) 

( b ) 

( o ) 

( d ) 

(32) 

Por lo tanto la extraceim del jugo priurio ae puede oaloular por t 

ea • Xe • e• Sa(SM - Sb) 

SM(Sa - Sb) 
(33) 

Es iaportante conocer la extracci&n del jugo primario dado por la 

aolienda seca; alin que en la pralctioa varía deatro de l!mi tea muy &!! 
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plios tie tma batería a otra. Esto ea que, cuanto mayor sea la ex -

tracci6n de azácar al principio tie la batería, tanto menoa dif!oil 

ser4. el trabajo de la e:x:tracci6n h'limed.a que permanece en los molinos 

siguientes y, por lo aiaao, es mucho mejor la extracci6n final de la 

batería. 

2) La fracci6n obtenida per la molienda hlimecia: eonsti tuido por 1GB 

molinGa restantes de la batería ocm adici6n del agua de imbibi -

eim; a esta fracoi6n se le denollina "Ex:traocilm del j"Qgo sectmdario'! 

RELACION ENTRE LAS CANTIDADES DE JUGO OBTENIDOS PCR LA MAZA DE ENTRA 

DA Y EL DE SALIDA.- El cilindro de entrada extrae el jugo con tm 

brix menor o mú d~il que el cilindro de salida; el cual extrae lDl& 

parte del jugo encerrado en laa c'lulaa proftm.daa. 

Para que el molino trabaje bien es necesario que el cilindro de en -

trad.a extraiga el máximo de jugo. 

La proporci6n de jugG extraido pcn- la maza cañera esta dado por : 

Sea ; Be • brix del jugo de entrada o brix de la maza cañera. 

Bs = brix del jugo de la maza bagacera. 

Bt = brix del jugo total del JROlino. 

:r: = proporcim del jugo dade por el 1110lifto del cilindro de 

entrada. 

xBe + (1 - x)Bs = Bt 

de donde : 

:r: = Ba - Bt 

Bs - Be 
( 34 ) 
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El cilindro de entrada de los 11lti110s molinos, bajo presicSn hmaeda 

debe extraer alrededor de loa 3/4 del jugo y el de salida solaaen -

te 1/4. Eato ea que la proporci6a dada por el cilindro cañero aer' 

taato mú graade cuando la proporci6n de la imbibici6n del bagazo 

que recibe aea taabimt elevada. 

La polarizaoi&n d.el bagazo que sale de un 11oli1'lo debe aer siempre 1!! 

ferior a la del jugo de la maza de salida de eae molino. 

Esta diferencia , elevada en loa 1roa. molinos, disminuye en loa si­

guientes; pero si loa molinos está bi• ajustados, la polarizaci6D 

del jugo de la DI&Z& de salida del 111 timo aolino debe ser un poco ma,.. 

yor a la del bagazo. Si por el contrario, es menor, implica que la 

difuaicSn del agua de imbibici6n en el bagazo deja .ucho que desear. 

Dado de \m& u otra manera, la relaci6n entre la polarizaci6n del ju­

ge y la pelarizaoi6n del bagazo obtenido por \D'l aolino, ae tiene a 

100Sr = 50Sc 

considerando 50 % de fibra y el jugo extraido tiene la mis- oompe -

sici&t que el jugo eacerrad.o; en conaeouencia ae tiene finalJDeDtea 

Sr = Sc/2 

donde; Sr • az11car % bagazo 
' 

( 35 ) 

Se a az\1car % del jugo con ten! 

do ea el bagazo 

Este resultado no se encuentra jamú, lo que deber' preoaverae ea : 

Sr Y. So 
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Como habiamoa establecido anteriormente, que la caña ae paga par su 

riqueza. Con este fia, la relaci6n de Java se utiliza en algun0a ~ 

ses y ae define como : 

Java Ratio-= RJ = 

0: 

RJ = 

____ ...;a:;;:Z:.;Ú:::;:C:.::a:t'::...jÓ~C:;;:aña=:....---- X 100 
azúcar % del 1er. jugo extraido 

S ( 1 - f ) 

Si 
( 36 ) 

donde , S = azdear % jugo absoluto , Si • az'dcar % del 1er. juge 

extraicio 

RELACION HAWAII. 

k = brix del jugo absoluto 

brix del 1 er. jugo extraido ( 31 ) 

:asta relaci6n es t1til para calcular dentro ele la fibrica, ain pesar 

el agua de imbibici6n ni el jugo mezclado. 

Hawaii Ratio (k), ea del orden de 0. 96 a O. 98, mient:raa que Java Ra­

tio es alrededor de 77 a 90 %. 

F6rmula de ARCENAUX : 

k = 1 - 0.002 f ( 38 ) 

f • fibra % cafta 

eata relaci6n 1tl. tima perlli te WJar con Wl. buen grado de aproximacié 

que el otro. 
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}.2.2. CALCULO DEL RENDIMil!llTO DEL '!!mi DE MOLINOS (CON'ffiOL DE MOL.) 

El cil.culo •e ha efectuado per el procedimiento ele la Allooia -

ci6n de T&aaicoa Azucarero• del Hawaii, en el caso ~ crítico que 

e11 cuando no ae conoce el peao del jugo, ai el pe•o del agua de imb! 

bici cm. 

El cálculo ae efectua entonces con lea dato• del laboratorio. 

.Brix Pol Pureza Agua Pibra 

Jugo primariC!> 20.0 17.40 
Jugo mezclad& 14.50 12.50 82.0 
Jugo residual 71.80 
Cafia 16 
Bagazo 2.40 50.0 

Valores expresad os en porcentaje. 

k = 1 - o.oo f = 1 - 0.002(16) - 0.968 

1. BAGAZO: 

Materias en aoluci6a % bagazo = 2.40 x 100 
71.80 

= 3.34 

Pibra % bagazo 

Peao del bagazo % caña 

Azt1car en el bague % cafla 

- 100 - (50 + 3.}4) = p = 46.66 

16 X 100 -_..;.,;;.. _________ _ 

-
46.66 

34.29 X 2,4 
100 

= }4.29 

- 0.82 

2. JmO ABSOLUTO: Brix del jugo abaoluto • 20 x o. 968 • 19.36 
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Jugo extraido %del jugo en la cafia = 100- 100(34,29)(3,34) 
(100 - 16)19.36 

Pureza del jugo abaoluto 

Azúcar % juge absoluto 

3. CAÑA: 

Azácar % caña 

4. TRABAJO O RENDIMIENTO DE LOS MOLINOS: 

Extracoi6n % oafia 

Extracci6n % azúcar en la caña.-

Jugo abaoluto extraido % caña 

Jugo % mezclado caña 

Imbibici6D % cafia 

• 92.95 

- 92.95(82)+(10Q-92.95}71,8 

100 

= 81.30 

= 19,36 X 81,3 = 15, 74 
100 

= (10Q-16)15.74 - 13.22 
100 

• 13.22 - 0,82 - 12.40 

= 12.40(100) = 93.80 
13.22 

= (1Q0-16)93.80 

100 

= 78,80 

= 78,8 X 19,36 

100 X 14,50 

= 105.2 

• 105.2 + 34.29 - 100 

= 39.49 
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Agua de imbibioi6n que entra en 
el jugo mezolado(JM). = 105.2 - 78.80 = 26.40 

Agua de imbib. que entra en el bag.• 39.49 - 26.40 == 13.09 

Jugo •o diluido perdido % fibra. = 3.34 X 103 

20 X 46.66 
lll 35.80 

Relaoi6n. d.e extracoi6m. 

Plrd.ida e loa mol.illo•· 

Java Ratio. 

= (100 - 93.80)100 
16 

= 38.75% 

• 2,~0 X 100 = 
46.66 

= 1~.22(100} = 
. 17.40 

5.14 °/o 

76,0 °/o 

Este cálculo se efectua en el laboratorio para cada informe semanal; 

sin embargo el conocimiento de la fibra de caña ea variable y adn 

asi este cálculo ea múl conveniente a pesar de sus inconvenientes. 

Se denomina "FXTRACCION REDUCIDA", a aquella extraoci6n en d.onde la 

fibra de caña fuera la fibra estmdar, convencionalmente en 12.5/~ 

ccmvertida te6ricamen te por la ba ter :la de aolinoa. 

E= 1 - (1 - e) 1 - f 
7f 

donde : e • extraccicSn con oafiaa tipo (f) 

( 39 ) 

E a: extraocicSn reducida con cafías tipo fibra de 12.5 °/o 
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3.3. A-JUSTE DE BALA.NCiiS DE MATERI.ALES EJI LA INDUSi!lli AZUCARmA.- Se 

plu.tea UD& metodología de cálculo para el balance cie materia -

lea de una central azucarera, e111 el cual se toman en cuenta loa err.! 

rea de laa med.icic:mea que a e realizan en la f.tbrica, adeúa, se se -

leccierum loa puntos d.e med.ici6n., que permiten obtener una mejor in­

forJU.Oi6n para loa cálculos de balance de matrialea. 

Eh la actualidad se hall desarrollado Duaeroaos trabajos sobre la pr.! 

blellática de balance de matri&lea utilizando datos de fibrica, coM: 

V~lavek, en Checoslovaquia (Gerulova M. 1975) y Murry Holt • 

El cálculo de balance de materiales de un esquema teonol6gico, es una 

tarea bastante compleja y da alSn si se pretencie realizar con la in­

formacicSa obtaida en la fatbrica. Evidentemente si un esquema tecno-

16gico, medimos o caracterizamos todas las corrientes, o aea, las 

que entran y salen d.e loa diferentes equipos, no es sorprendente en­

COiltrarmoa ante el hecho que al su.ti tuir loa da toa en las relacio -

nes de balance éstas no se cumplan, existiendo un desbalance en cad.a 

UD& de las unidades del esquema. Ante esta realidad, generalmen.te se 

trata de cuadrar el balance de materiales utilizando criterios subj.!, 

tivoa baaadoa en la experiencia y conocillientos tecnol6giooa que po­

sea el técnico que realiza los cálculos o atribuyendo el desbalance 

a la existencia de pirdidaa en el proceao. En todo proceso tecnol6 -

gico ocurren una serie de pérdidas y que en la induatria azucarera 

se deben, par ejemplo, a la inversi6n de la sacarosa; pero el beche 

que el balance no cuadre no ea atribuible solamente a eata realidad 

ya que exiaten otraa causas como aon los errores en las mediciones 

realizadaa. Eatoa errores, que se introducen en la obtenci6a. d.e la 

informaoi6n, aon funda.Jiental~te, errores de muestree en los dte -
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doa analíticos, en la preciai6n de los instruaentoa, etc. Al no tomar 

en cuenta esto• errores al ejecutar loa cilculoa, loa resultado• ob­

tenido• del balance no serin loa adecuados para la evaluaci6n del 

trabajo de una fibrica. 

En eate trabajo, ae realizari el cilculo del balance de materiales 

tomando en cuenta los errores en lae magnitudea medidas con el obje-

to de obtener de una manera confiable la informaci6n necesaria para 

la eatimaci6n de loe parámetro• del modelo matemático de la extra -

cci6n en la batería. 

De acuerdo con loa trabajos realizado• (Viclavek, 1975), las corri~ 

tea en todo esquema tecnol6gico se clasifican en aedibles y cuyos va 

lores se determinan en base a la aelecci6n de loa punto• de medici6n 

dependiendo por eu pueste, como ae encuentran intercenectada• la• d! 

feremtes unidades que lo constituyen, exiatiendo regla• muy precisas 

que determinan dada una eatructura definida de un aistema, que es ~ 

dispensable medir y qu~ se puede calcular, como en la estructura que 

•e encuentra repreaentada en la Fig. 15. 

El eaquema de la Fig. 15,posee en su totalidad 41 corrientes, repre-

aentadaa por laa de vapor y agua. Debido a que el balance que se re~ 

liza ea de Pol, eataa corriente• no se tomarán en cuenta; y para si~ 

plificar la ejecuci6n de la tarea, dividiremos el esquema de la figu ... 

global de planta en dos secciones : 

Secci6n de evaporaci6n y aolienda (Fig. 16), comprendida desde la 

aoliemda haata la evaporación. 

• Secci6n de casa de calderas (Fig. 17), comprendida deade la dia -
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tribuci6n de aeladura haata la purga de maea cocida. 

2 &ActAltO 

MA 

, .... 17 

•• 

AGUA 

27 

f,L.A&Of\ACION 

OB MAGMA IJ: 

I.U' IIIC •e, '' 

21 

3 

9 10 

A1UC.ARIES /5 

40 
MiaL "'A., 
OILUIDAI 

/IZUt:lflt 

Fig. 15 E8tructura general de. ubicaei6n tle la.a UBiclad.ea ele planta 
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1 
Bagaze - Moliencia - Oafia 

2 - 1 3 
4 juge mezclad.• 

Alcalizaciá 5 
2 

6 jugo alcaliza 
do Filtracima ~aCachaz1 a 

3 10 

Olarificaciá. cachaza l!auida Í 
4 

9 

11 jugo clarificado 

Evaporaeié 
.:; 

• Corr!'ente• 
13 + meladura COilOCido•aPol 

y •u Peeo 
Fig. 16 Secci6m de Evaporac16a y Molienda 

1+ 

16 &e ... tlk:L 

'1.1 

Fig. 17 Secoiá ele casa de Calderu 
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En la seoci6n de la Fig. 16 , es neoe•arie conocer la cantidad total 

de Pol en caña en bagazct y en meladura, esto implica conocer el ca-

tenide de pol mediante análisis de laboratorio y flujes medidos. 

En la segunda secci6n (Fig. 17), es necesario ade-'a de conocer el 

pol de la meladura y su peso, determinar la cantidad de azlicar y 

miel final o sea sus valores respectivos en peso y pol. El canocimi~ 

to de estas corrientes perrai tirll eenformar un balance global en toda 

la aecci6n. 

Una vez seleccionados los puntos de medici6n, resolveremos el balan-

ce de materiales global de todo el central (Fig. 18). 

J3AOAZ.0 - SECC\ON Df MOLIENDA -
y - CAÑA -

C.ACHA2A 
~- EVAPORACIOtJ -

,. MELADURA 

5ECCION DE CASA 
MISL FINAL--- OE - AlUCAR - -

CALDERAS 

- ) 
FLUJO$ Oa I.OS CUAL.$ sa CONOc.l! 111 POI. 

'1 &I.L PI&O. 

Fig. 18 Jlaquema para el balance total del Central 

El sistema de ecuaciones de dicho esquema es el siguiente : 
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( 40 ) 

( 41 ) 

dond.e : L1 y ~ , soa inc&gni tu 

L1 y ~ • son los multiplicadores de Lagrange 

q1 a Q6 a son loa pesos estad!sticos,funcionea de la preoi­

si6n con que se han realizado la& mediciones 

h1 a h6 • las mediciones realizadaa o sea el producto cie la 

deterllinaci6n anili ti ca de pol en el material par 

la oaatidad de 'ate. 

Para resolver este sistema de ecuaciones se deber' coaocer lea si -

guientes datos, como : peso y pol de la caña, bagazo, cachaza, mela­

dura, miel final y el peso , pol del azúcar; como t&m:bié el error 

relativo entre O. 5 a 1. 5 %. 

Para poder visualizar con mú claridad el tema que a e ha expuesto, P.! 

demos clasificar las corrientes de un esquema teanol6gico en las si­

guiates cuatro categorías: 

1. Conocido el flujo y la compoaici6n 

2. Cuando no se conoce el flujo pero a! la composici6n 

3. Conocido el flujo, desconocida la composición 

4. Cuando no se conoce ni el flujo ni la composici6n 

Plantearemea el balance de materiales para el caso ( 1) y se realicen 

correcciones a 'atoa, pues consideramos que las mediciones cm las 

concentraciones deberin ser bien precisas. 
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Antes de plaatear las ecuaciones de balance, es conveniente aclarar 

el significado de una serie de th-mino• utilizados en este trabajo. 

Cuando se hace referencia a un nodo se trata de una unidad del eaque-

DI& tecnol6gico, esto e• que en la bater!a lea nod.e• serán lo• molinos 

y la deamenuzadora y sirven para plantear la• ecuaciones de balance 

en forma general, ya que perlli. te identificar •i UBa corriente sale, 

entra o no se halla presente en el noto. J!Bto se logra filando a loa 

elemento• de dicha matriz loe valores + 1 si entra en el node, - 1 si 

sale y cero ei no Be encuentra presente. 

De acuerdo al modelo matemtico ele MI'l'TAL HOLT, lo que entra ea igual 

a lo que sale en cada uno de loa nod.oa, ae plantea las siguientes 

ecuaci~es te&ricaa para lo• flujos totalea y de lo• diferente• OOMP,! 

nentes. 

Para cada uae de lo• componentes : 

.t'(k) = tAkjCijXj + 
Y'l'\ 

I_AkjCijhj - o ( 42 ) 
j .. 1 3"-l+f 

para j = 1 ••• r 

i = 1 •••• 

Para le• flujo• totales : 

.f 
g(k) - I AkjXj + L Akjhj - o ( 43 ) 

j~r'\ 3:1+f 

para k • 1 ••• r 

dcmde: 

Akj .. eleaento de la matriz de incidencia 

Cij • ooncentraci6n del componen te i • 
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hj • flujo calculad.• 

xj = flujo n• calculado 

Vj • correcci6n de loa flujo•,medido en la cerriente j. 

lj • valor medido del flujo total, en la corriente j. 

( i ) 

Suati tuyend.o la ecuaci~ ( i }: 

• o ( 44 ) 

• o ( 45 ) 

Coae la correcci~n Vj , •e debe efectuar temande en cuenta la preci -

si&n del parimetre; entonces para ello d.efiniao• la funci&n objetive: 

( ii ) 

El objetivo del o41culo será hallar loa valores de las correccione• Vj 

y de laa inc6gni tu hj que hagan m!nima la ecuacicm (ii), ya que '•ta 
representa la suma de loa cuadrado• de laa oorrecione• a loa paráae -

troa medidos. 

Optimizando la ocuaci6n y haciendo re•tricciane• para su aoluci6n se 

utilizará el m'todo d.e loa multiplicadore• de Lagraage. 

Multiplicando las ecuaciones (44) y (45) por - 2Aki, y- 2Lk y·~ 

de a la (iihobtenemoa: 
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[ ~AkjCij(lj + Vj) + ~AkJCijhj] 
~~1 ~~1+1 

( 46 } 

Laa condiciones necesariu para un ll!nimo de la ecuaci6n ( 46 }, aent 

.. o ' - o ' - o ' -o 

Derivando la ecuacim ( 46 } , obtenemo•: 

( 47 ) 

Wl 

+ L AkjCijhj • o ( 48 ) 

3:1+f 

para k = 1 ••• r 

i • 1 ••• n 

kkjqj [ t.I.Jr.Akj + ~' ~'ldAkjCij J +t. Akjlj + t~hj • O ; ( 49 ) 

para k = 1 ••• r 

Í Lk:Ak + f. f kiAkjCji • O ; j = 1 + f ••• m ( 50 ) 
t<:i K•1 i: of 

donde : qj • 1/Pj 

Por oon•iguiente, la •oluci6n conjunta de las eouacieaea (48), (49) , 

(50) nos permitirá acontrar loa valore• de lu inc6gnitaa hj, Lk, Aki 



- 102-

y por consiguiemte las oorrecoioae• a laa o0rriente• medidas. 

&1 la fig. 19 ae IIUe•tra el diagraaa de aolinea y se señalan loa pun-

tos d.e medici6n. 

• ~ • Corrientes de las cuales •e conoce su concentraci6a y n~ 
jo 

~ • Corrientes d.e las cuales •• conoce •'lo su ccmeentraci6a 

Fig. 19 DIACRAMA DEL TANDDI DE MOLINOS 

Cemo ped.emes apreciar que las corriates que son cerregidas son el P!. 

so ele juge e la cafia y el agua de imbibici6a. Ellto aos permite plan­

tear primeramente un balance tetal d.e la batería (Fig. 20) con el cual 

se calcula los valorea del jugo ea el bagazo y d.el jugo aezclad.o y 

laa correccioaes al jugo de la cafia y al agua de imbibici6n. una vez 

obtenidos estos valorea se realiza el cil.culo de balance en cad.a \DilO 

de loa node• del esquema para caracterizar lu corriente• intermed.iu 

d.e tC•te. 
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Fig. 20 Diagr~ Para el :Balance Total del"TANDEM'' 

C1,1 -
01 2 -'· 
03,1 .. 
c3,2 = 

04,1 • 

c4,2 -
lj = 

H20 • 

TANDEM 
CANA 8AGAZ.0 

1,.. 
c..,.,1 
C...z MIEZ.CI.AOO 

Pel ael jugo de cafia 

:.Srix clel jugo de caña 

Pol del juge en el bagaze 

:Brix del juge en el bagazo 

Pel del jugo aezclado 

:Bri:x del jugo mezclado 

11 , l2 , l3 , 14 • valor del 

Jgua ele imbi bici&. 

pari.metre medido 

A oontinuaci6n, se muestran los dato• medidos en el central y utiliz.! 

en les c!Uculoa, (como un ejemplo de ilustraci6n). 

CUADRO DE DATOS PARA EL CALCULO OBTENIDOS DEL LA130RATORIO 

Pe 

(Tona.) 

18.980 

Pjc WI CAÑA JGO.MEZC. :BAGAZO 

( Tons.) (Tona.) Pel :Bri:x Pol :Brix Pol :.Sri:x 

15.9432 4.9583 18.3 21.4 17.5 19.0 3.5 

Coa % fibra en caña: f = 16 
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Donde : 

Pjo • peao del jugo de la caña • P0 ( 1 - f/100 ) , 

P0 • peso de la caña, en ttmeladaa 

WI • peao ciel agua de imbibioi6n (H20), ea teme, 

CaO.culo de errore•: 

n- -L 
1 

( A ) 

El valor de Pj para la caña como para el agua de illlbibicié. se calcu­

la por la aiguiente f6rmula: 

• 1 

donde: 

Il • error relativo 

6 • error absoluto 

1 • valor del parúetro medido 

Pj • peso de la medici&a del flujo total a la corriente j. 

Para calcular el error abaoluto del peso del jugo de la caña (Pjc) h!: 

remos mediante la f&rmula cie propagaci&n de errore•, ya que conoceao• 

el error absoluto d.el peso de la caña y el de la determinacié de fi-

bra. 

Ll »jo • QPjc.&0 + (51) 

'a Pe 

aiendo: Pjc = funciá objetivo , Pjc • peso del jugo caña, Po • peao 
e afia 

en la ecuaoi6n ( 51 ), F • f • % fibra oafta. 

Obteniendo las deri vadu en la ecuaci6n ( A ) y evaluádolas calcular-
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moa /1 Pjc y por condguiente Pj• Ellto ea el error absoluto del peao 

caña, el error abaoluto del peso del agua de imbibici6n, el error ab­

soluto del % de fibra, etc. 

Para el agua de imbi bicicSn, a e toma 1. 5 % de error re la ti vo. 

Temando en cuenta entonces lo• errerea en la determinaoiá del peso 

de la caña y la medici&n del agua de imbibici6n,se plantea una aolu -

ci6B única aplicando laa eouacionea ( 48 ), ( 49 ), ( 50 ) para el ea 

que• de la Fig. 20 ua sistema de ecuaoi«nea siguientes: 

q1q2 C1, 1q1 c2,1q1 1 1 L -11 + 12 

c1, 1q1 (c1,1>
2

q1 c1, 1c2, 1q1 c1,4 c1,3 61 -e11~1- c1,212 

c2, 1q1 (c1,1c2,1q1) (c2,1)
2

q1 c2,4 c2,3 ~2 = -C2:tl1- C2,2l2 

1 C1,3 C2,3 o o -h4 o 

1 c1,4 C2,4 o o -h3 O· 

. ( 52 ) 

dad.e : laa inc6gni tas son L, 6 1, 1J. 2• h4, y h3 ; loa demú son ae -

cUblea. 

Segun MITTAL HOLT, laa relaci<mes para lu variables h3, y h4 aa: 

EA el presente acápi te ae ha iDtrod.uoid.o la metodología de como real! 

zar el cálculo d.e balance de ~~aterialea en la batería de mo:).ilaea, con 

\ 
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la lhlica inteaciá. de aejorar loa reaul tad.ea ccmfiablea para una eva-

luaoicm correcta del trabaje de la fibrioa ea el futuro y peateriera8!_ 

te deteraiaar loa ceeficieatea del -.dele de extracci~. 

SIMBOLOGIA.- A catinuaciá ciaaoe lu siaboleg!u utilizad.aa en lu 

ecuacieaee ( 48 ), ( 49 ) , ( 50) a 

~ • mul tiplicad.er ele Lagrage aaociado a la ecuaci6n de balance de 
los flujo• totales en el nodo k. 

ki • multiplicador de Lagrange asociado a la ecuaci6n en el node k, 
del componente 1. 

a • nlimero ele corriente• totalea en el esquema 

n • nlimere total de compomeates en lu corriente•. 

r = nmneroa de nodoa en el esquema 

bj = valor n.o medido del flujo total en la corriente j. 

1 • sub-índice compmente 

j = sub-!D.dice de la cerrien te 

k = sub-índice del nede 

cij = coacentraci6n del componente i, en la corriente j. 

f • n\tmero de corrien tea medidas en el ea quema 

Akj = elemento de la matriz de incid.encia 

1 j -= valor med.ido d.el flujo total en la corriente j. 

Xj • valor corregido del flujo total medido en la corriente j. 



- 107 -

CAPITULO IV 

EVALUACION DE PAIUMEI'ROS 

4.0. ACUMOLAD<ll HIDRAULICO.- Ea un dispositivo capaz de almacenar 

energía ae preai6n ea un fluido. Eato~ea, airve como dep6aite 

para almacenar fluido, en tante que adllite cambio• en el volúae (el 

fluido aieapre eati a preai6n clen.tro del acumtlador ). 

Las funciones que cUilplen loa acUDn1laderea ea 1m circui te hidralfiioo 

acm loa aig1lientea& 

- Ea el caao cie fallo de una bomba, el aewmlador se een.vierte un e­

lememto auxiliar para aumiaiatrar fluide a preai6n. 

- Sumi.Bistrar fluido adieimal a preai&n para las puntas de d.ellallda 

de energía. 

- Sirve de recipiente para reposici6n de fluido o ccmpenaaci&a. 

- Absorve loa golpea de ariete en el aiateaa {átil para cualquier f!. 

nalidad ). 

- Sirve como diapoai ti vo auxiliar y de control de la presiá para la 

siDcraizacis de lllOvi-.iento•. 

Exiate una diversidad de aeumuladore•; aiendo el -'a veraatil y coa­

pacto para nueatro trabajo, ea el acUilUlad.or EDW.ARDS,. acwau.l.ador de 

vejiga o de diafragma (Fig. 21). 

ACUMULADORES HlmAULICOS DE VEJIGA.- &atoa aeumuladorea son loa IIÚ 

utilizados generalmente ea la actualidad, per su volumen reducido en 

el eapacio a ocupar y por las grande• preaicme• de carga a que ae -­

presta. Eate aiate11a garantiza, en primer lugar, una perfecta aepar.! 
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ci4a entre la cúsara cETeapom.fiieate al gu y la d.estinacia al fluid• • 

VAI.VULA 0 

floUIDO 

Pig. 21 Acu.uladar de Vejiga oleaaeumitice 

Eata caaatituide per un recipieate ciládrico exterier, e• tapu -~­

aemieat&ricaa, eatirad.o o ferjad.o para que no haya Ulli•e• aecúú.cu 

ni aoldad.uru. Dentro de ella va colocada una vejiga elútiea o IM!l 

braaa d.e goma aint~tica (normalmente de cauche nivile), cempatible 

cGil el fiuid.• hidralUico utilizado. 

La vejiga 11e coloca d.uraDte el 111.011taje por el orificio grande que --­

aleja la ~vula de carga, que ea fijada en la parte aupericr de la 

carcua con Ulla tuerca de preaici&n. La ve vula de carga aeta tiene 

1m gran rendiaiento volum&trice y tuabiht airve para que la vejiga -­

hinchacla ne ae extruya cuando el fluido no eati baje preailll, o e~ 

el• a e extrae todo el aceite. 

La l'Uilbrera de aceite •e hal.la en la parte inferior del recipiente y 
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ae cierra ccm una junta ea O; el montaje permite que la boca del r.! 

cipi•te, ea au parte i.n.i'erior, ae separe para Ulla presián inferier 

a la presi6n te&rica del recipiente, como medida de aeguridad.. El _,_ 

orificio de la V1Üvula ea graad.e para que el aceite circule libre•et!!. 

te y para peder sacar la vejiga para au inapecci6n o austituci6m. 

l!Atre otras medidas ele seguridad se encuentra una proteccicm que iap! 

d. e que la ~ vula de el ea carga de fluido se abra cuando tMavía hay - -

preai&n residual en la vejiga. 

La vejiga en funcionamiento se carga con ua gas inerte, en este case 

ccm ni tr6gene (que se toma ele Ull& bGtella normal de ni tr6gello ooJJtpr! 

mido) hasta la presi6n de precarga especificada y se bombea fluido a 

la cimara principal, para comprimir la bolsa. 

La vejiga se llena tambihl. cm aire o ni tr6gen.o. 

Les acumulad.Grea de vejiga son apropiados especialmente para acei tea 

pero también ad.mi ttm etros fluidos siempre que sea compatibles ccm 

el material de la vejiga. Para fluidos a bue de agua hay que aome -

ter a tratamiento la carcasa de acero para eliminar la cerroai&n. 

EB raro que ea los aodeloa actuales falle la vejiga; ai eato ocurre, 

e$ debido a que la carga ha sido incorrecta o ae ha prod.ucide aplas­

tamiento, por haber clejaclo caer la preaicSa huta un nivel peligreae. 

Loa acurmladorea de vejiga aen loa mú adaptablea, siendo asi miaao 

eficacea para almacenar energía, para abaorver golpea de eriete, pa­

ra retenci&a y coao dep6aitoa (para relleno y repeaici~ de fluid• 

en loa cambios ele temperatura).Taabi'- aaortiguaa eficazmente laa ~ 

aacieea de la bomba y ae utilizan mucho como llftlellea hidrmeulliti -
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coa, como alimemtad.orea de fluido a presicSn y como barreras de traa!, 

ferencia entre d.oa fluidos. 

l!h el preseate trabajo 11os ocuparemos de los acumuladores que usa 

un gaa como elemento de reacci6n elútica, lli tr6geae: per que cuya --­

inactividad qu!mca excluye todo fen6me11o de combusti6n o de exple -

si6a (fen6m.eno Diesel, siempre posible en presencia de aire comprim!, 

do y de aceite) y 111.0 determina el envejecimiento d.e la goma aint~ti­

ca de juntas, vejigu o diaf'ragmaa. La carga c«1 aire se acepta sin 

da cuando loa acumuladores se instalan en circuitos a base de agua, 

mientraa que el emplee del ox!geDo debe excluirse siempre por tratar 

se de un gas químicamente bastante activo. 

Las cmdicienes de carga de trabajo del gas {ni tr6gene) y del fluido 

(aceite) ea & 

La presi6n d.el gas de precarga siempre es muy inferior a la del ace!, 

te. 

Las relaciones de compresi6n son hasta 5: 1 , segm las particularida­

des de la inatalaci6n. 

La presi6n :aollinal de trabajo con este tipe de acuiiUl.ad.&res alcanza 

los 210 Kg/cm~ (3000 psi) aunque hay otros modelos del mismo tipo P!: 

ra presianes de hasta 350 a 420 Kg/cm~ (5000 a 6000 pei). 

Eatos acumuladores son de presicm variable durante la carga y la des 

carga. 
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4.0.1. SELECCION Y CALCULO DEL ACUMULADOR HIDRAULICO DE VEJIGA.- Pa.-

ra lu aplicaciones oleodin4.micaa, un acumulador de gas cem -

primido a e calcula bajo laa aiguientea ecuaciGifte8: 

1. Proceso iaot~~eo (ley de Boyle): Po.Vo = P1.V1 • P2.V2 =cte. 

haciendo; Po 

Vo,(P2- P)) (Po/P1) , en litroa. 
P2 

• Z • (0.5 a 0.9) • factor de compresibilidad 
del gaa. 

deapejando Vo, ae tiene t 

Vo • __ v._a_._P2;;.o;.._ , ea. litres. 

Z(P2 - P1) 

Siendo: P2 = presi6n mixima,en Kg/cm~ 

P1 = preai6n D!nima,en Kg/em~ 

( 53 ) 

Po = preai6n de carga del acwaulador, o d. el gaa illtro­
ducido en la vejiga antes de aplicar niDguna pre­
ai6n del aceite. 

Va • volwnen d.el aceite que ae quiere introducir (y 
luego extraer). 

Vo :a volwnen total d.el acumulader. 

v1 • volumen final. 

V2 • volumen inicial. 

Esta ecuaci4n da resultadoa aatiafactorioa para tiempo• de carga e 

descarga auperiorea a unoa 3 • • 

2. P.roceao adiab,tico (a caler cte.): P.v1·4 =cte. 
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Va • 

Despejando Vo, y haciendo Z • Po/P1 , ae tienea 

Ve • 
Va.pg0.72 , en litrea ( 54 ) 

~ta ecuaci6n ae cumple para el ciclo de carga o descarga bastante 

breve, inferior a un 1 1 • 

En numeroa .. ocaciones el comportamiento real del gaa eat' entre el 

d.e lea doa caaes límite, pero ea evidente que el cllculo adiab,tice 

dar' siempre lD'l margen de aegurid.ad.. 

1m el campe de los acumuladores de vejiga elútica existen Derraalllle!, 

te tipoa para presiones dximu, dentro de una gama ele vollimeaea Vo 

que va desde una íracci6n de litro haata 50 litrea (excepci«nalmente 

incluso mú). 

Para la elecoi6n correcta de un acumulador de vejiga a utilizar come 

reserva de eaerg.!a debeD reapetarae el eri terie general que preaeri-

be para las relaciones entre laa preai<mes Po, P1 y P2 abaolutua 

( 55 ) 

( 56 ) 

Laa tablaa ; y 4 que ad.jlD'ltuloa expresan grUicamente laa fcSrlllUl.aa 

( 53 ) y ( 54 ). Es evidente que en los diagramas reapecti vos laa pr!_ 
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siones Po, P1 y P2 san "efectivaa"(por encima de la presi6n atmesf! 

rica), mientras tanto que en las f~mulas mencionad.aa, las preaionea 

Po, P1 y P2 son "absolutaa". Por taato que para hallar Va o V o, se --

operar¡{ con valores absolutos, por lo aenos hasta' preaionea de unos 

15 K8/cm?; por encima de este límite ea pricticamente despreciable •• 

el error que se comete e:x:preaando laa presione• efectivas. 

En la tabla 3 y 4 respectivamente el valor de la preai6n eat' expre-

sado en Kp/c~ : pere, Kp = 9.81 N ( SI ). 

entonces; Kp/cm? • 9,81 N • Xg/ca? 
2 cm. 

CALCULO DEL ACUMULADOR. 

P2 = preai6n de servicio lÚrlmo ( 70 a 350 Kg/ea~ ) • 310 Kg/e,¿ 

Ro = -12- = (5:1) = relaci6n de compresi6n • 4.13 
Pe 

P8 • P2/Rc = preaitfn del gu (ni tr6gtmG») 
2 

111 75 Xg/oa. 

Z • Pe/P1 • 0,882 

V o 111 { 1 a 50 litres )• capacid.ad. del aoUlllUl.ad.or (volumen total) 

Ve = 21 li troa {valer aupu.eate). 

Aplicaaao la f6rmula ( 53 ) y ( 54 ) respectivamente, calculamea el 

volwas del aceite que a e quere intred.ueir a 

Va • Vo.Z.(F2- P1) • 

p2 

21(0,882}(310- 85) 

310 - 13.44 Lta. 
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Va = 

Luego t 

lva • 11.6 Lte. 

AplicaAdo ciirectaaente per la tabla } y 4, calculaaoa la cantidad. ele 

v•lu.en iel aceite requerido: 

Cea P2 • 310 Kg/oa~ y Pe :a 75 X8/o•~, leemos en la interaeccié la-­

cantiaad del volumen dispanible ele aceite en %del volumen t~tal; 

esto ea, 75.25· %"Vo. 

2 1 2 C• P1 • 85 Kg/cm. y Po • 75 Kg c11., leeaea igualllate; 12 % V•. 

Luege: 

Va • ( 0.7525- 0.12 ).Ve = 0.6325(21) • 13.30 Lts. (T-e) 

Anfiogamente, calculamos el Va (Tabla 4) para un procese adiab,ticot 

va • (0.6325- o.oa)V• • 0.5525(21) • 11.60 Lta. ( k•1.4) 

En consecuencia observamos les resultado• obtenidoa tanto per la f'~ 

mula hallad.a como por la tabla de los diagramas, que a proceso iaot~ 

mico difiere un poco; mientras que a proceso adiab4tioo ceincide:D. Por 

consiguiente por razones de seguridad adoptamoa el proceso adiab,tice 

(k- 1.4), 

Volumen necesario de aceite = 11.60 Lts. ::= 12 Lts. = Va 

Ya 

Capacidad del acumulador hidra\Üico •IVo • 21 Lta. 
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Diagrama para la determinación del volumen de aceite suministrado por un acumtdador oleoneumátíco 
en condiciones ndiabáticas 
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Diagrama para la determinación del volumen de aceite suministrado por un acumulador oleoneumático 
i 1 en condiciones isotérmicas 
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4. 1. TUBElliAS HIDRAULICAS.- Las conducciones hidralfiicas son aque -

llu, que sirven para transportar el fluido • Generalmente laa 

tuberías y loe moliDos ae construye• para presicm.ea de aceite, entre 

250 a 350 Kg/om2 • 

.Antes de dimensionar la tubería, nos referimos primeramente del tipo 

de fluido a utilizar. 

Ex:iste una variedad d.e líquidea hidratD.icos que se utiliza en loa --­

circuitos hid.ralfiicoa; pere noa limitaremos de ellas, dando priori -

dad solamente del aceite mineral como medio fluide hidralfiioo que v~ 

mos a utilizar, por las aiguientea razones : 

- El aoei te mineral, es el mis clúieo y el más utilizado de tode -­

lea líquidos hidralfiicoa, ccm propied.adea de la que no tiene el .,_ 

gua. 

- Tiene elevado pQder lubricante; para la buena conservaci6n de loa 

6rganos mecinicos, eapecialmente cuando trabajan a fricci6a. 

- No produce accione• corrosivas, ni dep6si toa. 

- Tiene elevada temperatura de ebullici6n; pero mmca existe el pel! 

gro de que ae evapore o entre en ebullici6n, aún que se calienta-­

por efecto de las resistencias hidraúlicaa. 

- Su temperatura máx:illa es de 1 05 °C. 

- Temperatura del punto de inflamaci6n es 220 °C. 

- No tiene ninguna toxicidad. 

Cualquier fluido hidra\Üico ae puede medir por su peso espeo:!fice , 
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y por au viaeosidad. 

El peao eapecífico de cualquier sustancia varia con la temperatura. 

El peso eapec!fico del aceite mineral ea : 0.864 Kg/da3• 

La viscosidad, ea una característica fundamental para reconocer si-­

un aceite ea adecuado para oleodinámicas. Esto es , que si no ae ea­

coge adecuadamente ; el funcionmiento de la instalaoi6n puede quedar 

gravemente comprometido e incluso imposibilitad•. 

La viscosidad es expresado del modo da simple, la resistencia de un 

líquido al deaplazamiento;por que es muy viscoao el fluido (aceite), 

se dir' que aquel se desliza ocm dificultad y si un flllido ea peco 

viaco11o, su desplazamiento aeri ain dificultad.. 

Cuando se indica una viscosidad debe mencionarse siempre el valor de 

la temperatura a la que corresponde; es decir de la temperatura que 

tiene el aoei te mientras se va deaoargando del viecea!metro. 

4.1.1. SEr..:OOCION Y CALCULO DE LA TUBERIA HIDRAULICA.- Eh loa siete -

mu hidradl.icoa, las preaionea de mis de 100 Kg/ cm.2 ( 1500 psi) 

se consideran de alta presi6n. 

Existen tuberías de tamaños normalizados de acabado interior fino ~ 

ra l!neaa d.e alimentacié huta presione• lllximas de 490 Kg/cm.~ --­

(3000 psi), y la preaicm especificada depende del propio tamaño de 

la tubería. Toda laa tuberíaa de alta presi6n aon de pequeño diáme -

tro interior, que no suele superar loa 19 mm de 9}i (3/4" 9}), para __ 

preaionea de 210 Kg/cm2 (3000 pei) y superiores. B4aicamente cuanto 

mayor ea la presi6n menor ea el diámetro interior empleado. 
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SELECCION DEL MATERIAL 

Acero de bajo contenido en carbono estirado en frio:(h;= 3900 Kg/cm2• 

y con un factor de seguridad• 2 

DEI'E.lUUNACION DEL DIAMEl'RO INTERIOR DE LA TUBERIA. 

Aplicando la f6rmula de HIDOT: 

Di = o.o6(Dp) 

Di -= o.o8(Dp) 

Para tuberías hasta 30 m. de longitud. 

Para tuberías a más de 30 m. de longitud. 

Para tuberías hasta 30m. de largo teneaos: Di • 0.06 x 12" • 0.72" 

Donde: Dp = diimetro del pist6n hidraúlico. 

DEI':ffiMINACION DEL ESPESOR DE LA TUBERIA. 

2 Pi = Presi6n interior de la tubería = 350 Xg/cm • 

G"J= Esfuerzo admisible •3900/2 • 1950 kg/cm2• 

Considerando como una tubería de pared delgada: 

t = Pi X Di 

2 X UacJ 
= 350 X 18 = 1.6 mm. 

2 X 1950 

Luego: De = 2t + Di = 2 x 1.6 + 18.0 = 21.2 mm. 

En consecuencia adoptamos: 

Diámetro nominal = 19.0 mm. = 3/4" (J 

Por lo tanto, se utilizará una tubería de 3/4" (J; con una P:resi6n de 

diaeffo de 350 Kg/cm~ 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO EN TUBERIAS. 

Según el manual de Oleodinámica SPEICH HANNO (Pág. 534): 

v = velocidad del aceite = 3 a 6 m/s (P.ara tuberías de 10 a 30 mm.(Ji). 
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Para diámetros menores de 30 mm ~i l Es aconsejable bajar la veloci -

dad del aceite. 

'Para diámetros mayores de 30 mm. ~il Ea recomendable aumentar la velg 

cidad del aceite. 

Para la tubería de retorno, con el fin de no crear contrapreaionea ~ 

ceaivas se reduce la velocidad entre 20 a 50 % de los valores anteri2 

res. 

Entonces para un ~ de 3/4" (19 mm. ~), escogemos la velocidad del a-

ceite: 

v == 4.5 m/s 

CALCULO DEL CAUDAL (Q). 

Q = v(A) == v(Dn)
2
x !l/4 = 4.5( 0.019 )

2 
x Il/4 = 76.5 Lts/min 

CALCULO DE LA POTENCIA HIDRAULICA ( Potb }. 

Po~ == Presión de servicio del aceite x Caudal = P2 x Q 

Poth = 310 x 1275.88 Kg/cm2 x cm3/s = 395522.8 x 9.81 x 10-2Nxm/s 

Poth = 38.8. Kw = 52 Hp 

LA P<JrENCIA DE LA BOMBA SERA: 

Po~= 

Po~ = 64.875 Hp 

= 38•8 Kw = 48.5 Kw 
o.8o 

Los par'metros como: Presi6n-tensi6n, Caudal, Velocidad, y la Poten -

cia hidraúlica del fluido (aceite), se puede determinar a partir de--
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TABLA N~ 5 

o 
Q [1 fmJn] {mm] 

50 

8 

S 
fc-m1) 

. q 

. 8 
-7 

' 5 

7 0.4 

4 

. 0,1 
-0,09 

0,411 

3 0,111 

. 0,06 

v [m/~J) 
1,5 

2 

3 

3,5 

4 

.4,5 

Nomognma para la clt.'termjnac-ión dt.' la veloc-idad del aceite 
t'n tuberías 
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NOMOGRAMA UNIVERSAL PRESION-T.ENSION 
(Tubos de pared delgada) 
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Ejcmpla: Para hallar la tensión de un tubo d·..: 1 1!2'' C.:;: ai ... m:;:!.r:: cxtcric;r y O,OS'' <L esp:.:sor 
de ;n:n:d. sometido a una pr~í0:J interna d~ SJJ i!)/pulg.': 
Uni: n•cdiantc ur::l lí:a:.:.t r<.:cta los \':llon:!s d,J d:am..:tnJ y c:;;>•::,o:- de· r.;.:·c<.!. T:·:uar o!ra 
recta dcsd.:: el mismo puJ<to de L.l c~;:ala ck D,'l y lJll<' p;"e p,)!' d punl<¡ ,·u; ¡e,.p.J:,<.)i,·n!L' 
al valor d!! la presi:J!l. pr-... J__¡;-¡gan...:ul:! hasta que conc a b escala t.k t.::-toiul!c~. c·n du;1Jc 
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TABLA N-'l 7 POTENCIA HIDRAULICA ... ... .!?!' E §. " O; 
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Ejemplo A: Para hallar la pott."ncia hidráulica correspondiente a un caudal de 1,5 galo­
nes/min. y a una presión 4.000 lb/pulg': _Unir con una rel·ta los valores del caudal y de 
la presión y lt!-er 1;; respuesta en el punto de corte de dicha recta en la escala de po-
tencias. Respuesza: 4,2. · 

Ejemplo B: Para lmllar la potenda hidráulica correspondiente a un caudal de 30 pulg.1/seg. 
y a una presión de 2.000 lbjpulg.', trazar una ·linea horiwntal desde el valor 30 en la 
ese-e la • pulg >J.st'!l l,asta que cert"' le ~cal~ de la Íl'':JU~rds. ~dt> 8'f<J( ~ proeo<'le 
~ ..,,,¡, \e5 VR~o~os Da: c.Qvde\ )' pR<=~ton y lr:cr la. respuesTa en :a C!$t:alq 8. 

Rupu•:sTc• : 9•75 c.v:: 9J.IP. 
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TABLA N,g e 

lOO 
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20 

0,01 15 

W ( litros) 
10 

p (kp/cm2 ) 

Nomo8rama para dett>rminar la disminución de un volumen init"ial 
de a<'eitt> 110metido a presión 
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4.2. RELACION DE LEVANTAMIENTO DE LOO MOLINOO 

Dado que las mazas superiores de loe molinos deben levantarse dJ! 

rante la operación varios milímetros, su movimiento debe permitir es-

te levantamiento. 

!n consecuencia, el levantamiento de loa molinos •• puede medir por-­

la relacicSn siguiente : 

RelaoicSn de levantamiento • Altura de levantamiento del acumulador 
Altura de levantamiento de la maza sup. 

H 

h 

Esto es, sí la maza superior se levanta 1 mm, el acumulador se levan-

tará 40 mm. 

Generalmente, las Vírgenes se construyen para permitir un levantamifl!! 

to máximo en las mazas superiores, de : 

- Para las desmenuzadoras : 40 a 60 mm. ( 1 1/2" a 2 5/32n ) 

- Para los molinos : 20 a 40 mm. ( 3/4" a 1 1/2" ) 

- Recomendable utilizar a 25.4 mm a 31 mm (1" a 1 1/4"), en loa 

.. linos. (Sea inclinada o vertical). 

JUEGO EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUMULADORES 

Existe siempre un juego en el funcionamiento de la presi6n hidralflica 

de tal forma que la maza superior sube siempre un cierto espacio (al­

tura) antea que el acumulador comience a hacerlo. 

E8te juego se mide por el espacio que sube la maza superior, desde su 



- 126 -

posici6n de reposo hasta que el acumulador comienza a hacerlo 

El juego que existe se debe a diferentes causas a 

1.- Al juego de los cojinetes dentro de las vírgenes. 

2.- Al mal ajuste realizado de los cabezotes hidra~icos. 

3.- Al mal ajuste o demasiado cortos los pernos de ajuste de la maza 

de salida. 

4.- A los mufiones mal ajustados. 

Dado la importancia del Juego, se estima que los molinos que dan bue-

nas extracciones, son siempre aquellos cuyo juego es muy pequeflo, se-

- Juego normal a 1 a 2 mm. 

- Juego excesivo y pernioiesoz 5 a 6 mm. 

DE5PLAZAMIENTO (O LEVANTAMIENTO} DE LA MAZA SUPlllUCR 

Cuando el espesor del bagazo comprimido aumenta (~b ), la maza supe -

rior se desplaza un h, como se muestra en la figura. 

óh = Ab 

Coa (-</2 - (a ) 

Donde: 

Ab : AK 
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4.3. LA IR.E5ION HIDRAULICA EN LOS MOLINOS.- La pred6n hidra-4l.ica 

en los molinos vigentes, es un sistema que tiene la ventaja de 

mantener sobre el cilindro superior una preaión constante e indepen­

diente de su levantamiento. 

En este sistema, loa cojinetes superiores del cilindro superior se 

desplazan dentro del cabezote de la virgen y reciben CQil o sin la Í!! 

terposici6n de una pieza intermedia, la presi6.n del cilindro hidraú­

lico que corre dentro del cabezal o cabezote hidralUico. 

La presi6n llega al pist6n por tma tubería hidraúlica (tubería de .! 

ceite), proveniente del acumulador hidraúlico. 

Loa cueros hidraúlicos utilizados para las presiones deben ser de 

alta calidad. Los cueros curtidos con tratamiento mineral duran mú 

que los de tratamiente veeetal. 

La fricci6n del cuero en el cilindro hidraúlico origina una pequeña 

pérdida en la presión total que varía de 3 a 5 % : coeficiente de 

fricción del cuero ( f 0 ) e 0.03 a 0.05. 

Para saber cuil. es la presión que realmente, se debe usar en los mol! 

nos, se debe analizar deade el punto de vista de extracción de Pel; 

sin eabargo, hay muy poca experiencia en este sentido, solamente 

existen los datos aportados por los experimentos de NOEL DEiftJ, sobre 

la relaoi6n entre la presi6n y el espesor del colchón de bagazo c .... 

primido. 

Para evaluar la presi6n desde el punto de vista· analítico es necesa­

rio ocmocer los siguientes parámetros que intervienen realmente y 

son: 
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- Ph'dida de presic5n motivada por la fricci6n del cuero. 

- La. presi6n hidralllica específica (PHE) o la presiál aprovechable • 

- Pkdida de presión motivada por la cuchilla central. 

- Compactaci6n del bagazo y presión para efectuarla. 

- Presi6n ejercida por la maza sobre el bagaze. 

- Fricci6n de las chumaceraa de la maza superior. 

- El aetting del molino (K) 

- La presi6n a la entrada y la salida del molino 

PmDIDA DE IRE5ION MOTIVADA POR LA FRICCION.- El esfuerzo necesari& 

para vencer este rozamiento ea: 

P =fe x PHT ( 57 ) 

P = fuerza necesaria para vencer la fricci6n 

f 0 = fricci6n (coeficiente) del cuero = 3 a 5 % 

FHT = presi6n hidraúlica total ejercida aobre el pia -

t6n 

IR.ESION HIDRAULICA ESP.EXJIFICA ( :mE ) • - La presi6n que se requiere l.! 

grar para un buen trabajo de extracci6n con los molinos, es la pre -

si6n resultan te que actua sobre el colch6n de bagazo que est' pasan­

de por entre las mazas del molino; a esta presi6n la denominaremos 

" Presión hidraúlica específica" (o presi6n hidralllica aprovechable: 

PHA), y se puede calcular , seglhl la fcSrmula siguiente: 

P.H.E. • 8 :x P.H. T. ( 58 ) 

LxD 

Donde P.H.E = Presi6n hidralllica específica, en ton/dm2(tan/pie2). 

P.H. T.= Pre11i6n hidralllica total aplicada al cilindro aupe -
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rior, en toneladas; L = largo de las mazas; D = diámetro de laa mazas 

en dm. {pie&). 

Esto, es, que la presi6n aplicada sobre el bagazo es semejante a la-­

que ae a~lioar!a por la presi6n total (P.H.T.), supuesta uniformem~ 

te repartida aobre una superficie plana de longitwi''L"y de un ancho 

de 1/10 del diámetro: _Q_ ; y de la presi6n hidra\Üica total aplic.!, 

10 
da al molino, se estima que se pierde un 20% en fricoi6n sobre la--

cuchilla central. EBto es, que solaaente aprovechamos el 80 % de la 

P.H.T. en la oompreai6n del bagazo • ToiiUltlo en cuenta estos doa fa~ 

torea se ha deducido la f6rmula ( 58 ). 

No ea f'cil poder determinar o~ ea la P.H.E. que debe utilizarae 

segdn las condiciones prevalecientes en cada caae, pero ae pued.e ae-

ñalar que varía dentro de loa l:!mi tea aiguientes: 

TABLA 10. VALORES LIMITES DE LA Hlli5ION HIDRAULICA ESPEX:IFICA (:mE) 

Dli5~ZADORA MOLINOS 
tcm/l)ie ton}da2 tcm/pie2 ton/d.m2 

M!nimG: 46 5 92 10 

*ximo: 140 15 290 31 

Normal: 110 12 
( mínimo) 

Normal: 
225 25 __(_ máximct) 

Al dimensionar la P.H.E. ae debe tener en cuenta las condiciones me­

cánicas de la maquinaria y el balance térmico de la fábrica. Eate es 

que a mayer presi6n que se uae, habr' más probabilidades de roturas 

y un mayor consumo de vapor. 

:r... tabla 10, como la f6rmula ( 58 ) acrm' funda.mentales para el diaefie 
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de los molinos , ya que estan basadas en el área proyectada ( LD ) 

de la maza, lo cual es mucho más correcto, y como la presión que 

nosotros vamos a aplicar y ver en el molino, es la P.H.T., debiende 

despejar entonces este valor de la f6rmula explicada anteriormente, 

para saber qu~ presi6n debe ponerse sobre la maza superior, de mane--

ra que la f6rmula será: 

P.H.T. = P.H.E. X LD ( 58a ) 
8 

Obs~vese, que la P.H.E. permite comparar entre sí las presiones de 

2 molinos diferentes ( per el área proyectada "LD" de la maza ). Pero 

debe cuidarse de considerarla como una medida de la presi6n aplicada 

en el bll8azo, pues no podría servir para medir tal presicm si el col 

ch6n de bagaze fuera siempre proporcional al ciiámetro de los cilin -• 
dros, lo que no es generalmente el caso, ni en 2 molinos diferente• 

cuyos regímenes pueden ser diferentes, ni en un mismo molino en el--

que el tonelaje molido puede ser también mis o menos variable. 

Existen varias teorías con respecto a la presi6n que debe utilizarse 

en cada una de las unidades de la planta de moler. 

Por ejemplo en Cuba se acostumbra utilizar la presi6n de ir aumentan 

do desde la desmenuzadora hacia el ~ltimo molino en forma pregresiva. 

En otros países se sustenta la teoría de que es necesario aplicar una 

mayor presi6n en algunas de las primeras unidades de la batería, a---

fin de lograr la mayor ruptura de las c~Uulas del tejido fibro-vasc:!! 

lar de la ca.í'ia para lograr una mayor efectividad a la imbibici6n que 
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•••aiteraa ua !aeter ,reteaiaaate en la extraoe14n, ain -'• 1•J•rtan­

te ,ue la ,ree1,n. 

• •tr•• J&Íaea uaa aa t&o1ea ••e ea la o•a"inac1'• te la• ••• aa­

ter1erea& ... ~a prea1'- ea el ,r1aer ael1ae, teapu~a la t1aa1au7ea en 

el ••Pll••• ,.ra a•aeatarla ie aueYe eJl ter .. ,recrea1n. n lea •11-

••• a1pieRtee • la aicuen 'ftr1aate al ternatiYaaeate. 

Fiaalaeate, ~ay uaa ~t1aa t'onioa ••• aJliea el aá%1•• te ,reai'• -­

•u• ataite el e••i••• ,.r iew&l en tetea lea aeliaea, 7 ae •a•a ea el 

raaeaaaiate aipie:atea Si oda uaa •• lu lUlituea te la "ater!a e• 

oaJIIL• •• ••••rtar 'IDla ,re•!'• teteraiaua, ¿,.r '"' uarae •••• ,re­

•1'• en al,.aa •• ellae?. la 1• •"• e! ka7 .aaaiaiiu •e criteriee ea 

o ••e te•e uearee aea•• ,reai'• eJl la teaaenuuera ••e ea 1•• aeli-

•••• 

.ülera •iéll, ,.r aueetra ,arte, en eeta oueeti'B U7 ••• tener ea euq 

ta u~ Ye• -'• "••e •• ae ••tieae ala• ,.r aua" 7 ••e teaieate aa 

•ueaa pre,.raoi'• preYia te eafta, •••• ea la teateneia aeierna, •••• 

aJlioarae la a&J•r preei'• peai•le ••e peraitaa lu earacter!etieaa 

iel e,u,. 7 te la !~rica , pere huieate eieapre lae fl"1le"a• ••• ae 

yaeian, ya •ue au.oku Yecee ee u lecra4• u aejer tra•aj• fieain11.7e!. 

i• al1• la pres1'n ••• ••e ae eeta•a •Jerante el aeliae. 

La t&oaiea a ••ar neka predé en el ,riaer aeliae, •• ea aeoeearie 

••ante •• uean ••• • -'• juec•• te euekillaa. 

De"e teaeree en eueata ••• la •ater!a oerta eati aie aeeeeitate (e -­

preeienea altaa ,ue el te la •ater!a larca, J& ,ue en &ate el a&Jer 

ndaere te oeapreei•••• •••••••• la iae.tieieneia fe la ,reai'•· 
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PERDIDA DE .PRESION MO'UVADA POR LA CUCHILLA CENTRAL.- Eh laa prueba. 

realizadas para obtener estos datos ha habido una gran discrepancia 

pues se ha llegado desde un mínimo de un 5 %de la P.H.T. ( 3 Kg/cm
2h 

hasta un mimo de un 50 % ( 30 Kg/cm2). 

Eh resumen, del reporte obtenido de la " International Sugar Journal" 

( p(gina 274 - 1978) sobre la presi6n abeorvida por la cuchilla cen­

tral debe aer del orden del 20 % de la presión hidraálica total,aie~ 

do más razonable ésta que de otros autores. 

Seg~ MUNSON, que el ajuste de la cuchilla central tiene poca influe~ 

cia, siempre y cuando que la polición de ésta no sea demasiado baje 

ni muy alto. 

Tomando en cuenta esta consideraci6n inducimoa la fórmula ( 58 ),que 

de un 20 % de pérdida de preai6n, aolamente ae apr~vecha el o.so de 

la P.H.T. 

COMPACTACION DEL BAGAZO Y IRESION PARA EFECTUARLA.- Este ea el fac -

tor rmís importante para determinar cuál es la verdadera presión que 

debe uaarae en los hidraálicoa y que además tiene una gran influen -

cia en el cálculo del ajuate de loa molinoa. Desgraciadamente hay -­

muy poca experiencia al respecto, ya que prácticamente sólo existen 

loa dato• aportados por loa experimento• de Noel Deerr. 

La denaidad suelto en el estado en que se encuentra cuando llega a 

loa áltimos molinos, no ea constante, ya que varía de acuerdo a la 

cantidad del agua de imbibición; eato ea que el volumen no cambia, 

aumentando por consiguiente la densidad. En efecto el bagazo abaorve 

agua de 5 a 10 vece• au peso de materia seca. 
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Si.Jt embargo, hay un elemento que :ao varía muohe ea el bagazo auel to 

tal como se prea«nta a la entrada de los molinoa, ea el peso de fibra 

por unidu de voluaa ( aproxiaadalllente cie 60 a 65 gr/d.m3 ). 

Si sobre este bagazo auel to se aplica u:a.a preai6a, su volumen Eiiami-

nuir4 r4piclamente al principio y mú lentamente clespu~a; a este efe,!?. 

te ae llalla " relaoi6n de compresi6n " del bagaze. 

RELACION DE COMffiESION (R.C).- Ell la relaci6n entre la altura clel co,! 

oh4n de bagazo antea y del!lpu&s de comprimirlo& 

R.c. == a ( 59 ) 
A 

Siendo; a = altura iel colcha de bagazo auel to 

A • altura del colcheS• ele bagazo tiespu~• ele comprimido 

Eata raz&m ea también proporcional al pese específico de fibra par 

UDid.U. cie volllJDeB: 

li.C. b a =-·- ( 60 ) 
B A 

Siemdo; b = peso de fibra por unidad ele volumen ee bagazo l!luelte 

B = pese de fibra per wüdad de volumen ele bag. c&mprillid.o. 

El peao de fibra ea el mismo antea y deapu~• de la preai,n: 

A x S x b =S x .a x B (volumen del bag. auelto =vol. del bag. oompr! 

micio). 

b/B e a/A 

Loa datos obtenido• en loa experimento• G.e ••11 Deerr,de.ueatru la 
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relacim que hay eatre la pre•i6n y la relacié d.e coapre•ia, •egáa 

pued.e verse a la tabla 11. Como •e puede obeervar, que al prillcipio 

•e logra UJl& gran disainucicSn ctel grue•o tlel oolehú. 4e bagazo ooa 

2 
ua pequeiio i.Jloremato de la pre•ih. De•pu'•• cerca de lo• 20Kg/oa. 

(300 psi), la reei•teneia aumenta bruacameate y de ahí ea aAlelaate 

a• nece•ariu pre•iene• mú y mú al tu para ebtser uaa ligera co_! 

pre•i6Jl. 

Ea tes re•ul tado• por Ne81 Deerr,puedea expre•arse por med.io cie uaa f! 

rmula, que ea la siguiente: 

Pb = 70 
( 10R. c. )11 

n = 6 _ 5800 

2 , en 'Kf!./oa 

p
2 + 1660 

1000 1 2 ------ , en Lib pulg 
( 10 RC)Jl 

Dcm.d.e: 

( 61 ) 

lb = pre•icSn aplicada sobre el bagazo, o K¡[,/cm
2 

( psi ). 

Esta f6rmula puede •implificarae a la forma siguiente, que elillin.a el 

expenente " n " que ee algo complejez 

Pt> = _ _.....?.-O__,_ , en Kg/ cw? 
( 10 Rc)6 

1000 

Pb • (10 Rc)6 , en psi ( 62 ) 

Estas f6rmul.aa ( 62 ) , acm. válidas y dan resultados precisoe •iempre 

que Fb sea igual e mayor a 50 Kg/cm2 ( 700 Lib/pulg2 ); por que a---

partir de esta presión el colchón de bagazo se hace cada vez meao•-­

compresible y una presi6n 10 veces ~ fuerte, osea a 500 Kg/om2, ~~~ 
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lo reduce el espesor del colch6n de bagazo en la proporci6n 11 a 7. 

RELACION ENTRE LA PRESION Y EL GRUESO DEL COLCHON DE BAGAZO ( R.C. ) 

TABLA 11. Resul ta.d.os de loe Ex:perimentos obtenidos de NoHl Deer.r. 

PRESION GRUESO DEL COLCHON DE BAGAZO 
Kg/om? Lib/pulg? Relación de compreai6n. 

0.077 1.10 100 
0.429 6.10 68.2 
0.780 11.10 57.7 
1.132 16.10 50.7 
1.483 21.10 44.8 
1.835 26.10 40.8 
2.186 31.10 39.3 
2.538 36.10 36.2 
2.889 41.10 33.6 
3.241 46.10 31.8 
3.592 51.10 30.0 
3.944 56.10 29.3 
5.835 83.00 24.1 

11.389 162.00 18.5 
23.269 331.00 14.7 
23.744 480.00 11.6 
45. 640.05 11.4 
49.4 703.00 11.0 
83.9 1193.00 10.2 

112. 1593.00 9.02 
168. 2390.00 8.56 
224. 3186.00 8.12 
279.2 3971.00 7.90 
335.9 4778.00 7.68 
391.9 5574.00 7.46 
447.7 6368.00 7.25 
503.8 7166.00 7.02 
559.5 7958.00 6.91 
615.6 8756.00 6.80 
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TABLA 12. Valor del Exponente " n " y el valor de R.C. en funci6n ele 

la Preaiél. 

PRESION EXPONENTE RELACION DE COM:ffiESION 

K/5/cm~ "n " R. c. 

1 2.51 0.5432 
2 2.515 0.4116 

4 2.54 0.3048 
6 2.58 0.2591 
8 2.64 0.2275 

10 2.70 0.2059 
12 2.78 0.1888 

15 2.92 0.1697 
20 3.18 0.1483 
25 3.46 0.1347 
30 3.73 0.1255 

35 3.99 0.1190 
40 4.22 0.1142 

45 4.43 0.1105 
50 4.605 0.1076 
60 4.90 0.1032 
70 \ 

5.115 0.1000 
80 5.28 0.0975 
90 5.405 0.09545 

100 5.503 0.09373 
120 5.638 0.0909 
150 5.76 0.0876 
200 5.86 0.0836 
250 5. 91 0.0806 
300 5.937 0.0783 
400 5.964 0.0747 
500 5.977 0.07272 
600 5.984 0.07000 
700 5.988 0.06810 
800 5.991 0.06660 
900 5.993 0.06530 

1000 5-994 0.06417 
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Loa reeul tados de la tabla de .NoHl Deerr pueden expresara e en un dia-

grama que reproducimos (Griíico 4.01 y 4.02). 

Recientemente, en el año 1956, G.H.Jenkine demostr6 que ae requiere 

mucha más presi6n que la reportada por Noel Deerr, para obtener esos 

resultados en un molino, ya que se necesita una fuerza adicional a 

la compresi6n para. expeler el jugo a trav~s del colch6n de caña, en 

el corto tiempo en que tfi esti{ pasando por entre las mazas del moli-

no. La diferencia está entre loa resultados esti{ticos de NoSl Deerr 

y los dinámicos obtenidos p0r Jenkins;para una misma presión va.tíaa 

notablemente segm la preparación de caña. y la. velocidad de expul -

si6n del jugo. Esto es, que para obtener la misma relaci6n de com -

presi6n del bagazo, l!legiDt Jenld.na, haoe falta come wt 25 % ús de pr~ 

si&n que la reportada por N. Deerr y para las ccmd.ioitmes promedio --

de trabajo se puede considerar la f6rmu.la aiguientea 

88 ~. = 1,250 . • o > , en pu .• 
( 10 RC)0 

( 63 ) 
( 10 Rc)6 

IRESION TOTAL RESULTANTE EJERCIDA l?Olt LA IvlAZA SOBRE EL BAGAZO. -Con e-

cemos en este momento la ley que tme la relaci6n entre la preei6n y 

el grueao del ooleh6n de bagazo (R. c.). Ea ahora entonces ah<mdar el 

cGmportamiento real de la presi6n en los molil'loa ( Fig. 22 ). 

Ea difícil de calcular y a\Ul estimar la presi6n sobre el lado de la 

salida, mi{a alli{ del plano axial. Sill embargo cabe señalar que el pr.! 

longamiento de la curva ( GrUico 4.03 ) es enteramente hipet~tice --

con el objeto de ver el comportamiento del fen6meno enteramente deBe~ 

nooido, en el lacio ele salid.a para calcular la reaccicSn re•ul tan te. 
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Suponiend.e entonces que la contribuoi6n del lado de la aalid.a, a la 

reacci6n sobre el cilindro auperior ea del 5 % de la suma de laa 

preaianea en el lacio d.e la entrada; eato ea, que la auma ele tGd.a lu 

presione• repreaeJ!ltará la reaooi6n total del bagazo aobre el cilin -

d.re, reacciá igual y opuesta a la preai6n ejercida por la maza • ._ 

bre el bagazo. Caasiderande eata hip6tesia podemoa integrar este fa~ 

ter que ea muy importante en la determinaciá d.e loa molino• y puede 

hallarae por ~· de la f6rmula siguiemte: 

=25~x;...;L=--.J.;;;;xn~'­P.T.R. •-
6 (10 R.C.) 

Dende: 

Kg. P. T.R. • 355L X [Si) 6 Lib. 
(10 R.c.) 

( 64 ) 

P. T.R. = presim total reaul tan te = P.H.R. = P.reai6n hidralUi-

ca tetal, a Kg. 

L 11:1 longitud de laa mazaa, ea cm. {pulg.) 

D = diámetro de la.a mazaa, en cm. {pulg.) 

R. C.= relaci6n de oompresi6n 

K = setting del molino trabajando, en om (pulg) = S 

Como podri apreciarse, esta f6rmula ea de gran utilidad e importaa-

te y eenoilla, pero ••• ¿C6mo evaluamoa el valor de R.C.? Los d.emia. 

factores •cm f¡{ciles de saber, pero no sucede lo miame~ con la " rel!, 

ci6n de oompresi6n " en el plano axial de laa mazaa. 

En párrafos anteriores se ha mencionado el oñculo de la relaoi6n de 

compresi6n, en funci6n de la relaci6n del espesor del oolch6n de bag!, 

zo antes de entrar al molino y en el momento en que está pasando por 

el plano axial de las mazas,es decir, a/A • También lo expresamos en 

funci6n del peso específico de la fibra. del bagazo suelte y del oom-
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primid.ct entre las mazas, es decir, b/B. Pero esae expresiones son m~ 

ramente explicativas y no tienen un verdadero valor pr'ctioo por no 

ser f'oil la altura del bagazo suelto, ni determinar el peso especí-

fico de su fibra; ya que difiere:a de acuerdo a la preparaci6n previa 

de caña y según el molino de que ae trate en la batería. Luego, hay 

que utilizar una f6rmula que no adolezca de esos defectos, y esa es 

la siguiente: 

R.c. = 0.93 KF 

q 
( 65 ) 

Siendo: 

0: 

q = KdF = carga fibra o peso de la fibra per unidad de au­

perficie de la maza escrito, en Kg/m~ 

K = espesor del eole.h6n. de bagazo coaprimido en el plano 

axial, en cm. 

:F • ecmtenide de fibra de bagazo comprimid• con relaei6n a 

la unidad, ea decir: :F = 48 % ,ser' 0.48 ; 50 %, será 
e. 50, y aai sucesivamente. 

R.C. = relaci6n de compreai6n = cte. x volumen específico 

R.c. = cte./d. 

S.F 
q { 65a ) 

Donde: 

q = Lib/pie
2 

' 
S a pulg. y F = % de fibra de bagazo. 

Ea muy conveniente que se comprenda bien el t~rmino "carga de fibra" 

o "carga fibrosa", ya que tiene una gran significaei6n en loa cilcu-
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los de capacidad y eficiencia de una planta de moler.Al Cói.lcular la 

carga fibros~,se deber~ tomar el diámetro promedio de las dos mazói.S 

que est~n comprimiendo el bagazo, para evaluar loa m~ por unidóLd de 

tiempo que están pói.Bando sobre la fibra. 

Si analizamos un poco las f6rmulas ( 64 ) y ( 65 ) obtendremos una 

serie de conoluaione• muy interesantes, siendo la má• importante de 

todas es el que se puede calcular el setting de la planta de moler 

per medio de ellas. Efectivamente, si suati tuimoa el valer de la f6!: 

mula ( 65 ) en ( 64 ) y despejamo• el valor de K, tendreaos: 

K5.5 • 38 L \.[])' ( _g_ )6 
P.T.R. 10F 

Oz 

s5· 5 = 27000 L >fT( q 

P.T.R. 10F 

( 66 ) 

( 66a ) 

Dende: L, D, K, en cm; P.T.R. en Kg ( Lib ); q, en Kg/m~ (Lib/pie?) 

El valor de " K " se calcula a partir de { 66 ) rápidamente por medio 

de logari t•a, y para cada planta de moler el valor de 38 x L x{J) 

será el mismo (si los molino• son del mismo tamaño, por supuesto). 

La realidad ea d.e que este factor será constante para cada molino. 

Otras conclusiones a las que se llegan, analizando la f6rmula de la 

P.T.R., son las siguientes: 

La P.T.R. ea directamente proporcional a : 
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1. El largo de laa mazas (L). 

2. La. raíz cuadrada del diámetro de las mazas ( ..JD). · 
3. La raíz cuadrada del grueso del colch6n de bagazo (\)K'). 

Ea decir, que para lograr los miamos efectos en dos molinos diferen-

tea es necesario usar val&res en la P.T.R, que sean proporcionales a 

L'-J1ñf de eaAia uno, eato ea: 

P,T,R, del m0lino A L\[ii) del molino A 
11: 

P, T,R. del molino :B t•\J'K• D1 ' d.el mel. B 
{ 67 ) 

Si 16gicamente el grueso del oolch6n de bagazo se lleva de acuerde al 

diametro de la maza del molino, veremoa aqui confirmada la afirmaci6n 

hecha al principio de eate trabajo, de que la preaim e11 proporcie -

nal. al irea proyectada, L x D. 

Para lograr un cambio «le capacidad en una batería sin ca~~biar la ve­

locidad, sino el espeaor dei oolch6n de bagazo (es decir, q), •er' 
necesario variar la P.T.R, proporcional a la ra!z cuadrada del tonel.! 

je de fibra, a! se quere obtener iguales resultado•, eBto es: 

P,T,R, del molino A 

P,T,R. del molino :B 
( 68 ) 

Por au pueate, que el equipo tendr' que •er capaz de aceptar todo 

los demia cambio• o aumentos correspaadiente• para que e•to pueda 

cumplir•e, como aon la imbibici6n, el aumento de con•wa• de potencia, 

etc. 

Otra conolU8i6n que •e Baca de esta f6rmula es la aiguiente: Si que-

remo• obtener la misma R. c. en un primer molino al ..U timo molino, e• 
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necesarie aplicar sobre aquél una presi&n mayor que la aplicada al 

lÜ timo moliDo, si ambos tienen la misma carga fibrosa y la misma ve-

locidad. 

Eh efecto: 

P.T.R. del molino 1 -'~ 
~ F1 

del úl t. molino 

P.T.R. del último mol. del 1er. molino 

K1 = eepeaor del bagazo del 1er. molino. 

Ku = espesor del bagazo del último molin~ 

Fu = fibra del bagazo saliendo del último molino. 

F1 • fibra d.el bagazo saliende del 1 er. melino. 

Además, la fibra del bagazo de los primeros molinos ea siempre menor 

que de loa últimos molinos y el espesor K1 ea aproximadamente el do--

ble de Ku. Como generalmente no se aplica al 1 er. molino tma presión 

mayor que la aplicada al último molino, entonces la abertura de aali-

da del 1er. moline es siempre mayor que la de loa molinos siguientes. 

l!h.toncea: 

P.T.R.(del 1er.mol.) • P.T.R.{del últ. mol.) 

~ 
(R. C.)~ - {R. c.}! 

Y por última, ee puede sacar la conclusi6n de que ei en una batería 
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todos loe molinos tienen la misma velocidad, iguales tamaños de ma -

zaa y si operan con la misma pre8i6n hidraúlica, sus aberturas de •.! 

lida estarán en proporción inversa al contenido de fibra en cada uno 

de ellos. 

Pueden hacerse muchas deducciones con estas dos ecuaciones ( 64 ) y 

( 65 ) que nos encamina a obtener muchas peculbridades de una plan-

ta de moler. Por supuesto que estas conclusiones aon ciertas siempre 

y cuando no se llegue a cifras exageradas, que harían cambiar ya mu-

chos factores •. 

n:E:rl!RMINACION DE LA IRESION A LA ENTRADA Y LA SALIDA DEL MOLlliO.-

Otro factor que debe tenerae en cuenta ea la diatribuci6n de la pre-

si6n a la entrada y la salida del molino. 

De acuerdo al Gráfico 4.03, la presi6n por cm~ máxima correspondien­

te al paso per el plano axial (en la cima de las curvas), ea ti dada 

per: 

Pt, = P. M. E. = __ ..;;8..;;,8 __ _ ( i ) 

6 6 10 :x R.O. 

Se sabe que: 6 6 10 :x R.o. = 25 x L..Jl(i) ( ii ) 

P.H.R 

Reemplazando ( ii ) en ( i ), ae obtiene: 

P ME .. 3 5 .P,ti.H . ,... . . _ ......... _........,_;..;.... __ ( 69 ) 
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Siendo: 

P.M.E. e preai6n máxima efectiva ejercida aobre el bagazo en 

su paso por el plano axial de laa mazas, en Kg/ cm2. 

P.H.R. = presi6n total resultante ejercida sobre los dos ci­

:n.dros considerados, en Kg. 

K = espesor del bagazo comprimido en el plano axial, en 

cm. (abertura, ya sea entrada o salida). 

L, D = en cm.(D =diámetro promedio de las mazas que se e~ 

tá considerando, ya sea. a la entrada. o a. la. lilalida.) . 

.EBta f6rmula es importante y su cflculo es rápido y sencillo de obts 

ner, ya que el factor 3.5 ea constante; siendo variable el fac-

L..J'D 

P.H,R./Jif. 

Por consiguiente la fcSrmula ( 69 } no• mueatra la relaoi6n de las 

presiones de salida y de entrada. de loa molinoa,expreaado por la r~ 

laci6n siguiente: 

P.H.R. (salida} • .E.:._M.E. (aalida.)L JK;n • P,M,E. J~ (aalida) 

P.H.R. (entrada.} P.M.E. (entrad. )L J KeD P.M.E. JKe (entrada) 

( 70 ) 

Eato varía enormemente de acuerdo con la rela.ci6n uaad.a en el aettimg 

de loa molinoa. Frecuentemente se adopta la rela.cicSn de 2:1 entre laa 

aberturas de entrada y de aalida, trabajando. De alli que la preaicSn 

a la salida ea aproximadamente 20 veces mi& importante a. la de la el!, 

tracia (vale decir la P.H.R. ea 20 veces más importante a la salida __ _ 

que a la entrada). Ello podemos calcular por la ( 69 ) y ( 70 ). 
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Eh los molinos modernos generalmente ee adoptan, la presión máxima a 

la salida del orden de 800 a 1000 Kg/ca2. 

FRICCION DE LAS CHUMACERAS DE LA MAZA SUPERIOR Y LA VIRGEN.- Eate es 

un factor importante en un molino, pues es una reacci6n que contra -

rreata la acción de la preai6n hidra~ica, que a veces puede abeor -

ver hasta 50% de P.H.T., lo cual di•minuirá a la P.H.E.; ae estima 

que ese valor oscila en.tre 30 a 50 %. Eilto es que: 

r = P.H.T. tan9 = ( 0.30 a 0.50 )P.H.T. 

( 71 ) 

Siendo: r = reacción que actúa entre las paredes traseras de loa C.! 

jinetea superiores y la virgen. 

Todo lo que tienda a disminuir esta frioci6n será beneficioso para el 

equipo, pues nos permitirá obtener ma buena extracción a una P.H.T. 

moa erada. 

El coeficiente de fricci6n entre el bronce y el acero, ain lubrica -

ci6n, es de 0.18 a 0.20. 

Con lubricación el coeficiente ae reduce entre 0.09 a 0.11. 

Loa diseños modernos de vírgenes de varios fabricantes han obviade 

esta dificultad con dealizadoree de rolletes o por medio de la vir -

gen inclinada ( vírgenes con eabezotea hidraúlicea inclinados ). 
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4.3.1. POLIGONO DE FUFliZAS QUE ACTUAN EN UN MOLINO.- La descomposi -

ci6n de fuerzas es compleja. Sin embargo se considera que la 

reacei6n sobre los cojinetes superiores de la maza mayor es igual a 

la P.H.T. Si no hubiera cuchilla central, la P.H.T. se descompondria 

sobre loa cilindros superiores 2 reacciones: F1, a la aalida y F0 , a 

la entrada (Fig. 23 ). Donde F1 ea máa alta, puesto que el ajuste en 

la salicta ea siempre más cerrado que en la entrada. 

T 
P. H. R. 

Fig. 23 Reaoluoi6n de laa presione• (reacciones) en un molino, sin 

cu.Chilla central 

Ahora, si analizamos con cuchilla central (Fig. 24), observamo• que 

una cierta parte de la P.H.T. ea abservida por la cuchilla, eat• ea 

que se pierde un 20 % en fricción sobre la cuchilla; aprovechando ·~ 

lamente el 80% de P.H.T.,tal como mencionamos en el acápite ante-

rior. 

Donde: Rb = reacci6n de la cuchilla= 20 (sobre la maza superior) 

R = reaeci6n resultante = 80 
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P.H.T. = presi6n hidraúlica total, ejerciada sobre la maza su­

perior 

P.H,T. = 100 

Pig. 24 Efecto de la reaccié de la cuchilla central en la preai6n 

hidraúlica. 

Proyectando sobre la vertical (Fig. 25) toda lae fuerzas, ae demues-

tra que la suma de F0 y F1 permanecen ctes. aun si sus valores va -

rían. En tone e•: 

FocosC(/2 + F1coeoc/2 = O.SOP.H.T,_.......,,.. Fo + 1"1 = O.SP.H,T, 
coao</2 

Por consiguiente: 

Fo + F1 = P.H.R. • 0,80 P.H.T. 
coaot/2 

Re,.. 0-80 P. N.T. 

( 72 ) 

Fig. 25 Descomposición de las reaccione• (entrada y salida) totalea. 
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Siendo: 

R m resultante de las reacciones Fo y F1 

d../2 = c~.¡ 2 = ángulo de abertura de loa molinos 

r = reacción de loa cojinetes 

Re = reacci6n resultante de la cuchilla = O.BOP.H.T. 

Para hacer una mejor representación de la importancia relativa de 

las diversas reacciones que obran sobre el cilindro superior de un 

molino operancio, es conveniente llevarlas a un diagrama (Fig. 26 ). 

Pig. 26 Polígono d. e fuerzas del molino 

/' 
/ 

s~· adopta la relaci6n siguiente: 

y; Rb = 0.20P.H.T. (para molinos verticales) 

Ps/Pe < 20 y; Rb/PHT) o. 20 (para molinos inclinados, con 

(d = 15° ) ,ver pág. 126. 
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La resultante total (Rt) de las reacciones Ps, Pe y Rb deben ser 

igual a P.H.T. En consecuencia, proyectando sobre la vertical tene -

mos: 

(Pa + Pe)coBQ(/2 + RbCOB~ = P.H.T. ( i ) 

Tomando la relación (para vírgenes verticales) y reemplazando valo -

res en la ecuación (i), se 'tiene: 

1.05 x O.SOPs + 0.20P.H.T. = Rt = P.H.T. 

Despejando Ps: 

Fa= 0.95 X P.H.T 

La re•ul tan te de toda las presiones ( Rt ) ea evidentemente igual y 

epuesta a la P.H.T. ejercida aobre el cilindro superior,l6gicaaente 

del lado ocnaiderado. lih este ouo Rt e• igual a P. T.R.; luego se 

se tiene: 

P• • P.T.R. • 0.95P.H.T. a P.H.T. ( 73 ) 

Por consiguiente, queda demoatrad.o que la presi6n hidralflica total 

resultante del lado de salida ea aproximadamente d.e la misma J11881li -

twt que la P.H. T. ( 73 ) aplicada al cilindro superior. 

Donde: G1 = 10° = abtgulo formado entre Rb y el plano vertical. 

a - 15° = ingulo de inclinaci6n del molino de virgen in­

clinado, del lado de la alimentaci6n. 

Para el lado de la entrada, se puede tomar:-

1 Pe= P.T.R. = ( 0.03 a 0.10)P.H.T. ( 74 ) 
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4.3.2. CALCULO Y SELECCION DE LA HUSION HIDR.AULICA.- La preai6n hi-

draúlica que deberá soportar el molino en toneladas, ejercida 

sobre la maza superior, según el diámetro de los pistones hidraúlicoa 

se efectuaRá el cálculo entonces, considerando bajo dos aspectos: 

1. Desde el punto de vista mecánico,y, 

2. Desde el punto de vista de extracción de Pol. 

El cálculo deade el punto de vista meeMico, ae bua en la presión 

unitaria que se puede aplicar sobre el área proyectada del muñ6n ; 

mientras tanto que el segm1do, se basa el cálculo en el espesor del 

ooleh6n. de bagaze comprimido en el plano axial (ver el acápite ante­

rior ). 

1 • CALCULO DESDE EL PUNTO DE VISTA MECANICO. 

TABLA 13. Presi6n perllisible de los muñones a&bre el área proyectada 

DESMENUZADORA MOLINOS 

Lib/pulg? Kg/om~ Lib/pulg? Kg/cm~ 

1000 70 1400 100 (mínimo) 

1150 81 1600 110 (wiae) 

Bater!a com.pueato por 2 juegee ae ouohilla y 5 aoliaoa de 40 x 78", 

ele 3 ~~azaa e/u. , eon pistones hiciraúlieos ele 12" ~. 

Diaenaienea del muñén : 

4 • D/2 = 40/2 = 20 pulg. 

1 & 5/4d • (5/4)20 - 25" 

De.de: d = diáaetre ciel muñón , D = diámetro d. e la maza, 
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1 = longitud del muñ6n. 

Area proyectada: 20·.x 25" = 500 pulg2 = 3225.8 cm? (50. 8 x 63. 5 em). 

Area proyectada, en ambos muñonea: 3225.8 x 2 = 6451.6 cm~ 

y podrá soportar una preaiá hidraúliea (•egún la tabla 13. ) que no -­

exceda de: 

100 x 6451.6 • 645,160 Kg = 645.160 Tonelada•. 

110 x 6451.6 = 709,676 Kg = 709.676 Tonelal*a. 

Per eenlliguiente, la pre•itSn hidraúlica máxima aerá de 709.676 tema. 

que se puede admitir meeánic&llente en aaboa collarines Ó auftenes y -­

que la preai6n Ullli taria que se dá como facter para lll1l tiplica:r por -­

el trea proyectada, ne tiee nad.a que ver een la preaitin manomc§trioa 

que leemos cuando cargamos loa hidraúlieoa. 

Por lo tanto, la preaié hidraúlica máxima adaisible en cada muñm -­
lerlh 

Fm = 355 tcm/muft6n 

Algunos construetorea de molinea, llegan hasta 125 Kg/c•? (1800 pai) 

de preei6n hid.raúliea en lo• muño:nee. Pero no ea rentable econ6mica­

mente llegar a esos valorea, per que dificulta la lubrieaci6n y per 

seguridad para ecmservar URa buena lubricaci6n, no debe exceder d.e _ 

110 Kg/om~ (Tabla 13.). 
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Cil.oulo de la presión hidraúlioa total (P. H. T. ) : 

P.H.E. {estimado, aegún la tabla 10): 

1er. molino: 130 ton/pie? a 14 ton/dm? 

2d.o. molino: 140 ton/pie? = 15 tGl'l/ dm? 

3er. molino: 150 ton/pie? = 16 ton/dm? 

4tG. molino: 160 ton/pie? = 17 ton/dm~ 

Sto. mGüino: 170 ton/ pie? a 1e ton/d.m? 

P H T = P.H.E. X LD • • • 
8 

Reaol viendo la f6rllll1la tendreaos: 

Area proyectada del molino (LD) = 40 X 7e" = 21.66 pie2= 201.2e9 a.? 

P H T 1~- 1 = 130 x 21.66 ton/pie2 x pie2 = 352 tona • ••• mo-UJ.e _ __ -

P.H.T. molino 2 = 

P.H.T. molino 3 = 

8 

140 X 21.66 

8 

1_50 X 21.66 

8 

P H T 1 · 4 _.:..;16;..;;;0~x;:;....;2;..:.1.:.;• 6;;.;;6;.... • • • 1110 J.nO = 
e 

P.H.T. molino 5 = 170 x 21.66 
e 

= 379 tema. 

= 406 tema. 

a 433 tona. 

• 460 tona. 

Con 167 ton/pie2 ( 1e ton/dm2 ) ea aufioiente para el molino 5J en-

tonoes: 

P H T lin -
.._16_.7 .... x......,.2..._1 • ._6 ..... 6_ • • • so o 5 = • 452 tema. 
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Todos l<~s valorea calculados son admisibles oon la resistencia mecá-

nica del mufi6n de 70~.676 tona., luego podemos aplicar sin problema 

alguno la presi6n hidraúliea total en cada auñ6n: 

molino 1 . 352/2 = 176 ton/muñ6n. . 
molino 2 . 379/2 = 189.5 ton/muñ6n. .. 

molino 3 . 406/2 = 203.0 tan/muñ6n. . 
a0lino 4 . 433/2 = 216.5 ton/.uñ6n. . 
molino 5 • 452/2 = 226.0 ton/muñ6n. • 

Cil.cule de la preai6n. que debe pcmerse a cada m0lino: 

Con loa valorea obtenidea de la P.H.T./muñ6n y el diámetro del piat6D 

hidraúlioo ( 12" ~ ) del cabezote va.mes a la tabla 14, y obteneaoa lu 

preaiones siguientes: 

aolino 1 • 3117 Lib/pulg2 (219 Xg/ca?) . 
molino 2 : 3350 Lib/pulg2 (235.5 Kg/cm?) 

melino 3 . 3583 Libjpulg2 (252.0 Kg/cm~) . 
molino 4 . 3825 Lib/pulg2 (269.0 Kg/cm~) • 

molino 5 . 4000 Lib/pulg2 (281.0 Kg/em?) . 

Estos valorea que acabamoa d.e oaloular,eatm dentro del rango de tr.! 

bajo permisible ya que el melino operará con una presi6n del aceite 

de 310 Kg/em2; eato ea: 

P.H.T •• Pa X Ata 310 Kg/cm2 X 3. 1416 (12 X 2.54)2om~ 
4 
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1 
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~ 

"" ....,J 
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P.H.T. = 226,200 Xg • (226,200 xg) x 10-3 ton/Kg. 

P.H.T. = 226.200 taaa./muft6n. 

Por consiguiente en aabea muñone• aeri: 

P.H.T. = 2(226.200) • 452.200 tea. • .f52 ton,. 

Dellde: 

Pa = preaiéa de servicio mixiae (preai6n ael aceite) 

At = irea total del piat~ hidradlioo 

En efecto la variación de la escala de presione• en una batería,gen~ 

ralaete ae aeeatu.abra auaentar la preaiá hid.raúliea ael priaere al 

111 timo aelin• • disminuir la. Eh la práctica a e ad.epta el 1 er. aétede 

COll la idea de a&otar al aáxime el bagazQ, antea d.e eaviarle a lu -­

ealderaa; mientraa otrQs ad.optaa el aegtmdo m~tode, ya que laa altaa 

extraooienea no dependen d.e al taa preaienea, sino de la iabibici&n-­

een Ul'la buena preparaoi6n de caña en las primeraa tmid.ades. 

TABLA 15. Escala ae P.H.E. (ton/da2) Meclias. 

BATERIA DESMENUZADORA MOL. 1 MOL. 2 MOL. 3 MOL. 4 

11 liaZa& 15 24 22 25 -
14 mazas 12 22 20 22 24 

15 mazaa 18 20 18 21 23 

valor tomada aegún HUG<Yl' ~como valerea relativoa(no abaolutea). 
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2. Cálculo de la preai~ hidraúlica deade el punto de vista de la 

extracc16n de Pol: 

De acuerdo a la tabla 11 y el gráfico 4.01, dadoa pcr Noel Deerr, ae 

observa que a partir de 50 Kg/ea? (700 Lib/pulg2) el grueso del col-

ch6n de bagazo se hace cada vez menos compresible. En consecuencia ea 

suficiente llegar a lea molinos can 310 Kg/ea2 {4,410 Lib/pulg2). 

Luego, aplicando la f6rmula ( 63 ) caleulaaoa R. c.: 

R.c. =C,___,;;.;a8~l~ l-_ _;;.;;....88 -lo.'J66 

l 10
6 

X Pb J 10
6 

X 310 J 

R.c. • 0.055232 

Significa, este valo~ que la reduoci6n del oelch6n de bagazo oompri-

mido ea muy pequefie, en oompa.raci6n que ae puede obtener una gran r~ 

ducci6n del eapeaor del bagazo a presiones bajaa. Ea te reaul tad.o ea 

hipot~tioo, ya que el valor real de R.C. ea funei6n de K, q, y F. 

Lo que moa interesa evaluar en este momento ea la preai4n aplicada--

al bagazo, en el plano axial de laa~..aazaa y ea la f6rmul.a ( 10 ) que 

nos determina esa preaián: 

P.H.M. • 3.5 P.H.R 

L(KD)o.s 

haciendo: 

P.H.R. • P.H.T. (lado de presi6n de salida) 

P.H.T. • 452 tona. 

Reemplazando valores tenemeaz 
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P.H.M. = 3.5 _4;¡.5~2:..~•:.;;0.;;.0.;;.0 ____ _ 

198.1(K X 101.6)0•5 

donde: K = ajuste del molinc ,inc6gnita (ae calculari en ·el capítulo 

sexto, con mis preciai6n) 

Frecuentemente la relaci6n entre lu aberturas de entrada y aalida 

se adopta coa• 2: 1 , y la preaüSn máxiaa de la aalicia de 800 entre 

1000 Ka/oa2; luego pode••• aproximar ooao val&r proaed.ie dea 

P.H.M. = 900 Kg/ca~ 

En la tabla 12, a 900 Kg/ea? J La R.C. = 0.0653 

Tollallde la relui~ 2:1 ,deterainaaea la preaicm d.e eatrad.aa 

0.0653 X 2 = 0.1306 
1 

con R.C. = 0.1306 (tabla 12) cHreape~~d.e UDa preaim ele atrua d.e 

27.7 K&/ca2. 

Evidenteaente eatu preei•e• varíen Q.e la abertura K , d.e entrad.a 

oemo d.e aalida trabajenao ( setting d.el aoline ). 
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4.4. VELOCIDAD DE LOS MOLINOS.- Se tieae gelleralmente la tendencia 

de utilizar la vel•cidad periférica que la velocidad ae reta -

ci6n, debido, que da la velocidad del paao de la caña sobre el ea -

ductor y del bagazo en los eonductore• intermedios y en lo• molino• 

mismo•. Pero es indiferente utilizar la velocidad periférica o la v~ 

leeidad de retacim, ya que son propercionales al diámetro de las 11!: 

zas. 

Pero el problema se pre11enta cuande se quiere comparar aolin•• CGl'il-­

mazu de ciiámetros diferentea, al fabricar tma serie de molillol!l con-­

Ulll cierto m1mero de largos y diámetros; entonee• ¿CcSmo d.eber!am•s V,! 

ria.r la veloeidad de rotaci6n. de las mazas en ftmci&l de sus d.iaen11i,2. 

nes? Sobre eeta cuestiá,u.alizaremos desde el punto ele vista del--­

constructor de molinos: 

Sea: 

L = largo de lu mazas. 

D = diámetro d.e laa mazas. 

H = altura del colch6n de cañall Ó ba8azo que llega al moline. 

V = velocidad periférica de las mazaa. 

n = velocidad de rotaoi6n de la• aaza•. 

c1, c2, c3, ••• • coeficientes nuaéricos adecuad••· 

La capacidad del molino por unidad de tiempo e•: 

e = coLDHn 

La cantidad de jugo ea proporcional a este tonelaje molido; mientru -­

que el obstáculo al e•currimi:ento del jugo,dado p&r el movimiento de -­

las mazas en sentido inverso, está formado por 2 factores: 
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1. La adherencia del jugo a la euperficie d.e la maza. La adherencia 

ee puede medir, por la auperficie deacrita de la maza en el mom~ 

to de la extracci6n: 

S= LV= 3.1416111D 

2. La velocidad de la auperficie de la maza que obra en sentido in -

vera• a la velocidad propia del jugo. Elite obeticulo es difícil 

de aedir porque envuelve problemas ie viscosidad y de adhesi6n entre 

capas líquidas. Para efectos de anilimis deaignaremoa a la velocidad 

del jugo en f1mci6n de V;f(V).El escurrimiento del juge será enton -

ces: 

k= e = colnDH = c1 • H 

S :x: f(V) iiLnD.f(V) f(V) 

" ,, ,, ,, 
Si, H ea proporcional a D , el eacurrimiento variará camo: 

.. " 

D 

f(V) 

Pues bien, queda D,y se tiene 2 soluciones aimplee: 

i) Conaervar para tod.a aerie de dimensicmes d. e laa raazae una veleoi• 

dad perif~rica constante, entcmcea el escurrimiento variará coaoa 

Si, f(V) =cte., implica; k= _ll_c2 = c3D 
f{V) 

En efecto, si "nD" = cte. ,implica; C = c0 InDH = c4LH = c5LD 

Significa entonces, que el precio de los molinos, como loa repueatoa 

de las JU.zaa, crecen rápidamente al produoto"LD"y caai como tn2. Le 

miamo ocurre con f(V) = cte., en donde loa raolin•• gra:ad.ea serán av~ 
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tajad$•, desde el punto ae vista del escurrimiento y por eade en de~ 

ventaja en oapacidad y precio. 

Luego, los aolinoa grandes aerm mú coetoaoa que lea pequeiioa p0r 

T.C. trabajaG.a: 

Precio 

TODelaje aolid.e 
= 

2 
C6.LD 

ii) O bien,conaervar una velocidad de rotación constante (n • cte.)a 

k= c2. D - ea.--n.__ • C9• D 
f(V) f(nD) f(D) 

Esto ea que, la funci.Sn f, creciend.o junto con D en el denominador, 

ccmtrarreatará el efecto del nu.raerad.or D. F.Atoncea con n = cte. ae 

obtiene , que loa molino• grand.es eatarm en ventaja en el eaourri -

miento y la extracoi6n. Además, el peao de laa cañas trabajad.aa aon 

propecianalea al peao del metal utilizado; eate ea que la capaeidad 

varía como: C = oolnDH co Co 1 
• r.;n2 

Y, otro ea 4le que el precio d.e loa aolinea permanecen proporcionalea 

a au capacidad.: 

Precio c6LD
2 

------~~---- . ----~-------
Tenelaje molido c0 'LD2 

= cte. 

y disminuye ligeramente con ella, el precio por Kg. de loa molinos • 

E. decir, loa aolinoa grande• cueatan meaoa que el de loa molino• P.!. 

ñ••· 

Por conaiguiente la velecidad de rotaci'n "n·; ea la que caracteriza 
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con eficacia para el constructor de melinos, par motivos arriba men~ 

cicnad.oa. 

La variaei6n de la escala de velocidades, generalmente son localea, 

y •obre todo se siguen 2 escuelaa: 

1) La escuela Javanesa; esto ea que disminuyen del primero al ~timo 

molino. 

2) La eaeuela Hawaiiana; esto ea que aumentan ael primero al ~timo 

molino. 

Para evi ta.r el ataacamiento en los molinos, ae adopta el Mtod.o de ~ 

waii; esto ea que haciendo girar máe rápidamente a lee ~timos moli­

nos se lea permite absorver con rapidez el bagazo que viene de lea -­

que lea preceda. 

Ea interesante conocer la velocidad. máxima en un molino, ya que &o­

blando la velocidad debe doblarae el tonelaje molido. 

T.ROMP,da como velocidad periférica l!mite: 

V= 18D 

Eh efecto : n = 18/n = 6 r~. 

Pero actualmente, ae paaa ol l!ai te indicado por Tromp. 

4.4.1. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LOO MOLmOS. 

La tabla 16, está confeccionada del molino esthldart de 762 :x 

1370 mm. Para efecto• de ci!culo ae utilizará la relaci6n •iguiente: 

q' 
• 

q 

D' 

D 
( 75 ) 
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TABLA 16. Ajuate de Molilloa (q • carga fibrosa, en gr/dm2) 

BATFBIA 4M D + 4M D + Deaf. + 4M 5M D + 5M 

Dea~~enuzad.era: - 113 115 - 107 

1er. Melino . 96 130 137 101 132 • 
2do. Mol in e :135 150 143 143 147 

3er. Molino :144 167 156 157 166 

4to. Moli.ao :166 179 159 168 174 

5to. Moli:ao : - - - 183 189 

Sieadoa 

q = carga fibra tel aodelo. 

q' = carga fibra (nueva variable). 

D = diámetro del modelo. 

D'= tiáaet:ro te la JU.Za nueva (40" ; =-:: 10.16 u {6). 

n = _____ s __ 
(1) 

3.1416LD60 

Reemplazante (II), en (I)a 

)l e 

s = Cf 

q' 

Cf 
--------- rp:a. 
188.5q'LD 

Cileulo de la eapaoidaui, em peact fibra: 

Cf = 210 x 0.16 = 33.6 T.F.H. = 33,600 Kg. 

(II) 

Cflculo de q' , para. cad.a aoline aplicanto la ecuaei6n ( 75 ) : 

q' • q _E_ 
D 

( 76 ) 
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1er. MGlino : q' = 101(1016/762) = 101(1.3333)10-3 Kg/dm? 

q' = 101 X 1.33333 X 10-3 = 0.1346 Kg/dm~ 

2do. Mol in e : q' = 143 X 1.3333 X 10-3 = 0.19€)6 Kg/dm~ 

3er. Molino 1 q' = 157 X 1.3333 X 10-3 = 0.2093 Kg/da? 

4to. Moline . q' = 168 X 1.3333 X 10-3 = 0.2240 Kg/d.m~ . 

Ste. Molino : q' = 183 X 1.3333 X 10-3 = 0.2440 Kg/dm~ 

Reemplazand• los valorea halla4es de Cf, y q 1 en la ecuaci6n ( 76 ), 

calculamos la veloeidad de rotaci6n " n " para cada molino: 

1 er. M01ino : l'l = _____ ....;t..,33'-l•a..::6~0:.::::0 _____ rpa. 

188.5 X 0.1346 X 10.16 X 19.81 

n = 0.885625 = 6.6 rpm. 
0.1346 

2do. Melino . D • 0.885625 . = 4.6 rpa. 
0.1906 

3er. Moline . n = 0.885625 
• = 4.2 rpm • 

0.2093 

4to. Melino : n =· 0.885625 = 3.9 rpa. 
0.2240 

Sto. Molino l n = 0.885625 = 3.6 rpm. 
0.2440 

Por consiguiente, la velocidad máxima de rotaci6n es : 6.6 rpm. 

Entonces, la velocidad perif~iea ~. es: V = IlnD = 21 m/min. 
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4.5. LA CAPACIDAD DE LOS MOLINOS.- En una batería de molinos, la e~ 

paoidad se mide por la cantidad de oaña molida por unidad de -­

tiempo, ya sea en T.C.H., o en T.F.H. 

Laa T.C.D. significan el tonelaje que ae manipulan durante la zafra 

entre el número de dlaa trabajadaa, y T.C.H. aignifica el tonelaje 

trabajado ain interrupciones durante la hora. Sin embargo, en algunos 

Ingenios laa horas de molienda son normales, y ea raro que paae un __ 

di a sin parad.aa. 

Loa factores que determinan la capacidad de loa molino• eon: 

1. Porcentaje de fibra en caña. 

El tonelaje de caña molida ea proporcional a la fibra y el eape -

aor del colchón de bagazo comprimido a la salida es exactamente pro­

porcional a la fibra, para la misma P.H.R. 

2. Dimensione• y velocidad de las mazas. 

La cantidad de bagazo ea proporcional al producto del espesor del 

colchón de bagazo por el área deacrito por el cilindro al paaar por 

el plano axial entre laa mazaa, por unidad de tiempo: S = LDnH, y co 

mo" H" es proporcional a ''D'; la capacldad variará como InD2• 

3. Número de mazaa. 

Factor importante en la extracción permiaible: En una batería cer 

ta, el espesor del colchón de bagazo debe reducirse para obtener una 

extracción aatiefactoria; mientraa que en una batería larga, ae debe 

aumentar en proporción al largo de ella. 

l~ la práotioa., no ae ajusta a ninguna de lae dos aolucionee; á• -­

bien , la influencia del largo de la batería es proporcional a~, 
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el cual s!, a e aprexima a la realidad para evaluar la capacidad. 

4. Preparaei'n de la eaiia. 

La desmenuzadora y laa cuchillas mejoran la capacidad (ya ae ha 

visto en el acápite anterior). 

La influencia de la preparaci6n de la caña, eatá e0D&tituido por un 

coeficiente especial " e "• que a cantinuaci&n ae clan loa valorea ya 

eatablecidea: 

-Para 1 jueg• 4e cuchillas : e = 1.10 a 1.20 

-Para 2 juegoa de cuchillaa: e = 1,15 a 1.25 

Para una (eamemuzaciora 

Searby. 

- Para una d.eaaenuzadora 

Maxwell. 

- 1 juego ele cuchilla• IIÚ 

: e • 1.10 

: o - 1.05 

Ull& cleamenuzadera Searby. : o :::r. 1 • 15 x 1 • 05 = 1 • 20 

- 2 juegoa ele cuchillaa mú 

Ulla deamenuzad.ora M&xwell : e = 1. 20 x 1. 025• 1. 23 

5. Iabibici6a. 

Cuant• ~er ea la iabibioi'n que ae aplica, ea difícil ali.entar 

lea aolillea. 

6. Tipo ele rayaao utilizad.• tm. tede el Tand.ém. 

La f erma y la preftm.didacl d.e lu ramuraa, oe:u el grano 4lel aetal 

facilitan la toaa de laa eafiu; y el rayacie meohartea tienen UD pa-

pel importante e:m. la alimentaoiá. 

1. La preai~ hid.raúliea. 

Lo• molinos trabajan aejor con cargas ligeraa. 
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8. Disefto adecuado y candicionea de la batería. 

En la actualidad, •e construyen le• molinos con diversos perfecoi~ 

namientoe que mejoran 1u capacidad: 

- Alimentadores forzaciGs, que permiten aumentar el tonelaje • Sirve 

para. evitar el a.ta.sca.miento del bagazo, esencialmente. 

Personal, que influye considerablemente para la buena. elaboraci6n 

y el rendimiento de la. producci6n. ~ necesarie la calidad del per 

eonal responaable del ajuate y canaervaci~ de lo• moliaos. 

Para evaluar la capacidad, es l~ico razonar tomando como base la h! 

p&tesia de que el diámetro y el espesor del colchón de bagazo aon pr~ 

porcionalea, oonaiderando en t~rlllinoe de pe•o fibra oomo "cr~· Este p~ 

ao se cl.iatribuye en el aírea tiel cilindro como: S = 6on1XlL 

de donde se obtiene: _ _;;;.c.r __ • cr =coD 
S 60UDnL 

Luego,se deduce que la capacidad e• como: 

e • co'. ( 77 ) 

c0 ' = eate coeficiente encierra 2 fa.ctorea,que faltan evaluar y ellas 

acm: el coeficiente de prepara.ci6n " e " y la. influencia. del 

largo de la batería. 

Cabe reeal tar que la capaoidad también ea proporcional al voluaen de 

la maza come: Cf , en T.F.H./m~ 
V 

Al analizar los valorea d.el coeficiente " e ", no encontramos la ra­

z6n paraque una. deumenuzadora rinda menos que una cuchilla:(c =1.10 

ccntra,o=1.15) pues de ser asi, la desmenuzadora. no tendría ra.z6n de 
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ser. Tampoco consideramoa que 2 juegos de cuchillas hagan el mismo 

trabajo que 1 cuchilla máa una desaenuzadora, ya que este último es 

superior. 

EB indiscutible que las cuchillas aumentan la capacidad en un 15 % 

(1.15), y por lo tanto la desmenuzadora lo hará en un 20% (1.20). 

Con eeto deducimGs que 11 e " , no es lo mismo para toda las planta.a 

de moler, ya que varia cuando cambia el número de mazas N. 

De todas manera• adjuntamos U1'la aerie de valores calculados de " e " 

para diferentes oombinacionea de equipos de preparaci6n previa de e~ 

ña, que consideramos un valor máa real a la f6rmula. Diehes factore• 

son: 

1. Sin cuchilla• : o= 1.00 

2. 1 juego de cuchillas • e = 1.15 . 
3. Una desfibradora . e = 1.20 . 
4. Dos juegos de cuchillas . e = 1.24 . 
5. Un juego de cuchillas + 1 desf. : e = 1.29 

6. Tres juegos de cuchillas . e = 1.30 . 
7. Do a juegos d. e cuchillas + 1 desf. . e = 1.35 . 
s. Dos juegos de cuchilla•+ 2 deaf. .. e = 1.44 .. 

El 2 y el 3 son equipo• b'aicos, y el reato aon oombinacione• con •! 

toa equipoa; y el facter •e ha calculado mul tiplicande el factor de 

mayor ganancia por el mener oon su ganancia reducida a la mitad, del 

siguiente mod.e: 

4. e= 1.15 x 1.075 = 1.23 = 1.24 

5. e = 1.20 x 1.075 = 1.29 y asi sucesivamente. 
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No queremos exagerar cuando penaamo• en el equipo 4 de preparaci6n 

previa de cafla, pue• estamos plenamente convenoides a eso habrá que 

ir en el futuro para lograr alta• molidas con una buena extracci6n. 

La combinación 6 aerá ideal para meliendaa grandes. 

4. 5. 1. CALCULO DE LA CAPACIDAD. 

eompo•ioi6n de la batería : 5 molinos 

Nmnero de mazas : 15 = N 

Fibra % caña. : 16 = f 
Coeficiente de preparaci6n de caña (e = 1.23, can do• juego• de cuch! 

llaa). 

Velocidad de rotaei6n : n = 6. 6 rpm. 

Dimensione& de la maza : DL = 40"x 78" == 1.016 x 1.981 m. 

F6rmula, •egún"HUGO'l' "t e = 0.55 C X n X L X D2 X (N)0•5 

f 

Donde: 

e = capacidad de la batería, en T.C.H. 

L = largo de las mazaa, en m. 

D = diámetro de las mazas, en m. 

N = nmnero de mazas en la batería 

Reemplazando valores respectivo• en la fórmula calculamos la capaci-

dad: 

e= 0.55 1.23x6.6x1.981x(1.016)
2
x(1S)

0
• 5 = 214 T.e.H. 

0.16 

e = 214 x 24 = 5136 T.e.D. 

Por consiguiente la capacidad de molienda será de:l5000 T.e.D~ 
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4.6. POTENCIA EN LOS MOLINOS.- La relaci6n entre el tonelaje de oaña 

y el tonelaje de fibra, con la potencia de•arrollada, es peque-

ña. 

Desde el punta de vi1ta del con1umo de vapor o de corriente, ea muy 

conveniente trabajar con el mayor colch6n de bagazo poaible. 

Por el contrario, si el aumento de tonelaje se obtiene por medie del 

aumento consecuente de la velocidad del molino, sin modificar el aj~ 

te y la carga fibrosa, la potencia consumida aumentará casi propor -

cianalmente a la velocidad y al tonelaje. 

La p~tencia de una batería de molinos, evidentemente ea la auma de-­

las potencias de cada una de la1 unidad. ea que lo componen. Eh ~f ecte 

la potencia consumida por un molino depende de la preai6n hidra~ica 

que se elija, de la velocidad a la cual ae hace girar y de la carga 

fibra corre•pondiente. 

Eh forma particular, exi•ten cio• e•cuelas principales: 

a) La escuela Javane•a, en la cual lo• molinos se cargan menea cuando 

las batería• son largas. E8ta aoluoi6n ea la de loa pa!sea ciande 

el azlicar es lDarata. 

b) La escuela Hawaiina, en la cual ae obtiene el wime de cada molí 

no cualquiera que aea el largo de la batería • .&Ita eoluoi6n se d.a 

en 1~• paísea donde el azúcar ea cara. 

La petencia se mide generalmente en H.P.I./T.F.H. por molino. 

Eh una batería corta loa valores de la potencia oacilau entre 25 a-­

)O H.P.I./T.F.H.; en las medianas {de 14 a 15 mazaa) ae mantiene en-
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tre 20 a 25 H.P.I./T.F.H., y en 1~ baterías largas (de 17 a 25 ma­

zas), se desciende a vecea, a 18 y 15 H.P.I./T.F.H. 

La determinaci6n de la potencia consumida por un molino es bastante 

compleja porque integra vario• factorea, y ésta ae descompone en 6 

términos: 

- Potencia cansumdda por la compresi6n del bagazo. 

Potencia consumida por la fricci6n entre los muñones y los cojine­

tes de las mazaa. 

- Potencia consumida por la fricci&n entre el ba8azo y la cuchilla 

central. 

Potencia oonaUBdda por la fricci6n de los raapadorea y de la pun­

ta de la cuchilla contra lu aazaa a la que ae auma el trabajo de 

deaprendimiento del bagazo en estos puntos. 

Potencia consumida por el movimiento de loa conductores in termed.iea. 

- Potencia consumida por loa engramea. 

Además, de estos t~rminoa que acabamoa de mencionar, hay otros fact~ 

res, que aon difíciles de medir; como aon: la variedaa de caña,eata­

do de las superficie• de rozamiento, calidad y conaervaci6n de la 1~ 

bricaci6.n, ajuste de laa aberturas y de la cuchilla, etc. 

4.6.1. CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS MOLINOS.- La potencia se eval~ 

rá tel'l.iendo en cuenta de loa factores arriba mencionadoa, me­

diante una f6rmula aproximada; y los valorea hallados en la práctica 

pueden diferir sensiblemente de laa potenciaa medias que se estable­

cerán. Esta diferencia puede llegar entre 20 a 25 % d.el valor nGrll&l 

que dá-la f6rmula. 

Bajo estas conaideraeionea, se evaluará la potencia de un molino de.! 
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componiénaola en los 6 t&rminos indicados. 

1 ) CALCULO DE LA POTENCIA POR LA COMIRESION DEL BAGAZO •. 

F6rmula, según "RUGO'!' "t Pot. = 0.5P.H.T.~~ :; t (I) 

o : 

Pet. • 0.5P.H.T.nD r·~E.' (II) 

Don.de: 

Pot. = potencia consumida, en H. P. 

P. H. T. = preai6n liidraúlica total, aplicada aobre el cilindro su­

pericn" en tona. 

n = velocidad de rotaci6n, en rpm. 

D = ciiámetro de laa mazaa, en. a. 

d = c:ienllidad. 4lel bagazo comprimido en el plano axial de laa 

li&Z&a de aalida, en Kg/...3. 

F = fibra del bagazo aaliend.• del aolino, COll relacim a la 

unidad. 

c.F.E. • carga fibrosa específica, en Xgjm3. 

Cálculo de la carga fibra eapecífioaz 

c.F.E.= 13.9 a 14 

Cilculo de la d.enaidad. del bagazo cemprimido: 

Siendo: F a 50%= 0.50 

d. • 1 
__!_ + 

J 
1 - F 

d = denaid.ad de la fibra= 1.6 gr/cm?. 
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d'• denaidad del jugo = 1.092 gr/cm3 • 1092 Kgjm3. 

Reemplazando esto• valorea, teneaoa d: 

d = __ ....,:1 ___ _ 

o. so 
1.60 

1-0.50 
+ 

1.092 

= 1.298 gr/e~ = 1298 Kg/.¿ 

P. H. T. = 452 tona, D = 40" = 1.016 m., n • 6.6 rpm. 

Reemplazaado, en (II) tenemoe: 

Pot. = 0.5 x 6.6 x 452 x 1.016\l 14 
1 

= 222.6 HP • 166.4 Kw. 

~1298 X 0.50 

2) CALCULO DE LA POTliNCIA CONSUMIDA POR LA FRICCION ENTRE LOS ~o­

JtEB Y LAS CHUMACERAS. 

Pot. • 0.7f0 P.H.T.aD 

Dondet 

fo •·coeficiente de fricci6n entre el acero y el bronce. 

fo = 0.08 

Reemlazandc valorea tenemoa: 

Pot. • 0.7 X 0.08 X 452 X 6.6 x1.016 

Pot. • 169.7 HP. • 126.8 Kw. 

3) CALCULO DE LA POTENCIA COOSUMIDA POR LA FRICCION ENTRE EL BAGAZO 

Y LA CUCHILLA. 

Ccm.aiderando que la cuchilla ab11orve 20 % de P.H. T., y con un faoter 
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de re•balamiente de 50 % • 

Siendo: 

fb = coeficiente de rozamiento del bagazo sobre el acero;este 

rozamiento •e produce sobre la superficie de la cuchilla 

que se encuentra a una di•tancia de 0.55D del eje de la 

maza. 

fb = 0.4, (según Tremp). 

Reemlazando valore• en la f6rmula tenemo•: 

Pot. • 0.076 X 0.4 X 452 X 6.6 X 1.016 

Pot. = 92.14 HP. = 68.8 Kw. 

4) CALCULO DE LA POTENCIA CONSUMIDA POR LA FRICCION DE LOS RASPADO -

RES Y DE LA PUNTA DE LA CUCHILLA. 

- Potencia del cilindre superior: 

Pet. • 0.07f'PrLftD (Según Hugot ). 

- Petencia del cilindre de •alida: 

Pot. = o.07f'PrLnD 

- Potencia del cilindro de entrada: 

Pot. • 0.07f'P.r'LnD 

Para lo• 3 cilindros •eri: 

Pot. • 0.07f'(2Fr + Pr')LnD 

Siendo: . f' = coeficiente de rozamiento,en •ece = 0.20 
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Pr = presi6n del raapad.or, dado por el deaprendimiento del bagazo 

por cada ca. de longitud del raapador. 

Pr'= presi6n de la cuchilla (en la punta). 

Segdn ISJ-1938,eatima para la cuchilla como: 

Pr' = 4/3Pr 

Si, Pr = 45 Kg/em. ; entonoea: Pr' = 4/3(45) • 60 Kg/ca. 

Evaluando con todo eatoa factores, y reemplazando en la fórmula para 

los 3 cilintroa tenemoa: 

Pot. • 2.1IAD 

Pot. = 2.1 X 1.981 X 6.6 X 1.016 

Pot. = 27.8 HP. • 20.8 Kw. = 21 Kw. 

5) CALCULO DE LA POTEJiCIA CONSUMIDA Pm EL MOVIMIENTO DE LOS CONDUc­

TORES INTERMEDIOS. 

Pot. - 1. 9In.D (Seg15n Hugot ). 

ReemPlazando valorea tenemoa: 

Pot. = 1.9 X 1.981 X 6.6 X 1.016 

Pet. • 25 HP. • 19 Kw. 

6) POTENCIA CONSUMIDA POR LOS ENGRANES.- Para evaluar eata potencia 

ae integrará en la f6rmula definitiva por medio de una eficiencia 

de las ooronaa. 

Según LEHHY, da loa valorea siguientes de la eficiencia: 

Rendimiente de laa coronas . . ( = 0.90 
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Rendimiento de oada par de engrane.: '? = O. 98 

Friooi6n en los diverao• broncea : f • 0.95 

Eh conjunto resulta: 

Rendimiento tota.l : ?'J • 0. 90 X 0. 98 X 0. 95x0. 98 • 0.82 
I'J-

CALCULO DE LA POTENCIA TOTAL CONSUMIDA POR UN MOLINO. 

Pot.'l' • ~ [P.H.'I'.(0.5~ C.!j.E• 
1 

+ 0.05) + 4L J 
Dende: 

Pot.T = pGtenoia total eonaumida par un molino de 3 mazaa,en 

HPI. 

n = velocidad de rotaci6n de laa mazaa, en rpa. 

L = largo d.e laa mazu, el!l m. 

D • diámetro de laa mazas, en m. 

C.F.E.= carga fibro•a específica, en xg/.3. 

P.R. T.• preai6n hidraúlica totalaplieada. aobre el cilindro au­

perior, en tons. 

d • dellaida.d. del bagazo eomprimi.do en el plano axial ele 

laa aaza.s de aalida, en Kgja'5. 

= rendimiento de los engranes. 

F = fibra del bagazo, en relaci~n a la unidad = 0.50 

Reemplazando valorea reapeotivoa en la f6rmula evaluamoa la peteneia 

6,6 X 1.016 

0.82 

[ 452(0.5 

Pot.T • 521 HPI = 389 Kw. 

14 + o.o5) 
1298 X 0.50 
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= 2.5 HPI/TCH , por cada molino. 

Potencia total de toda la batería aer': 

1 Pot.~ = 5 ~ 2.5 = 12.5 HPI/TCH 

En t~rmines de fibra& 

Pot. T = _ __...5¡.;;2;..:.1 __ 

210 X 0.16 
= 15.5 HPI/TFH , por cada molino. 

Potencia total en toda la b:~i.ter!a ser': 

POT&WCIA INSTALADA DE LA PLANTA. 

Cenocida la potencia media consumida por cada molino, ea suficiente 

aumentar en tm 15 % para. obtener la. potencia d.el motar por instalar, 

para. les valoree máximos de la presi6n hidraúlica y de la carga fi -

brosa. 

Reemplazando valores tenemo•: 

Pot. 1 • 1.15 x 521 = 599 HP = 448 Kw. 
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CAPITULO V 

DISEÑO DEL MOLINO DE VIBGm INCLINADA 

5.0. DISEÍiO DE MAZAS 

Las mazas tienen un diseño de tal forma que llevan ranuras circ]; 

lares, con el muco objeto de dividir al bagazo en forma más compacta 

y facilitar la eficiencia de extracción de los molinos. 

Generalmente, laa muu son piezas de fierro fundido upecial. 

5.0.1. C<JlSIDEru.CIONES :BASICAS GEE~ 

A) TIPO DE RANUR.ADOO 

Elcisten diferentes tipos de ranurad.oa de mazu y, su utilizaci6n­

esU sujeta de acuerdo a laa necesidades locales de la Planta de Mo -

ler, y san los siguientes a 

1.- Mazas con ranuras circulares. 

2.- Dlgranaje de mazas con ranuras de dimensiones unlltiples. 

3.- Mazas universales. 

4.- Mazas can ranuras Hind-Renton. 

5.- Mazas con ranuras Xay. 

6.- Mazas con ranuraa tipo Meeachaerts. 

RANURAS CIRotJLAR]S 

Las mazas con ranuras circulares se talla clescribiendo círculos com­

pletos en m plano perpendicular al eje, diatribuidoe en su periferie 

Las dimensiones se escogen de tal manera que seán mdltiplos unas de-­

las otras, para permitir el engrane de las mazas, de m ranurado con 
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las de otro. Evidentemente, un ranurado se caracteriza por su altura, 

ancho y paso del diente. 

RANURAS TIPO MESSCHAERTS 

Sistema que fu' creado en Hawaii, can el muco objeto de mejorar la 

extracci6n del jugo. 

Se tallan alrededor de la maza de entrada canales circulares más o 111!. 

nos espaciadas,de tal forma que el jugo tenga una salida y puede esc]: 

rrir sin ninguna diíicul tad de uno y otro lado de la maza. 

1m la maza de salida se encuentra el mismo efecto, pero no es tan ne­

sario como en la maza de entrada; ya que aqu!, su propio peso ayuda a 

salir al jugo de la zona de alta pres16n. 

Lo8 Meseohaerts se puede dieeftar de dos formaar 

- Eliminando un diente y colocando la messohaert en el eje del diente 

::>· eliminado (:r1g. 5.1 ). 

- Dejando todos los dientes y tallando la messchaert entre dos de -

elloe (Fig. 5.2). 

Flate segundo sistema tiene la ventaja de no perder ninglS:n diente , y 

par consiguiente evita la creaci6n de una zona sin presi6n dentro del 

colch6n de bagazo comprimido. Sin embargo el drenaje lateral es menoe 

frlgil y la ranuras mechartes vecinas tienen la teudencia de quebrar­

se. Por esta raz6n se reserva el segundo sistema a los ranurado& gru.! 

sos, en los cuales el ancho de los dientes compensa la proximidad de 

loa Messohaerts. 

Las ranuras Messchaerts dejarían de ser útiles y se llenarían de bag.! 
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.fiGURA .N~ 5.1 

FIGURA N~ 5.2 
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zo si es que no se instalan detrás de la maza de entrada los "RASPAD.Q 

RES ME5CHAEllTS", o peines de limpieza; que consisten en una barra de 

acero que llevan frente a cada canal Messchaert, una punta que ae pr~ 

langa hasta el fondo de ella y, deben estar bien ajustados para que-­

pase exáctamente en el centro de .lu Mesacha.erts; de lo contrario se 

produciría el rozamiento contra las paredes, desgastándoae fácilmente 

loa Mesachaerts. 

Generalmente laa mazas de entrada llevan Raspadores Messchaerta, y en 

la maza de salida es difícil de instalar aqutfl por el sentido de su­

rotaei6n, y pa.ra compensar esta dificultad se colocan en la maza b&gJ! 

cera un juego de "Jinetes" apoyados contra el raspador de salida. Sin 

embargo presentan 2 inconvenientes: 

Cuando se hace girar al molino al rev's debido a los atascamientos, 

'atoa se salen de au lugar donde estin trabajando. 

- Limpian perfectamente el canal Messchaert, del bagazo taponeado, P.! 

ro lo hacen antes que el jugo haya podido escurrirse por ella, oba­

taculizando au paso y quitando a la Mesaohaert parte de au utilidad 

Sin embargo ea recomendable colocar a la aalida del l1l timo molino , 

ya que el jugo que sale en ella es muy poco. Pero su uso no •• tan 

extendida. 

IMPORTANCIA DE LOS MESSCH.AmTS 

El paso de los Measchaerts dependen del dtfui tó de jugo, siendo aqu'l , 

la distanciá entre los ejes de 2 dientes sucesivos y debe ser mdlti -

plo del paso de ranuraje. No es necesario hacer las Messchaerts dema­

siada anchaa, porque el drenaje se hace menos rápido. 
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Cuando el tonelaje de caña manipulado es alto, y sobre todo cuando la 

imbibici6n es muy fuerte; es necesario hacer Messchaerts mis numero­

sa• o más profundas, para evacuar el jugo con facilidad. 

Para la maza de salida, las dimensiones de los Messchaerte no es tan 

necesario en raz6n del poco débito de jugo y porque la presi6n a la 

salida de la maza es elevada, facilitando a la ruptura de los engran~ 

jes o dientes vecinos a las Mesechaerts. Por estas razones ee deber' 

adoptar un ancho pequeño de 3 mm. y, no pasarse jalll!(a de loe 22 mm.de 

profundidad y, con un paso más largo evidentemente. 

Las mazas provistas de canales Messchaerta, sufren máa daño por loa 

pedazo• de fierro que pasan por el molino y se deagastan f'cilmente. 

Sin embargo rinden servicios considerables a la maza de entrada, y su 

utilidad radica por lae siguientes razones l 

- Mejora la capacidad del Molino, permiti&ndole una cantidad de jugo, 

que de otra manera provocaría atascamientos. 

- Mejoran sobre todo la Elctracci6n de la batería, aumentando la pro -

porci6n de jugo extraido por la maza de entrada y facilitando a eu 

vez, el trabajo recargado de la maza de salida. 

As!, como es un~ime, la utilizaci6n de las Messchaerts en la entrada 

lata est' dividida en lo concerniente a la salida. Entoncea podemos 

estimar, que la soluci6n depende de la relaci6n entre el precio del 

Kilogramo de azúcar y el precio del Kilogramo de la maza. S!,eeta re 

laci6n es elevada, pueden ranurarse Meeachaerts en la maza de salida. 
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B) AtGULO DE LAS RANtmAS 

~ importante dar un lngulo adeouado a laa ranuras de las mazu. 

A medida que las aberturu de sW!J dientes dismineyen, el desgaste y , 

la fragilidad de las ranuras aumentan. Entre los 30° y 40°, el dea -

gaate es notable. 

Segw loa diver•o• fabricantes tenemos el ángulo de lu ranuras : 

- Franceses. 1 55° a 60° 

- Americanoa. : 45° a 50° 

Para efecto• de diseño, es mejor tomar como promedio: 50° a 55° • 

Abajo de 45° , loa temorea son notables. 

e) CHEVR ONE1l 

Los chevrones son muescas, que estan talladas en los dientes de la 

maza cailera (maza de entrada) y la maza superior; y cuya aucesi6n de!, 

cribe una hálioe sim&trica de la primera con relaci6n al plano medio 

de la maza, oan la finalidad de facilitar la toma del bagazo. 

Los chevrones deben tener una profundidad ligeramente inferior a la-­

del diente y la distancia de un chevron al principio del si€;uiente -

chevron tomado a lo largo de la circunferencia, se le denomina "Palo" 

del chevran. Frecuentemente ae adopta como regla general, para aituar 

el chevran, es sobre la generatriz que paaa por las extremidades de, 

la "V" formada por el precedente. 

Loa chevronea (o Broqueladoa) a e tallan e obre las ranuraa, bajo laa 

condicione• siguiente•: 

1.- El paso debe ser proporcional a la long! tud. del cilindro para un 
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2.- Los chevrones se tallan siempre en las 2 mazu de alimentaci6n a 

Maza de entrada y Maza superior. 

3.- Jamá.a ae debe tallar en la Maza de salida (Maza Bagacera); porque 

~sta es alimentado por la Cuchilla Central y la Maza superior y, 

en el lugar de loa chevrones, el bagazo no se comprimiría. 

El Trazado de los chevrones se realiza de la siguiente manera: 

- Primero se localiza el centro de la maza en el tramo longi tud.inal. 

- Una vez aituado el punto medio, se traza deede ella una distancia--

de 12" (304.8 mm.), sobre la superficie de revoluoi6n de la maza. 

- Luego, •e elige el aíngulo formado entre uno de los brazos del che -

vron y la generatriz. Eate qulo aer' de 18°. 

La maza de entrada como la DBZa superior llevan ohevrones. 

Para el Broquelado de las mazas (Chevrones), se utilizan plantillaa­

norma.lizadas (ca.ao de Paramanga), para pasos de 2 pulgadas (molinos 1 

y 2), y para pasos de 1 1/2" (molinos 3, 4, y 5), respectivamente. 

El Broquelado se efeotua por medio de un taladro automático. 

Ver, el croquis adjunto : A- 01. 



,. 

PLANTILLA DE BROQUEL ADO PARA MAZAS DE 

1~ u DE PASO 

PLANTILLA DE 1' DE PASO 

(ESCALA NATURAL) 

78 11 

MAZA DE 40"X 78" 

FACULTAD DE INGENlERIA MECANICA UN1C. 
FABRICA: Cooperati 
VCJ. A2l.Jcarera Paramongtt 

CHEVRONE5 
Proyecto: 

CRCX:)UIS A-01 
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D) VARIACION DE LAS RANURAS DE ACUERDO A LA BATERIA DE MOLINOS 

Laa ranura• disminuyen siempre de loa primeros a loa ~timos moli­

nos por la• razones siguiente• : 

1.- Los pedazos de bagazo se hacen cada vez máa finas entre la cuchi­

lla cafiera o juego de cuchillas y el dltimo molino. Entonces ea--

16gico dar las dimensiones del ranurado, de acuerdo a la longitud 

de la batería. 

2.- El ranurado sirve entoncee ·para dividir al bagazo en forma. náa -

compacta, facilitando la extracci6n del jugo. Por esta raz6n se~ 

dopta ranura. grandes en loa primero• molinos, para luego conae -

guir el trabajo de loa siguientes molinos ~. eficáz. 

3.- En mazas gaetadas, no se harán ranuras grandes; porque la extrac­

ci6n sería muy deficiente, especialmente en loa último• molinos. 

La variaci6n en el ranurado tiene el inconveniente de obtener mazaa-­

de superficies diferentee. Pero este inconveniente se puede equili -­

brar adoptando ranuras múltiples. 

Algunos países como Egipto y, Cuba han adoptado ranuras grandes desde 

los primeros molinos hasta loe últimos, teni.endo en cuenta el factor, 

de atascamiento en loe ~timos molinos; debido a la gran capacidad de 

molienda y, ranuras pequefias para capacidades medias. Aunque estas d~ 

siciones dependen del tipo de planta de cada Ingenio Azucarero. 

A continuaci6n damos algunas referencias tan solamente, sobre la va­

riaci6n de ranurados en Baterías tipo, mediante el cuadro adjunto. 
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CUADRO 5. O. 1. Diatrilnaoié de Ranarad.ea m Bater.!aa Tipe 

:BAT:miA DliSMiiNUZADORA 1er. M 2de. M 3er. M 4te. M 

11 •su 40 X 52 20.X26 10x13 10x13 

14 •zu 40 X 52 20x26 20.X26 10x13 10x13 

15 .... 40 X 52 20x26 201:26 101:13 10x13 

dmdez :t • JUI• • 52 - , h • al tua • 40 -· 

Fh eate euadre •• ••pene que lu 3 •su de eada •Une tienen lu r.! 

nvaa de laa llia-. di•enaimea,qu ea el oaae IIÚ treeuente. Sin .... 

\arce ae ,.ede 11tilizar en un aia .... 11ne ranvaa een di..naimea d! 

termtea a oend.i..tm que aem .U. ti}tlea 1111&8 de lu etru; elea:.r• 1 

8\UID.d.e la -.sa ••Jterier 1 la JIU& de aalida tencan el 111 ... ranlll"ad.e. 

l!hteneea la •sa eaflera aer' diferente, deaimtle aer ... rmwraa de­

alea de lu de lea etrea 2 eUindrH (ranuraa 11\Ü titlea ). 

CUADRO 5. o. 2. Pue de ranurade de •linea ( 15 •su 1 1111 juece de n-

.túllaa- Capanu) 

Mel. DESM. 1er. M 2de. M 3a. M 4te. M 

Masa nperier 1 40 20 10 10 10 

Mama oaf1era 1 40 20 20 20 20 

Mua aacaeera 1 40 20 10 10 10 

Lu unidadea, en -· (ulinea de oapeida4ee aediu )a 863 X 1980-., 

Fh H&wai! ,.r ejea}tle ae •t.t.lisan ran1o1raa ,eqv.eflaa, ,ere time el in­

emTeniente de que la.a extreld.da4ea de lea dientea ae deacutm r'Jl­

cluum:te Úll que lea crandea 7 lea teinea tr:-aaaj.n 11&1. Mientru que 

de C~ tiee la Tentaja de tüereoer la aliaent&eié del Mline, 

fersande la entrada del aacase el eañere 1 de extraeeim el aacaeere. 
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5.0.2. RAYADO DE MAZAS SUPmiOR E INFERICRES (CAÑERO Y BAGACERO) 

COMPOSICION 

LONGITUD DE LA MAZA 

DIAMJ!n1RO DE LA MAZA 

a 5 Molinos, de .3 mazas c/u. 

: 78 pulgadas = 1981 mm. 

: 40 pulgadas = 1016 mm. 

Un molino de azdcar, estlÍ constituido por 3 ma.zas: Maza Cafiero, Maza 

Bagacero, y la Maza Superior. 

11AZ.A CAÑERO (O MAZA DE ENTRADA). 

La maza de entrada, estl1 constituido por ranuras circulares, ranuras 

Messchaerts, y chevrones • 

Constituido por ranuras circulares y Messchaerts. 

MAZA SUPERIOR 

La maza superior {o mayor), está constituido por ranuras o engranajes 

circulares y par chevrones. 

La Planta de Molienda, operará bajo 2 consideraciones siguientes : 

1.- Los molinos 1 y 2, llevarán ranuras de 2" de Paso (50.8 mm), con 

un dngulo de 50°, de abertura de los dientes. 

2.- Los molinos 3, 4 y 5, llevarán ranuras de 1 1/211 (.38.1 mm) , y un 

ángulo de 50°. 

Las mazas, se .fabricará de Fierro .fundido, con sus características de 

acuerdo al Plano a P - 03. 
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5.0.3. DESGASTE Y RENOVACION DE LAS MAZAS 

El desgaste generalmente se origina. por las siguientes causas: 

1.- Por la acidáz del jugo. 

2.- Por el rozamiento de los raspadores y de la cuchilla central. 

3.- Por el paso de pedazos de fierro u otros objetos, que llegan a d~ 

bilitar y a quebrar los dientes. 

4.- Por el uso de la velocidad de rota.ci6n de las mazas muy elevadas. 

5.- Por la necesidad de retornear a la maza cada 2 o 3 semanas, para 

restablecer los dientes rotos y la regularidad de su forma. 

IMPOOTANCIA DEL DESGASTE 

En los molinos clásicos el desgaste máximo tolerable para una maza es 

del orden de 4 al 5%. Esto es, que para una maza nueva de 1000 mm. ~ 

se desechará cwmclo el diámetro ha disminuido hasta 950 a 960 mm ~. 

En los molinos modernos, el desgaste tolerable se dá por debajo del 5 

por ciento. 

En Java, se estima que el diámetro de los diferentes mazas del mismo 

molino no debe variar en más de un 3% y el desgaste es calculada en­

funcicSn del espesor del metal gastado por 100 d!as de molienda conti-

nua : 

- Mazas de ra.nurad.os ordinarios 

- Mazas con Messohaerts 

- Messohaerts ensanchadas 

: 1.8 mm. 

: 2.0 mm. 

1.0 mm. 

Las mazas grandes en realidad manipulan en el transcurso de su vida­

l1.til un tonelaje muy superior a diferencia de las mazas pequefiaa. 

Por tal motivo se deberá calcular la vida l1.til de las mazas en Hrs. de 
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1 10,000 t.ua. de eaft&. 

1 16,000 t••· de eafta. 

Secdn '!ROMP (»'cina 186), da ce .. teleraneia •úi• del deecute 1 .. 

ftlere• •ipimte•, ,.r.:ICada 100,000 tena. 4e oda •lidaa 

a de 3 a 5 - clel fl, cen 1ID& 41L'ruic 4e 8 afiee de 

• Masu 1"&111'~••1 de 6 a 12 • del ~. oen una cluraoilo de 3 ai1N 4• 

Yida •til. 

la MDtidad 3 afie• l'cieaamte oerrea,.ade a aa1'1'u 118diu de 200 a 

2-40 d.Íu de 24 h.ru de Mliada, JG"& .... de oualq111er teM8 e. 

Lu aazu deacutadu nunca •• bar' traltajar Di m el )IE'.iaere, n1 • 

el '41 tiM •Une. l!D -... llater!a oerta de 11 -..u, taaJM• •e 4elle .!. 

!eotuar el .. taje eu el 1er. Mline, •1n• eo el 2de. •l.llle cceral­

amte 7 -..n4e •• V&M de 15 --.a •• h&r4 m el 3•· Mline. 

JD la ,rútioa, •• realiu el 8Ctaje ele aasu e --. llatc!a de dJ.á­

.t:r .. MdiH cl1•t1Dte• del aicuiente Mde1 

a. El ~~euezo diáuve en la entrada (e ... MSa eafiara) 

ll. El MJU' cliúetre m la u.lida (•- usa lla¡aoc-a) 

c. m. 1nt.-..die, ••• una •u ftJG'illl". 
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5.1. DISdO DE L1 CUCHILLA. Cnmu.L.- La ouabilla •• 1111 eleaente -.y 

iaJVtaute en el oej•t• de .. 11n .. , ,.rq•e •tr.• de )Uilte JA­

ra el :ree.r2'ide del aacu• J taoili tuLt• ele ••te aede liD& Mulla ••• -

:.r••i~ de aq•&l. 

El ajueie de la nohilla " hndaaental ,ara el ltv.en tuaoitlllaldeDte 

de lee .. linea aia )ll'eduoirae ataaeaaictea • aterea del ltacue. 

La wchilla central • ..,tada aeare el tC'Da•acu• • Pll••• de la~ 

obill& 7 la soétrioa ••t' en omtacte ea el tema•ac••• )IIIZ'a :real1 

ur el &jute adeeuade, ya aea en ten~a Tartioal (bac.1a arrin • ha -

eia altaje) • heriamt&l.aente (a la entrada • a la aali4a) aecU.an-.e el 

tdJ).adfll'. 

S:IIJI}CION DBL MATIRIJ.L: 

Acere DD- X120Jikl12 (WB- 1.,401) 

Brinell a 200 HB 

.Ueuim a e 1.2, , 1t1 12.5 % 

Caracte:rí•tioaa: 

Beeiatente a al tu e:dceooiu de c•lJe y reeiatente al deacute, •P.! 

cialaer1te en JieiiU llmdidaa. 

ACCliSCiliaJ DE LA CUCHILLA OJ:N'mAL.- Lea aoceaeri• eatin oca ti tuicl" 

,.r 1 .. aipientea oe.,.nate•a 

1. El ternalt-caae, • 11&-.d.e taaltim " JatmM de la ewthilla" (lNID..,_ 

da). 

2. La e.xotilltrioa, .. 'UD eleaente de ,.t:nte JIU'& le-nntar • ltajar a la 

ouohilla een teda la Nocad.a. 



·- 195 -

3. El teaplader, e• un eleaente auxiliar de la exeá.trioa¡ •irve e••• 
reculader, en el ajuate exterier del aeline. 

La cuchilla central llevari ranura• de la• ai•aaa diaen•i•ne• ••• el 

raurade de la aaza caliera 7• •e ra•ricari de la •icuiente aaneraa 

- C.ehilla central, de Acere tundid• DIN • X120Ma12 

- Terna•acaze • puente de la euehilla eentral, de Fierre tuncUd.e ASTM 

Grad.• 30. 

- La exeátriea, de Aeere AISI - 3115. 

• El teaplader, de Acere AISI - 1020. 

Per 1• taate, la euehilla central, •••• ••• acce•eri•• re•peetiv•• 

•• taarioari de uuercle al pl .. • ·, P - ~. 

5.2. CALCULO Y DISEÑO DE EJES.- Le• eje• de traa•ai•i'n • auftene•, •• 

ealeulaa «n teraa ,rietiea y ripi4• aecliaate la tlexi~ 7 ter -

•1'• d.• llr••l••· 

SELECCION DIL MATERIAL • 

.leer• .liSia .,.o-u (DIN - 3•CrN1Me6). 

Caruter.btiea• a 

Sy • 6000 KC/ea2 

Su • 9000 Xc/ea2 

Dureza BriaellaNDB • 238 BB 

.llarcaaiente a 13 % 

Ceatraeei'n a 55 % 
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CJ.LCULO DE EJliS. 

~.o 

'1'• 1Cvx974 (1) 

• 

Pet•&i• del .. liae • 521 BP • 389.5 Kv, 

VelMidJul ele retui6u a • 6,6 .,.. 

BMapl.....ae ftler" • ( I }a '1' • 389,5 x 974 • 57,480,75 le-a. 
6,6 

'1' • 5'748,075 1& - ~ 

Taia4• a ••ata la hi"te•i• 4e la "Múi• auc!a •• 4i•"••i4a• • 

•• re4ue lu .... t••i••• a aa ..-,1ftl.•te ele fluiáa 

< - <Mi + 1/2 ~) { 11 } 

1/2 

• 31'631026 XC- ... 



- ·197 -

226 To11a. 
2776 rn.m. 

1388 ,.,...,. 

r-
.2 

~ 
.... , 

' 31 1368,800 ..... ¡..l.; 

• ••tu••• •• ü••fi• 

84 
• s1 • __ 6000...,· ___ _ 2 

- 2469 Kc/ ... 
t• 2 •• , 

f• • futie •• aecvid.ad. • 2.-43 

¡....~ 

226 Ton.s. 

wv 
vv 

+ 6 51148075 
' 
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~3 • 32 X 31'631.026 . ' ... - -- - - - 130,494.53 ... 
n x 2469 

DefiaitiYPCte ••••••••1 cUÁae'tre 4el 111111á •e:r' lle 508 •·- (20" 

4e diÚlebe ). V u Jl•• &e faEieMilat P • 15. 

COMHWBACIOB llB LOO ~ Pm FATIGA. 

Gea.:rala•t• la retoua pe !aUca •• ,rM.ue Jd 4e~&j• del eah.ers• 

4e fi••ei& liel Mteri&J. Yt ·-· el eje lie 508 - - lie~e 88 ~ 

•• ,.ra »eei~iz 1.. el .. •'*•• , •• lle'VU4, il&l eeaea •'YllMuaa, ·~ 

aieida4ea, eh&Yeter .. , eao&l.....U.•t .. , eto. Lea nalea otciaaa ••e 

el b-~el •• de~ili u erealle la aHHicia4 ele· e••Jir•~ar 1.. Mlnl. .. --

..... el -'liaia 4e falla •• hu' aetiate el aiterie de la "IIÚi­

aa •e:rc!a ele 4iateni4a" (aepüe 114telle 4e GOODIWI). 

OOnle del eafurse ,_ tlm6u 

St • 32 X Mt-'x, • 
n z ,, 

lX'7 • 16 z Mt 
n z ,, 

-

32% 31'368.800 

n (5o.e>' 

16 z 51 74§.075 

n x (50.e)3 
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1. ~OO. D8 COHC!lti'mACIOII DB liBI'UliliZOO .l F .lTIGA 

aale• eh&Ye'ter••• u,. 4e earcu, ajute a ,re•iá eri¡!Jaa •a redll!, 

eiá .... iaerüle a la re•i•ta.oia a la tatica, J' •• •er.:!a aada 4• 

extraflar , •• lu retaru ,.r tatica •e iaieia a tal•• irrecular14.., 

d.e• c••-'tri ... , %'a&•e• ,.r lu eule• •• re,u«re 4e • cU•efle u.­

e.a4e 7 4e wa ••triete eeatrel ea el ,r••••• 4e tür1 ... 14n. 

El tute c••-'triee tebic• 4e ..... t:raeilla 4e e•t.er ... a taUca • 

•• lM&liaa M41•te el .... te tl .. -.: 7 t•Jr•iá de ejee u •eeei4a 

eiroalu. 

- Paoter ceea&triee 'tebioe a fiuiá (Xtl') a 

D • aiáaetre de eaWJ.ladva • 573 u fJ 

·508--
r • radie te eatal.laduoa • 50 -

D/4 • 573/508 • 1.13 

r/d • 50/508 • 0.098 

Per •••1pi.•tea Kil' • 1.65 

• S••i~ilid.at a eatal.la4VUI \ • lCf • 1 

x:t - 1 
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Cuacle ae taca radie• de entalladvaa craadea 7 u.teri&lea 4• alta 

reaiateaeia, el Yaler de "'" real •• eereaa• a la gaida4 7 ,ara etee-

Kp • 1 + t (K'\ - 1) • nl.er real de oeu•truiá. ele eaturs•• a fat! 

¡a. 

Per eaaicúa:tea X¡wr • KtF • 1. 65 

2. CALCULO DE l!SJ'UiRZ<:e CRITICOS 

Terai•d• a. e'Uilta el eri terie 4e la "Múaa •erc!a ele cliateraila" 

(•ecat• a&tM.e 4e GOODIWl), lH eataers•• e,1liftla."tea aeaa 

2 
+ '1%Jil 

s! • s~ + 
2 

+ 3tx;p. ( B ) 

De ( B ) 1 a e reduoe 1 s2 • s2 
a xa 

i'a •teri&lea clútilee el tute JC¡tp ateota a la oarca Yariüle, a4a 

•• a la oarca eatátiea. 
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3. LIMITE DE F.lTIGA 

Se • Ka Ka Ke Kd. Ke S' e 

dendea Se • l!aite de !ati,a oerrecte 

s•e • 0.5 x Su • 0.5 x 9000 = •soo Xc/e•~ 

Ka • facter de aea~ade ••per!icial • 0.73 

Ka • facter de t~• = 0.60 

Ke • !aoter de een!iansa, cen ,re~a~ilidad de talla de 0.1 % 

Ke e 0.752 

Kd e !aoter de teaperatura - 1.0 

Ke • !aoter per e!eet•• .ari•• - 1.0 

se .. 0.73 x o.6o x 0.752 x 1.0 x 1.0 x •soo Ic/••~ 

Cem 1•• dat•• e~tenid•• en el preeedeate, •• oalowla 1•• !aotere• de 

ae,urida4 per !l~encia 7 per tati,a. 

CALCULO DEL FACTOR DE SliGURIDAD POR FATIGAt 

Np • _____ s~•~x Se._ ____ __ - 9QOO X 1:462,2 

Sa x Se + Sa x Su 



1 
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CALCULO DEL FA.CTOR DK SEGURIDAD Fm FLUDICIJ.a 

sz • 6000 

S. + Sa }86 + 4021 

De ao•eri• a l•• tae••r•• tl• •ecviGati •~teaia•• •e tia• la •••~..., 

ta ••atiasa de ...... l•• eje• •• tallará per fatica n ,.. flllellei&a 

B;r • 1.36 < t• • 2.43 OK! 
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5.3. CONTR .. U:Ji5 Y DADOS DE .ACOPLE.- Laa ••a• au,erierea de 1 .. aeli-

•••f'iaiente de la ••a a.;rw de'~er' ,era! tir ea te le~taaiente • Per 

tal ••ti••• la extreaidad del eje del dltiae encrane {aalida del dlt! 

•• raduater de la turaina) ae haoe terainar en ter• ouadrada, la ai!. 

-. ter• ae da al extreae del eje de la ••a au,erier, iaterpmi4n -

rra de aoeplaaiente • eentraeje". 

La aarra de aoeplaaiente une lea extre••• de 1•• d•• ejea per aedie 

CONDICIONIS DI DISEDO. 

Per rasen" de aentaje, la aarra de aaeplaaiente deaer' tenor ma la -
ci tud de 8 a 1 O ••· •7•r a la lene! tud de 1•• d•• dad•• de aceple ele 

lu extrellidade•, auper,ue• tea, 7 deaar' tener 1 é 2 ea. aú pequefla 

que el inte~l• que ae,.ra le• extre••• de 1•• eje• que une. Laa ex-

treaid&dea ceneralaente •• oertan reotu. 

MATIRl1L. 

1 • .Acere J.ISI: •3•o-H (DINa 3•CrBiMe6), oen una aleaoi6n des C 0.3. , 

Si 0.30, Mn 0.50, Cr 1.5, M. 0.20, Bi 1.5 ~ 

Cea una dwresa ltrinell de s 238 HB , 7 eaturs" de retara 7 tluen•ia 

de 90 Kc/-2 
7 65 Xc/-2 

re•,.•tiftllente. 

2. Fierre fundida. 

rial de aeare 7 de tierra t\1Dd14• ree,.ati ftllente, de aauerd.e al J].a­

ne 1 P- 05·1 
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5.4. DISdO DE LOS SOPmTES LlTERAii!!S O YmGDUiS.- L& ·d.%'C• e ••JE­
te • ea la eatruetura del ocj•"t• ele aiete_. q•e me..-la4ea 

fenan la -'qwina ( .. Une). 

Seue eata eatrwa'fnlra, lee .aftmea 4.el eje de la Mt:a auperier •• &J.! 

7a eenjwtaaente ea 1•• umeea ( eh'UIII.Oeru euperi.rea) 7 del at.e .. 

aed.e lea aflenea del eje de la -.u. interier. 

Sllt1JX}IQN DEL MlTJRIAL. 

ü.re !STM& 517 ( Dllh 8851 ) 

2 Eafuerse de flWIIleia : 7000 Kc/ ca • 

DQresa kr'inell 1 360 BB 

Tipe de aleaeim : e 0.20, Si 0.30, Jlh 1.0, er 0.60, Me 0.25, 

v o.oe, Ti o.o3 % 

El reaiatente a la a~aai6B per taJact•• 7 resa.iente. 

La úq1Lina. traaajar' en •entaote per la acid&s del jllce (,.r laa •al­

piead:uraa que •• JU,eclea )lreduoir) 7 eEJUeatu a 1&11 'U'iau del ur.­

tea tactere• tienen la tcm.deuia de deatruir al .aterial per exida-

lA MQ,uiDa (lea ae,.:rtea lateral••) a ·travée de eu rlda litil ••tar' 

,re,.naa a ee,.rtar celpea ~.... 7 eaoilaoi.nea, q.. deade lue¡e d~ 

lten a.r üaerri.dea ,_. la eatrutura • la 'fircen aia DJ.Dcuna deter .... 

ci'n. 
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CALCULO DEL li5PISCii Dll LA. VIRG:Efi. 

Se analisar' el •••,.rtaaiente d.e la 'rircen trente a la carca afli..,.. 

el& eewe el eje de la •• •u~ier, H.je 1•• •J.ca1ente• •••id.erui,! 

... 1 

- La F••iln hidrdliea tetal, •• aJ].ieada ••U>• 1•• .ti••• del eje 

de la -a llllJerier aediaate el Ji•tln hidradliee,qa.e •e de•Jlasa 

datre d.el •üesete la14ra411ee J1C la JIE'••ié d.el ... 1 te Jre'Y.-ien­

te del analad• lüd.ráli••· 

-La earca a:r!tiea real que Jaed• -eduoir in .. tü111clu ceaeral a· la 

.. ._._., ·•• 1--.l.isa ••ee 1•• ••.11Detu n,.riee• clel eje ele --

- liD 1 .. •1•t.- ••Uti .... te ind.eteraiud•, n• eeaclue el..,..• a 

la ia .. ta~illdad ceenl. 4• la ••trv.aara. 

- La rJ.cid4s a la d.et .... illl de la ••trua'bn.. 

- La ,r•1m interier q•• utua 10 el •eaieireuateeaaial. 4• la Yir -

e•, •• leoalisa •eltre la n)erfieie iateie del ••111-eilJ.Dd:l:oe del 

rier. 

DlTOO DJC CALCULO. 

Diáaeue interie a Dl • 5().8 ea. • De.del afié 

.. fuera• d.el •te-

rial 1 CJ • 7000 J.c/oa2
• 
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Faoter de aeruridad a ta • ~.6 

~:a,.aer d.e la ~aehaa t • ! 

.&.plieande la tÉ'Imla de oiliD.drea uiert.. de ,.:red deJ.cada, teaeaeaa 

L - Pi X DJ./2 X L 
2 

F•PixDixL 

lA fuer• qu aotua aeU"e el -.teriala ..!._ • Gd x t x L 
2 

P•2xGdxtxL 

Luece, ic'alad.e lu dea tuersu •• ti••• t • Pi x Di 

2 X ÓcÍ 

matuerae de diaeile ( Gd) • eatlUI1'se de nuneia - 7000 
ts 2.6 
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2 
t. 310 KC/oa x 50.8 oa • 2.925 ca. 3.0 ca • 1.1875 JUlcadaa. 

2 X 2692 Kc/oa2 

La carca total aplicada aerá allaerYida ,.r la• oarae lateralea, ulli -

Oamdeae en el centre de la Yircen 1 lU e&raa tranaYeraalea tendrÚl--

el irea auticiente para carantisar la ricid4s del o.njunte. Cea• el 

eafuorse aixiae •• eri¡ina por el eafuerse oircunferencial o.rrea,.n­

diente a la euporficie interior del eilindre (conaiderade la ~tad 

del cilindre) en el centre de la Yircen,diatrf~udea 'Uilifer•aente ea 

la direcci4n radial¡aera taallien capas de ••••rtar lu eacilaoienea 1 

aa. 

Per oend.piente laa Y!rcen•• del ••lino, ae fallrioar.t oen Jlaneha 1! 

aa de acere ASTM 517, de 3.0 •• de ••,e••r (1.1875"). 

Ver plano de fallricaoi4n 1 P - 02. 

SOLDADUR.i. 

Lae oaru lateralea 1 tranayeraalea de la •ircen inclinada del aeline 

aerán unidu aediante la aeldadura OIRLIKOlf olue ".1P" .iWS J: - 6011--

oerd4n de ra!s 1 el cerd4n de aeallade een aeldadura OJ!RLIKON elue --

"S" AWS E - 6013. 

BSPiCD'IC.iCICii.• La aeldadura •• UJl eleaeate iapertante en la fallri -

eaeim de aic¡nnu. Por le cenaipiente indieaaH lu reeeaendaoienea 

ceneralea aipi.nt••• 

- El t&Mfte a!niae del cord4n de aeldadva de filete, en le puf~le 
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de•er' eatar .. jete a le iDdieade ea la ~la (5-01). 

- El taufte úxiu de 1Dl o.rd.G de aeld.adura de filete •elciade a le 

larce de 1 .. ••dea a Ulrlr •erá& 

:para: t. aea.r que 1/lr'' ; el tauíie del cerdé. •er4 aener e icul a 

"t•. 

t~ 1/4" 

- CWmde •e d.i•efle un aienee q•e .u.a atlle ,ara dar ricidcfm 7 ne •• 

fllecla e't'aluar lu carcu que aatuan •e"Ee &1, •• J'led• een•id.erar 1 

w • 0.25t a 0.375t 

para cerdaee •eldade• a aJmea ladH. 

- La l.-citad. efeoti"t'& de un oerdá de ••ld.adura de filete •• la le­

citad tetal del oerdln de taaafte oeaflete. inelUTend• la 1-n&itud 

"de\lada en uaa ••quina". 

- La lencitw:l efeoti"t'& afn1M de un oerd.m de •eld.adura de filete de­

\er4 •era 

- La lenci tod etecti T& de un ••caente de cerdé de •eld.adura de file­

te en oerdenea interai ten tea. d•••r' aer : Lw ~ l,w • 7 ne 11e11er de 

Teniende en cuenta eate• criterie•• aeleeoi~• el taaafte a!ni .. 

del cerd.m de filete en hncié del ••JO•er "t" de la ,:I.anolaaa 

WJlin • 5/16" (ta\la 5-01) 

La ••tru.ctura del •line { Tircen inclinada) •erá •elclade ea •eld.ad:a-
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ra de filete, ,.r aaa•• ladea oen m c.rdét. dea 

w = 0.375t- 0.375% 1.1875" = 1/2" 

7 a 1• larc• de lea •erd•• a unir, cen: w • 3/4"· 

Ta•la 5-01. Tau.fle IÚniae del cerdél de ••ldadura de filete 

J:3PI!l)Ql DE L1 PLANCJU. TAMAÑO MINIMO DEL CORDON DE 
MAS GRUlSA FILmE 

t 1/1¡." 1/8" 

1/4" t 1/2" 3/16" 

1/2" t 3/4" 1/4" 

3/4" t 1 1/2" 5/16" _J 
1.5" t 2 1/4" 3/8" 

2 1/4 t 6" 1/2" 

t 6" 5/8" 

'l'a•la 5-02. Requ.eriai•t•• del u.terial de a,.rte •ec6n J.WS 

ELEX:TRODO J.5PU!i.RZO DE mPtJmZO DE ELONGJ.CION 

AWS R~J. MIB FL'OmCIA MlN ~ 
J:60XX 62- 67 50 - 55 17- 25 
E 70XX 72 60 17 - 22 
E aoxx 80 65 - 10 22 - 24 
E 90XX 90 78- 90 24 
E 100XX 100 90- 102 20 

E 110XX 110 95 - 107 20 

Elt'uert&e cie retwa '1' de fiuenoia eatiñ en múdadea de ICPSI. 
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5.5. DISEÑO DKL CABEZoo.'lil RllR.lULICO DEL MOLINO DE VIRGliH INCLIN!Dl.-

Se llua caltesete lddr&\Uioe a aqv.el q•e a ~ iateria •• de.!, 

~ua el »teté hidradlice de 12" ; { 30 •• 8 ca ; ) aediante la )lt'e -

•14n del aeeite { 310 Ic/oa2 } ,reftlliente del uUJDal.ader lúdrdliee. 

El ealtesete 1Udrál1•• cuaJl,e la tuao14n de elutieid.ad. ,.ra el l•ft!! 

taai.ente fiexiltle de lu ...... ••periere•, cleltide al .. Tiai•t• del 

Jiaté. Pera1 tiende d• eata 11a11era el ltu• flllld.caaiente de lea .. 1! 

aea durante la .. liada. 

El ea~eaete Aidrailiee, eatá •••ti tuide ,.r 2 ,arte• c¡ae ••u 

1. L& ta,. n.,.rier de •ecuridad 

2. El ev.er,. del oa~•••t• 

CONDICIOBm DE DISDO • 

1. Material 

2. Material 

• .leer• jSTM - 517 

a Hierre fUDclide !STM - •o { Sü - 121 ) 

Eaf'11.erae de retv.ra a t.raooié • 2812 ~~-~ 

J:alueree de re-.ra a •••P'• -
aié • 9~2 le/••~ 

Dureaa ltrinell • 2,5 BB 

~tuera• de cl1•eft• • ••tuar•• de fluencia • 7000 608 1 2 __ ,¡;;,¡¡;,;;;,_- 7Kc ... 

faote de •ecuridad. 1.15 



Preaiá taidrdliea tetal 

Diáaetre del Ji•t• llidrú-

o e 

DiÚietre exterier de la ta­

J& ••terier 
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1 P.H.T. • 226,000 KC/.ua• • W 

a Dt • ,0.48 ca ( 12" - ) 

r • »,/2 • 15.24 oa 

1 De - 5,.0 ea ( 20 7/8" - ) 

R • De/2 • 26.5 ea 

AJlioancle la f'riiUla de "Plaoaa Jlmu oiroularea" o.n una ca:rca 'Di­

feraaente d.iatriltuidu en el centre de diÚletre "2r" 1 oa lea \er -

dH _,.tra4ea, oal.oulaaea el ea,.aer "t" oerrea~entea 

+ u)Io - + ( 1 + a) ---~ R r2 J 
r 4R2 

dea.d.e 1 u - •• , 

Reeapl.asaad.e ..,¡erea reapeoti'f' .. , ae tiene& 

26.5 

15.24 

t. 3.8 ... 1 1/2"1 

Per oeaipiente el ea,eaer de laa taJU aaperierea del oa\esete A1 -

dra'411oe •• ta\rioar' de plmoha de acere JSTM- 517, de 1 1/2• de e.t 

,eaer 1 el ouer;,e del oa\esete de ~~l'O lundicle JSTM- St~. 

Se taeioar' el oa\esete Aidra'Üioe de acuerde al ~ane a P - 86. 
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ia~taate ea el diael1e d.e oejiaetetl atore 1 .. ••pertieiea •• r!, 

oe 4e elea•t•• ele -'4.uiaa. •• el •~jete d.e elilliaG" • reCluir la •!! 

pel'tieie real d.e ••taot•• ,aai tiade • ••• 4eecute 7 • eeefi • 

eiate ele rell&lliente IIÚ ~aje. 

•• J'lede utilis«r n.al411.'11ier netaaoia 411•• teuca lu F•Jiadad• ~•411.•~ 

ridae 4ie ~••••idad. 

Lea eejiaetea. •• pies&~~ 411.U eatá :tr••iatu cie ,.... ,ara la eiz' .... 

luié del ac.a de enfri&llieat• 7 de rawru ,ara la lürieaoila a 

la ••Je1'tieie de reM.aieate. L& l•H-iouiá d.e~er' hacer•• ,.r 1lll& r.t: 

aura 411.11e •• traaa e~tllld.• uu. ¡eaeratria a 45• a]ll"ci-.d.U~Gte. M.! 

lDte 4e la ••a d.e Jre•ia •4xiu 7 .... ee Ur4 teraiaar ea ~iael -

eaoió • la ••a 4ie alta ,reaiá Jer411.u •• •••'Uiirfa JIUhe uei te 7 

la l~ioac16a eer!a d.eteetaeaa. 

Lea eejiaetea ••peri•r•• "eadrá piu larcaa. a tia 4e De cletera't'ae 

Jer la--. ••periu naad.• úte •• leftata 7 •• arieta truera de~e 

••tar l:.t.ceruente reteacleda ..,ra , ... •• ae tra~e. de j.c-aJ. tera ele• 

~er' eetar rilllr••.-te ~ia M4Uu.d.• la O&ra traaera, ,.:licla 7 "~ 

•a •••• la plua ele fr•taai•"e de la~~- , .. le r .. i~e. 

S:.m.:oociON DEL MATliRUL • .............. -

87 - 4570 Xc/••2 

23• •5614 I«/ea2 
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Dllre•a Reekwell 1 B85 

CALCULO DE COJDfETIS DK :BROICE 

~a et eete• ele d.ieefte ea aejer aaali&ar ea peaiei,_ .t.e "-.roba", a. 

eeadicieaea ••• ouaade el eje del .uft4a •• ae,.ra &el eejiaete J«r ~ 

d.ie &e uaa :pelfellla de lüriMate{• ••clieioea de lurioacié per -

feeta e pel!owla crue•a). 

B • Yeleoidad te retaoi~ • 6.6 r,.. 

a • 6.,/60 • 0.11 r,.. 

• • h•el.ce ü ... tral • o. 12065 .. {o. OOo4 75", Juce ruial llá:iu) 

a • cliáaetre del lld4a • 508 .. - { 20" - ) 

1 • lea¡ita4 4el eejiaete 

1 - 635 .. { 25" ) 

F • 226,000 XC { 498,236 Li~ ) • ear¡a radial ae~e el oejiaete 

be• 0.01875 .. { O.OOG75" ) • ••,e•er afaiu de la pellowla de la~i­

eaate. 

Tea)el'atva ele eatrada del luft'ieaate 1 38 •o { 10Q 8J' ) 

- C4l.n.le del juece relatin1 

Ajutea H7/c6 

Jr • c/d • QA00475 
20 

- 0.00024 

• Varia~l• del e•pe•er •!ai .. de Jel!eul&l he/o • 0.15 



. - 214 -

- Niaere earaoterfetiee del oejinetea 

S • 0,028 ( de la !1¡.2• o .. 1/4 • 1.25 ) 

p ___ ., __ 

= 226,000 2 • 70 Kc/ •• .• 996 ,.i. 
cU 

_99§ X 0,028 ( O.OQ475 
0.11 10 

fl• 57.2 x 10•6 Li~ - Sec • 0,}945 Pa • S 
JIÜ.C2 

~ceite SAE- 60 ( de la tüla t 5-03 • T • 38 •e • 100 .. ) 

Para aeleooieaar el ti,. 4e aeeite la~ieaate. ea aeoeearie oaloalar 

la Yiaoeaiciad. oiaeútioa ( Yer ta~la 5-03 ). 

Viaoeaidad. mineútica • Jl/Pa x S eatekea • 

0.09 

__ o;a.''""'9~'~5 __ st 

0,090 

f• •• 38 St • .38 oentiatekee 

- Varia~l• 4el iDoreaeate de teaperat.raa 

Ja" Ca AT/P • 6,5 ( de la tipra 9. ) 



- Iaereaeate ele teaperatllraa 

~T • 6,5P 
J{J" O¡¡ 
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• 

'l'Max.• 100 + 5} • 153 e¡. • 67 •e 

~ • o.5(3s + 67) • 52.5 ec 

- Leoalisuiá d.el eepe•er a!aiH d.e la ,el:lealaa 

( d.e la fi,.ra 3. ) 

- Relaci&a de Jre8i6at 

P/Pa • 0.32 ( de la !!cura 7. ) 

Pa • 219 Ic/oa~ 

ep • «• • (de la fi¡wra a.) 

- Vari&~le del !lujea Q/roal • 4.6 (de la ficwra 5.) 

- Varia~le 4el oeetieiente de triooi4Da (r/e)! .0,17 (fi&. 4) 

01:1 
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- Pl-.,1• d.el lak"i ... te a la a.trad.aa 

Q • •• 6raal • •• 6 X 10 X 0.00.75 X 0.11 X 25 

- Ceetieieate ele tricei._a 

t • 0.17{o/r) • 0.17 (0.00475/10) • 8.075 x 10-5 

• Relui'-n &le fiwaJ•: 

~/Q • e.ae (de la ttcwra 6.) 

Qa • 8.66 X 10-6 a3 /•• 

- 'l'er4pe &e friaoi6u 

- Peta.eia pardid.a ,.r trioe.l._a 

Pe t.- -
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Per eeaaipi•'t•• el aoei te S.lB - 'O aatiafue ,ara lu ai tu.ei•e• 

extr .... a 4el J•ec• radial • huele• tliaaetral. aci.ew. el ea)Mu a!­

:aia• de la }Ntlíctla eatar!a per eaaiu d.e le retu.erida. &l. beehe d.a 

laa\er eaoecid• el lu'Eicute illd.icad.e aipificará m iaorellelllte .,. -

t•ef1e ele la teaperatara aúi-.¡ ter• para efeotea ele d.iaefle ea aa 

a~maoih aia iaovriz ea -~r errer. Ea .... eaaeaoia la t••Jer.! 

illlra ele traltaJ• d.el lürie•te •• •eaerá ae\re,..ar 50 •c. 

Lea oejiaetea del eje n:perier •••• d.e 1.. ejea iaterier••• •• fa -

ft'ieará d. e uaertl• al }Ü.aa• a P • 07. 

TABL.l 5-03. COMP.&RACIOH m: LUBRICANTJiS S.U ( T • 100 ep • 38 •e ) 

LUBRICAI'J.'I VISCOSIDAD SAYBOLT VISCCSIDAD CID 

ssu IIATIC.& 

Sü 10 165 -~o 35.4 - 51.9 

s.u 20 240 -400 51.9 - 86., 

s.u: 30 400 - 580 8'·' - 125.5 

so 40 580 - 950 125., - 205., 

SAE 50 950 - 1&oo 205., - 352.0 

SAK 60 1600 - 2300 352.0 - 507.0 

Sü 79 2300 - 3100 507.0 - ~2.G 

Viaceaidad oineaítica, en centiet•kea ( cSt ). 

NOTA Ng 1.- Tabla de Cojinetes,ver en el apéndice. 
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5.7. SJ.:LliCCI<II Y CALCULO DB COOCIIUS Dll liJIVOLv.TE COMPI.li.'r.l.• Dl eua-

te al d.iaefle 4-el clia.te ele la ••r•a a ,.rtie1llar. a. lea 11&11,! 

aea iwll laYel•te (e ~t-"• F.ll laYelute 7 CeaJeaitiYe laYel•-e 

de "Caldwell I'....U7"• •• tad.a.eia ea a •ue.r el a)lr'eYeohlliate JÚ!.i 

•• ele lu -... 

1Ja jaece ele eerau ( • ,u1aea) de ea te ti ,e )llled.e traltajar ea eeadi• 

eiaea lie aeprictad. huta •• 3 Jlllcadu ( 7' •·) ele diferaaia a-

tre oatr••• pero •• ea &e08ejule lle¡ar huta eatea l!aitea áxtae 

7 afaiae. Se ,refiere Jreaediar eatre eataa ciiataeiu 7 aeateaer oe­

•• úxiae 2 Jllllcadaa ( 5(>.8 -·) ele ciiataaeia •tre 1 .. e.!rnlea ae 

,.. •• Pe eJeaJl•• •a ceraa , .. •• Jide ,..-ra truajar ele 33 )lllllca­

dall a '' J11l.caclal •t.J:e oeatr••• •• el••• ••ca llecar a eatu aeü4iaa 

aiae Jl."••ediar •• ft.riaeiá atre ea tea l!ai tea. 

Bl caae elel ra:b.ere ele d.ieatea •• u:r cerria.11e; ba7 1Dceai•a , .. ua 

cer•u te 18 a 19 cliat••• ••cá laa neceaidadea ••e ae tacaa oere-

eapeeftiee ,ara eada .. liae. 

Be7 a cü.a ae hacea lu oereaaa ele 11 diente•• 7& ..-e eate aúere J8!: 

llite d.iaehr • d.ieate a4a larc•. lecraae uaa n.riuiá aq«r d.e di!, 

taoia mtre ca.trea ele --.. 7 par eacl.e _.,... ada)ltaeiá a la Yera._ 

tilidad de .. linea. 

Lea d.ientea ae uaa oerell& ae ~ed.eu. hacer de dea ter .. a ... ldadea 7 

oertaciea a -.llina. Laa oerenu Cile die te aaeldade a en Yenclid.aa di • 

reotaaate ,.r laa twndicienea d.e acere. JIU'& el oul. ae haoea plant! 

llu oen la feraa d.e la cerena F•cur•d.• diaetles ad.ecuadea en lu 11.! 

didu.aeltre ted.e ea la exaoti t1ld. del perfil d.el dicte .... de n al-
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hac• lea reapu.e•t•• oc IIUCha ra,tclec 7 cen Yentajaa ea el )ll"eoie de 

ad.taiaiciá., •••J&rad.a o• la oeraa ele diente oertad.e a ~ 

lla el oaa• eapee!fio• de la oer•a• •• existe di.feraeia ,..a.erule 

entre el diente a:uld.ad• 7 el certade a aqU.a. 7& q11.e cle~id.e al ta-

Mfl• crade de lea diatea 1 a lu lentu reYela.ciaea a ''lle trüaja, 

n• ea neceaa:ria la ,.rfeooiá te n,.r.fioie. 

S~CIOll DEL M&TliBIAL. 

Aoere haclicle Sü 46.40 • WQT 1000 (.liSI • 4640). 

Su • 1~6 Kc/ca~ Baflleree de renra a tracciá 

S7 • 9140 1(/oa~ lilfaerce ele fiueeia 

d.cdea WQT 1000 (538 •e) • trataaieat• t&raioe • aoeite a 538 •c. 

Dv.ersa Briaell (IDB) a 248 a 300 HB 

CCfiDICIOBBS DE DISEÍIO. -·? • 

De - 1051 -·- ( 41 3/8" - ) 

D = 892 -.,s ( 35 1/8" - ) 

z - 17 cliente• 

Dr.- - 695 -·- ( 27 3/8" - ) 

F -18" - 457-

JJ • '·6 r,. 
Pd. - z 

D 

Diáaetre u:terier 

Diáaetr• 4e tod• • •• rafa 

Aacb• ••1 clieate 

Pue .u. ... tral 
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.Q_ALCULO DE LOO PIÑOIBS Pal RliSISTDI'Cl.l 

aer la l«a¡it.d neoeaaria &el diente. 

St • l't I• Pd Ka Ka ( I ) 

11-.cler 

lCI.r • 1.0 

ele ( II )1 

de ( I ) 1 

x. • 1.25 

.. • 1.0 

:re. - 1.8 

JCy J' J 

( II ) 

:raoter de 'l'id.a 

Fu ter ae teapera t11ra 

•tura• peraiai)le del Mteri&l 

St • ~jO% 1,1 
1.G% 1.6 

, . Ft :le Pd l:a Jea 

Ky St J 

Puter '• ••llr• oaraa 

laoter de taaafte 

Facter cie d.iatri)aciá d.e earca 



~ - 0.95 

J :111 0.30 
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Faetc d..ia4111•• 

Pacter ceealtrice 

Pu• diaaetral 

p a !00,000 X 1,25 X 0,48398 X 1,0 X 1,8 

0,95 X 89,388 X 0,30 
• 17,098 JÜI• 

, • 434.28 ... < 457.2 ... 

St a 400,QOO X 1,25 X 0,~48398 X 1,0 X 1.s.8 • 89,371 Li .. /pal.c2 

0,95 X 17,098 X 0,3 

De\e C1Ul)lirae Jer ( II } 1 

Sat x n 

Júr:x:JCa 

---)~ 89,371 < 89,388 OlCI 

Ca 1• , •• e e eaollqe ,lle 1•• tatea oaaicleru.. aea · oerreotoa 'T .... 

tiafaoa 1u o•dici••• d.e 1•• eatuera .. •• fatica ter reaiat•oia. 

Per ... aipiate, el Jiftá. (• oca.a} •• .U...aiaa eeaJ].etaaate ,.... 

lu oead.ioi••• a«raal• •• tr&Mj•, o• 1 .. d.&tea aicú•t•a Z • 17 

&!•tea, De • 41 3/8" 7 Dr • 27 3/8• -· 

Ver, plaae d.e fürioaoilat P • 08, 



., 
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5.8. ACCESORIOS DEL MOLIIO.- Lee aooeaeriea ~ea,ect1••• ~el .. 11ae ~ 

dicad.e •• lea aipieatea: 

- LH pa;rdajlJC•• 

- Le8 ru)Uerea ( • ,.iDea) 

Lea pard.aj111•a d.e lea aeliaea fta fijea ai .. JL"e al oiliadre a•JIC"ier 

o• la fiaalid.acl d.e •• 4leju JU&r el Jwc• haoia lea aaft-. .. , eejiae­

tea 7 lae t&JU exteriern d.e la rirl•• 

Bl J118C• tt.•• ae d.eae •-enar~~• •'b'• lea pud.aj'llc• 4• la aua n.­

,.rie:r 7 lu ,.red.ea lateral•• cle 1.. oiliad.rH iate:rier.. ea •• 1 a! 

l!aetr• a,ru:i..a ..... te. 

Se •tiliur' .JIIr& faa~iear Jlaeba •• .&.cere DD - X128Ma12, ele 1 1/lt~ 

G.e ea..-er. Ver ~-·= P- 09. 

Lea ru)I&Clerea (• Jeiaes}, aea elea•t•• lia]dad.erea del aacue, •• 

la fiaalicla4 de , .. el jwce J1UC1.a eaeurrir li~ ... te pe laa ravaa 

cle las --.. d.e •trad.a .... d.e aali~a. 

La a&& eafiera lle'f& raapa.der Meaaebaerta, deaide al raurad.e d.e la 

II&Sa. La asa "-acaoera ••• la au:perier lle't'llll aiG)II."e raa:paderea er­

cU.aariea. 

Lea &lilleDtaderea ... q•ellee .... pre,.rci .... - neaa ali••ta -

ciá del aa¡ase aa ]ll'ed.ucir atucaaieatea • lea aeliD.ea. V.r: F-09. 
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5. 9. INJ'<JlMACI<Il GliNllJUL Y <RDJ!N DE IliSTAL1CICII.• La aeolUIIloia de 1llJ. 

talaeiá eat4 referida al .. line de 3 .... ele 'rirca iDclb•d.a. 

IDBJJTIFICJ.CIOH Dli: PI~.- Tedaa laa )iesaa Yal1 eataapadaa de anerde 

al aiateM de ..raa~e e•• ae iadioa a oatiau.ci6u 

1. MOLINOO. 

Lea •linea ee iclentifioaa ae:parad.e-nte d.e aede alfalt,tiee oeaeD• 

uade d.eada la )lriaar& unidad del treo de •linea. 

2. J:LEMDI'J.100 · DE LOS JiQUIPOO. 

Ted.H 1.. eleaatea del la4e d.el piflm, .azooad.ea G. 

Ted .. lea eleaentea del lada de la oela, -.roadea T. 

Lea eleltellt" • el extr8118 de &liUD-.oiá (o&ftere), -.read.ea c. 

Lea ele-tea en el eztreae de •&lid.& ('hcuera), -.rcadea B. 

3 • DJSPECCION. 

la8]M!tOOieDU' deteaid&lu!D.te ted.aa l&a )ia ... ,_ra aaecura:r Cll&e ae 

ae laUl )IL"eduaüa dea)lerfeotaa d.elti4ea a au «e)edicié • traa•,.rte 

• ltien la -.q,uinaria eatuya iD&otift JU" ua J8rÍed.a Jl'•leacad• an­

te• de la inat&luiét qwitar lu o•ltiertu ,rateotiftll d.e lea 11.! 

11• .. 7 d.e lu :piesaa ltrillaatea, re-c:ruaac:te 7 reltaraizande •e­
cú oenYeaca. 

NOTA: Tdea lu eejiDetu van .aaeBtadea en el ailé durante la iut&la 

oih. lfe eltetate, )adr' ,reduoirae uaa deter.aoi4a d'tll!'aate el 

traa)tft'te, ,.r la cual lH ••jinetea dalterin ,reltarae en lH .mt•H 

,ntea de la inetalaciá 4efWtift. 
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Tedee lea cenductea de lultricacié delterm lia)iarae ••n cuidad.• ul t.! 

rieraente, uand.e aire cea,riaide a travH de lea ai•••· Lea oejine­

tea delter4n ,retecerae c-. oultierta de )lútice lli.entru ae est' ina­

talande el ael:iDe. 

ATENCION:Durante au fa~ioaci4n, lea c.nductea de lea oejinetea refr! 

ceradea :ter ecua •en ••aetidea a ,reaienea equin.lentea a 3.511 --­

~/ca2 (50 Llt/paJ.c
2). :n.ta ,reaiá n• delter' reltuarae ouande ae 

•• SECUENCIA TIPICA DE II)NTAJE. 

1. Verlf'icar 1•• niYelea de oiaentaoié T lea oentr••· 

2. Reacar lee JerD•• de aeaarerete lateralea en lea &lUjere• de 

lu rlrcenea. 

3. Matar lu rlrcen•• en la ciaentaoim 7 fijar lu 'Yicuetae ex­

treaaa de acuerde a lu inatruooienea de a.ntaje. 

4. Celecar lee pernea de aolaje, lu ar.ndelu T laa tuercu inf.! 

rieres • ehavetae en au ,.aiciá 7 &)IL"etar laa tlleroaa au,.rie-

5. Aplicar la eeaentaciá. Uaa ••• qv.e la eeaentaci4n eatl f'irae , 

aJiretar 1•• :pern•• de oiaentaoim •i«lrlencl• el precediaiente de 

ernleehade. 

6. J.e•plar la ltandeja del Juc• en las meen••· ., •ecaidaaente ce­

leoar lu ~erías auxiliarea, aujetaderea 7 de-'a aoceaeri••· 

7. libchavetar lea piftn.ea en ted•• lea -'lcea ele laa u.su de a­

ouerd• 680 la• inetruocienea de amtaje. 

, a. Cel•car 1•• rupaderea Mesaohaerta en la aaza caftera 7 1•• .... 
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9. LiaJi&r lu auperficiea iaferierea del alejaaiente del eejiae • 

te del redille lateral, encruarlu ltien "1 ae¡uidaaente leYaD -

tar aqu&l 7 oelecarlea en el .. line. Celecar el perne de ex-­

traooiin oen oalteza en feraa de T en el reltaje acujereade en la 

parte peaterier de cada aleja.ientc de eejiDete. 

10. Celecar el ternille 7 la tuerca de ajuste del cejinete de laa 

NOTA: Lea ternillea 7 lu tuercu de ajuate delterm encruarae ltien 

atea de ,receder al aeataje, )"a tue de etre -.de ped.rat ~J."ecluoirae O,! 

rreaim. 

11. Celecar lu aitades tnferierea de lea oejinetea de la .asa as 

]HIB"ier en IN peaici'n en laa .and!ltulaa allperierea de laa rl.r­

cenea umde el en¡ranaje e Jiflm de leftlltaaiente iaoluide. 

12. Ajuatar laa -.saa inferierea de aouerde a les centre re,ueridea. 

13. Celeoar lu altrasaderu de aeperte ,ara la curda del ,ulé. 

1.. Sujetar lea aepertea de la plataferaa de aliuataoié del ltac~ 

ze en las vírcenea. 

15. Celeoar laa aitadea de lea cejinetea auperierea "1 peaioienar-­

el cejfn de )lr'eeié de uei te del eejinete. 

16. Peaicienar lea o~ezetea Aidradlicea T enebavetarlea en laa 

Y!rcenea. 

17. Mentar el aecania .. raaoader e ,eine auperier de la lla&& aapr. 

18. Mu.tar el aecania .. raaoader e ,eine ltacaoere. 

19-. Celeoar la cuchilla central 7 eu.jetarlu firaeaente en el puen -
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te de la cuchilla. 

20. C•l•car la ucmtrica 1 el reculad•r exteri•r ( teaplad.erea ). 

21. Ceuectar la tu ... ería del aiateu. refricerader per acu&• 

22. Ceuectu la tu•ería 1 la eatacié de luaricacim. 

23. Ceuectar la tu•er!a d• ,reaim de aceite al &OlUIUlad.er hidra..U.! 

24. Afianzar la cuarda del piilé en la rlrcen. 

Una ves ter•inada la inatalaciln, Yerificar 1 a:Feta:r ted.u lu tuer­

cu, eapecialacte 1•• pera•• de oiaentacié 1 del pecleatal. 

NO'!' .la 

Lea eqllipea •icuientea aen indi&Jellaa ... lea para el JHDtaje de lea ael! 

neat 

- Una recla recta de la lenci tud. auficiente ,.ra aloanzar a trav'• d.e 

l&a 'f'!rcenee del Mline, d.i&een&lunte d.eade el pnte de aliamta -

cié huta 1•• uient•e del o•jinete del cilindre de aalida. 

- Un ninl de •ur\uja de 25 - de larc• a.fniae (•dele de :Feciaim). 

- Cuerd.u 1 Jleaadu de nivelaeiá. yertioal. Cuerda de JlÚtic• ceo 

una resiatencia a la ruptura fHI.uivalente a 56 liltru. 

- Una cinta de aedir de acere de unea 30 • de larce (n• pedrÚl cara­

tizarae ren.l tad•• ¡arecieea ai se eaplean cintaa de lin• • de etr• 

•teriale•). 

- Una escuadra de aoere de 600 • de larc• o• .. a!ni•. 
- Juece de oaliarea de eapee•ree (del tipe de cu.chilla larca 1 c.rta) 

- Un ju.e¡e de calill:rea tipe llllelle ,ara el interier 7 el exterier. 



5.10. Hili:.P.&RACIW DB MOLDfOO P.ARA. EL SliRVICIO.- .&atea d.e ,.aer • .. 

olla la múdd. del tren de ••11•"• ae i.Jul,ecoi.aari lea ai¡uiea 

1. SISTEMA RIDR!ULICO. 

Lea euesetea lüdra-4lioea ae endm .... amjatea ()1et61 7 t&JI. 

d.• aecvid.ad). 

Lea taJ&ea d.e•eráD tv.i tarae atea del lleude de tluicle hidrdliee 7 

lea weaetee 4••erm aer iDepeceicdea i.atericraente :tara eereierDI!P 

•• que •• ae laa .tatreduoid.e •terial neoi't'e alea• d.arate el tr- -

,_te. a-d.e ae 11•• lea •••••tea ea )lreoiae JU'C&r el aire. Se 

iaolQe ea eate tia l1ll taJé ele 't'eatilacila reeeade • la tapa •• ,... 

rie, el eual d.elleri deaeareacaree oUilde •• eteotie el lla:aad.e. Tu 

F•t• oeae el fiú(e llidrdliee auia.e a aalir d.el .,ajG'e de rea­

)iraoila, reaoar el tapá d.e natilaoila d.ejádele •1• a)IE'etaae. 

Lea end.utea del ....-. d.e re!ricerae14a de lea eejiaetea iDterie -

rew oe.. lea au,erierea •• de•eri en le J8•1•1• :aa.er uaa iaaJeociá 

para t•• ne llqa •••trace! á aJ.cuna, al . :pue d.el acu. Se:ri neee8arie, 

u! :pua, uecurar t•• ae earle \lila •uaa eaaUdad. ele acua a ead.a •.! 

jinete 7 ae recular' la eatidad de tiCll& aediante el poife iaelúde 

en la tüer!a de a1--.tao1• a cada oejinete, JU"• d••erá t•erae la 

Feoauciá de De recluir el oawlal a:oeai......ate, Ja tu• la teapera~ 

ra mi ... del 11&'\1& ele retriceraei6l m el Jlllllte ele aaliela De de.erá 

exceder de lH 52.5 •c. Lea cejinetea ne de•eráa aer UJUeatea a una 

F••iln exoeaiva del -cua, la cual en nincm oue de•• aer UJ'C" a -­

lea 3.5 ~/oa2, la cual ea la Feaié a tue ae ~·•an 1 .. ead.uct .. 
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de acua durante au fa\rieacim. Ted.aa lu tu't.eríu del acua de't.en aer 

lavadaa antea de aer oeneotadu a 1•• oejinetea. 

2 Freai~ de a¡ua diapeni't.le en el cejinete desde 1.0 a 3.0 XC/ca. 

Caatidad apr«Eiaada de acua retuerida: 16.0 Lta/aia per cejinete BUJ.! 

rier (4 calqea/ain) 7 13.6 Lta/llin per eejinete lateral {3 calenea 

per llinute). 

o~ 

63 Lta/IWl ,er cada .. liD• (20 calenea iaperialea/ain). 

3. LUBRICACION • .... 

Siea,re tue •• ue aoei te • crua e•.. 11841• de l'Urioaeiá, 7 - -

oualttuiera tJ.Ue aea el •'ted.e eaplead.e ,.ra aliiacltar el lu't.rioate a 

lea diTera•• oejinetea 7 auperticiea dealisantea, •er' iadia,.naaile 

tue ae llapie iiea teclaa lu t\üer!aa, oaDal•• 7 ranuru aatea de 

de tue aean llenadu aatea de tue el .. lin• oeaiace a flmcimar. JiU. 

lleD.ad.e inicial ,uede durar variu lleru. 

Tedaa lu tu\eíu 7 oenduotea de lu'iricaoim deierm lavarae omoifl!, 

&ud.aaente aediaate aire c••:Fiaide, para uecurar tue eat&n liapiea 

en el iD.terior , ,... que de etre aede el éide, laa eacaaaa é laa rei.! 

't.u :pedrían e't.etruir el cawlal del lu'iricante, huta :Fed.ucir oe el 

tieape dee,erfectea en lu .uperficiea lu\rieadaa. 

Fara el llenad•: deaoeneotar cada tu\ería ~ turne en el pgote de l~ 

't.rioacié particular 1\Ue ha de aliaentar, 7 fer&ar el lu'aricante a 
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traT'• ba•ta que recuae per el ~erde de la pieza dada que ha de •er 

luEicada. Taa-.ién de•er' Jre•tarae atenci'n a la• jmtu :per ai exi!, 

ten fucu, lu cualea de\erin earurarae inaediataaente. 

De•er' efectuaree una verificacim ouidadeaa cuande •• :penca en fun -

cienaaiente el aeline, J&r& aaecu:rar ,ue tedea lea lu-.ricaderea e•ta 

funcienande cerrectaaente y CJ.Ue entre¡uen una cantidad adecuada de lJ:! 

•rioante en cada yunte. Se receaienda CJ.ue durante el funoia.aaiente 

inicial del Mline, se reculen lee lu-.ricad.erea de aede que aUIIinia­

tren la eantidad IIÚiu de lu~rioaate huta c¡ue 1•• IIUileaea baJ*Il a­

sentad• aJr•Itiadaaente. Una Tes cenaecuide eate, lea aliaentadere• ~ 

dividualea :ped.ram aJuatarae para auaiaiatrar la cantidad. neoeaaria de 

lu~icaoim en cada cejinete. 

-4-•. SUAfiZADQ_DE MARCHA.. 

ne•eri :penerae en aarcaa el •iate:u. de retriceraci'n per acua del 

.. 11ne 7 haoerae o••Jl'••aciene• )Ara uecurar tue •• deaoarcu• m O&J! 

d&l li-.re de ecua retricerante :ter cada tu•ería de aalida del oejine­

te. Luec• •e hará cirar inicialaente a veleoidad lenta, durante ClQ'e 

:períede lea ra•Jad•res de la aaza auperier y de aalida de-.erán uen -

tara e en aus aazaa re•pecti na, o en \Dl& }lreaié hidra1Uioa aíni:u. de 

un •o % •••re 1•• piatenee del oa-.eaete bidraáliee. Taa•i~ de•er' a­

plic.rae acua cen aancuera ae\re lea rupad.erea, para ir encranlllld• 

crad.ualmtmte y aujetande aediante \111 tenaer )lar& BU :peaici,n. Dea -

JU'• , •• -creca un 60 % de la carca hidra\Uica neraal. 1la ta carca d!, 

•er' aer auaentada de aede cradual huta 4.ue ae baJa aplicad• el Ya­

ler de aervioie o••Jlete. De nincuna aanera de-.eri ,reoi»ttaree eate 

:per:Cede de auaviza.d.e, 7& ,ue existe el ,.11cr• de reoalentaaiente de 
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lea oejinetea cm el aultaipiea.te pellcre de 41.ue ae ]IE'ed•oan dea:per­

feotee. 

5.11. ffiOCEDDlllilftO PiRA PONliR ~ MARCHA EL MOLINO.- In ~eoed.iaicmte 

para paer a ~~archa la planta tri turad.era :paed.e nriar de)en -

d.iend• de faoteree tale• oeae la dia,.aiciá real de la inetalaoim , 

el erad• de iateroenexim, lea siete- de inatruaentaoiél 7• natllra.!. 

11e11te de laa )lretereaoiu de Íl:ldele )leramal. 

Per ted.&a estu ruenea, lu Terifioacicea y el ,reoed.iaieate rela -

eicade a cctiu:uaGiá aerin lhdcaaente ind.icaderea. 

1. Cea)lreltar tue tedea les •Jeraderea encarcad•• de lu aecci .. ee de 

la )lUlta de •litmd.a eatm )d"eaea.tea en au ,.mtea de traltaje, 7 

tue ae ten¡aa dia)eniltlea herraaientu 7 e4.ui:pea &]IE'e)iadell, ce .. a 

- :0.• ..... llaDual•• de lultricaoi,n/ acraae de alta ]IE'eaiá, ,.ra 

a)lioar lultrioante au)le.antarie al .. liD• 7 a lea oejinetea. 

- Beüaa de tranaferencia de ltarril de lultricaD.te/craaa. 

• Piatelaa de craaa 7 aceiteru. 

- Bid.aea de re,ueate cea 1.-ricantes reoeaeadadea 7 aceite luari­

oaate para el rellene de lee dep4aitea de 1.-ricaeim 7 de lea 

eiate ... hidra4licea. 

- Cenjua.te de herrailieataa unualea (urtillea,llaves i.Dcleaaa, 7 

etrea utinailiea). 

2. Cea)IE'eltar lea niYelea de aceite de le aicUiente 7 aaecurar \Ue ~ 

des teacan el aiYel c«rreote de funci.naaientet 

- Dep4aitea 7 reculaderea de la tur~ina del aelin• 7 la ouohilla. 

- Caju de acranaje de reduccim de-.le 7 de reduciá final de la 

turltiDa del aeline. 
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3 • .&.arir laa ftl.vulaa de acua de enf'riaaiente a l•• re.t'rJ.ceradere• 

del aceite ,.r enoiu de las unidades, y oeapreaar ttue a ea adecua­

de el caudal del acu&• 

•· Ehercizar la• oeneelu lecales para lu turainaa de ouclüllaa ca -

fieraa, lu turainaa del .. lille 7 panel de ceatrel :peniende 1•• in­

terruJterea o la peaici~ ON ( cMectad.•). Cen ea te a e arrancarán 

laa aeuas auxiliare• iaJU].aadaa per electricidad de las turainu 

1 taaaim lu caju reducteru, deap1t§a de le cual el aceite circ.!!, 

lar' alrededer de lea eiateaaa de lu~icaci6B y del aceite del re-

1&. Eate •er' indicad• ,.r lu luce• de lea )181leles, aientru tJ.U 

laa leoturu de presiá 4J.Ued.aria reciatradu en 1•• aan'aetrea del 

aceite del relt§ de la turaina, del luarioante de la turaina 7 del 

aceite lu~ieante de reduoci'-n deale. Ceflirae de acuerde a las in!. 

t:rucoienea del taarieaDte. 

5 • .&.aecurar tt.ue tedu lu deri'V&Ci•e• eatá. aaiertu en 1•• separad!. 

rea de ~per, en lea oeleoterea de Yaper y en la tUería de drena­

je y luec• calentar a trav&e de la tuaería de n.per de alta pre -

ai'-n a lae turainaa. 

6. Aarir la ftlwla aeatra al aiateu del acua de re.t'riceracim y r.! 

cular el aulliniatre adecuad• de acua en cada cejinete. 

7. Catrelar el nivel del luarioante o lee aafies de aceite de lea f! 

ft.enea. 

8. Cea,reaar el nivel del luaricante en tedea lea de"aitea de las 

unidadea de ••••• de luaricante ,.ra lea oejinetea, rellenande •.! 

clh:l. cenvenca cen la aeua de tranafereDcia del 'aarril aceite/crasa 
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9. Ef'eotuar uaa ina,ecci4n visual de la raa)l& de aliaentaci'n al -

lin• # 1, el o.nducter interaed.ie 7 lu •ancadas de lee .. linea 

:para aecurarae que a• existen fracaentea de hiere • •teriaa ex­

trafiu 4.ue JWiieraD. :pasar a través de lea ••linea • de lea eiate­

... lile juce. 

10. Cea,reaar ,ue el eleotreia6B esté liaJi• y aeee y ,u• sea capas 

de enercizar el aeparader de frapaentea ele hierre Jllllllétice. 

11. C••F••ar tue ae diepene ea el eeparcider de iDi-.icié 'UD& cant!, 

dad ad.eou.ad.a de acua de iaai.icim. 

12. Cea,r••ar t•e la carca bidra\Uioa de tedea lea cilindres au.:perie­

rea esté reculada en la ,reaim a.derad.a. Si ea neceaarie auaea -

tar laa F••i•nea hidra\Uicaa a tedea lea Jiat.aea bidraúlicea, 

verificar ttue el dep4ai te de fluid• de la unidad hidraúlica ea té 

llmae hasta el nivel de flmoienaaieat• oen el aceite hidra4lioe 

oerreete aatea de ,.ner en aarcba la aeDa. 

Una vez cenclllidu laa •••:.r••acienea anterierea, :ped.rá iniciarse 

laa eperacienea aJ.cuientea: 

13. Inferaar a ted.e el ,eraeaal 7 departaaantea :pertinentes 4e la in­

tenoiá de oeaensar el •,reoedilliente de JU.eata en .ureaa" antes 

de efectuar la .. lieada. Ceroiera:rae de tue •• ha7a :peraenal al.cl! 

n• a. lea trans,.rtaderes, lea juec•• de cuchillas , etc. 

14. Ceroierarae de tue tedas laa turainu {juec• de ouchillu 7 el 11!. 

liD•) esté oeapletaaente calentadas de acuerde oe.u laa inatruo -

cienes inoluidaa ea el .aaual del .t'aarieante. 

15. C••F••ar tue la plata.t'eraa de aliaentacié del •acaz• esté li-.re 
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16. Paer a urcha tM.u lu tur'ainaa 7 ted.•• lea deúa ec¡uipea at.! 

riere• al triturade, •• deeir, aeau d.e &liaentaoiá, Jlanta de 

lavade, etc. 

17. Ceaensar la e,.raei'D ,relillinar de aliMDtaoim de cafla, ueca­

ruad• •u• eatcm llenu lu aeau huta el Jriaer jwte• de ou.caAi -

llu d.e eafla. lfe JU&r oafta a trav'• de lu c\lohillu huta •"• 

•• ~a dad• la aeflal final de oeaiese del tri turad.e. 

18. 1Da,eco1•ar el 1U ti• •U.ne 7 cellfl"e•ar ,ue tecle eat' de&Jejad.e 

mtea de :peaer e111 ..rcha la 1Uti.M. tv'ai:u. del MliDe 7 uatmer 

a •a veleoidad. lcta.. 

20. P.roaec-f.r el )l'l"eced.iaieat• ele J'U•ta e111 -.rclaa de tedu lu tar•! 

:au 7 o-.lllcterea 1Dteraed.iea, deade el 11lti• Mline huta el 11 

21. Cea)lre•ar ,ue tecle 1•• iaclieaderea de levu.taaieDte c1e la aaza 11!! 

,.rier eatá en oere. 

22. liD •ecuida ,.ner en aarcha r'Jida ted.u lu tm-'aiau del Mline 7 

lu ouhillu d.e oda, de aouerde a la veleoidad. ... venieate d.e 

la Mli-.cla. 

23. lDteraar a la aala de calderu ,ue •• illtemta ceaenu.r el tritura -
de i.Dw1nenteaente. Una vez cerrecta la }ll"eaie del Ya.,er, aeflali• 

zar a la a&la de ealderu, de ela'aeraciin 7 enerc!a, 7 enviar la 

seflal final del oeaience de la Mlienda. 
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2.. Cuad• lea MliDea ae aaya ner-.lisad.e oen una aliaentaci'n uni­

fer• de oafta, •• Aa.r' 1iD'l8. verificaei'n il:licial de tedaa lu teaJ.! 

raturu de lea cejinetea, de lu teaperaturu y :preai•e• del a­

ceite luarioante, de la• ,reaienea del va,.r, de laa velecidadea 

do lea .. linea, lea levantamientea de lea ejea de la ~~asa aupe -

rier, 7 de tedu laa deiiÚ lecturas ia,ertantea pertinente• del 

.._uen flilllcid.alliente de la .. lienda. Tede ea tea detall ea de,..erú .! 

:aetarae en \Jil liB-e de reciatre para eate fin, 7 atuellaa leotu -

raa tue aoaa anerllalea deaerá aer aultrayadu. Ca eate ae aaecu­

rar' la centinuidad de la inferaaoié puada de releve a relen , 

air'Yiend• de ayuda ,ara la J].Ulitioacié do lea traltajea de IWlt.! 

niaiate durante la Jrhi-. ,arada del .. 11ne • aeunal.aente. 

Una vez ea aarcaa la planta de .. liend.a, ae receaiend.a verificar cada 

hera le aic-iente: 

- Juece de ouchillu 1 CellJl'eltar ai ae ,reduceD ruidea e 'ri.ltraci.nea .! 

Der-.lea e inapeocienar lea cejtnetoa. 

- MeliD•• : CeaJr•.._.r lu teaperaturu de lea oejinetea de 

lu 11asae eu:perier e inferieree. Auilentar e dilllliauir la luaricacim 

•eca oenvaca. Inapeccieaar lea aiat.-.a hidral1l.icee. 

Cada caüie de turne, eeri Jreeiae efectuar una inapeccim viaual o•.! 

pleta de cada elea.ente de la planta dentre de la zona de pretri tvade 

7 tri turade, anetande tedu lae e.._aerYaCienea uerulea en el liB-e 

de reciatre de relevea. 
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5.12. MANTENIMIEUl'O RECOJmm!DO DEL MOLINO.- Delterá Yerifiearae lH 

:.uatea · aicuientea aada aeuna, e aiea:pre tue ae d.eten¡a la Jre­

dwoei4& de la Jlaata per oualtuier aetive. 

1. Veritiear lea re¡lajea de aliaaataci'- y aeacar¡a del .. 11Re ( a­

aerturaa de eatracla 7 aalid.a de lu liazaa ) 1 ajutar aecá cea -

venca. 

2. Cea,reaar el a:priete de teclea lea Jera•• del raa,ader. 

3. A:pretar tedea 1•• Jera•• de aaalaje. 

4. Ceapreaar el aeoanisae teD.aer ele la aarra Meaach&erta 1 eteotlaar 

el a,riete oarres,.ndiente. 

5. Cea:preaar ,ue lea rupaderea Meaaolaaerta lia~a laa ra.uru laaa• 

ta aa oeaJl,eta ,refadidad. 

6. Ceapt"eaar el a:priete d.e ted.u lu odeau iapulaeru. 

1. Cea,reaar lea nivele• de aoeite a lu aaju ele tm¡ranajea, aafiea 

d.e ueite, eto. 

a. Cea,reaar lao eadau del oaduter interaedie per ai faltan :PU.! 

derea h-.didea. 

9. Cea:Jreaar lea pernea de fijacim d.e lu taalillaa de acere de lea 

c.nduct.rea interaediea. 

10. Verificar el diapeai tiYe ten.aer ,ara el aceilllallieate d.al omd .... 

ter. 

11. Verifioar tedea lea oejinetea de arence ,ar ai eetin deacaatadea. 

12. Verificar el aiateaa hiclrailioe per ai existen fucaa. 

13. Verificar tue el acua fluya a trav'• de lea oejinetea; ai el flu-
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• 
je ne •• e••• el ea,eoificade, inaptooicuar lea ceuduetH de lH 

eejinetea ,.r ai eet&n eiatruidea. 

1 •• Cea:preiar tlle lea indioaderea de len.ntaaiente de la u.sa au,e -

rier eet&n en la ,eaici4n cere euande el aeline eati ea eatade d.e 

15. Cea,reiar ~ue lea lu~ieaderea de lea oejinetea del aeliae diatr! 

iuyaa la cantidad eerreota de lllirioante ea oada cejillete. 

16. Liapiar lea .. liB .. oc - JIIU2C'lt!ra de va,.r cada e heru per le ...... 
17. Verificar 1•• ~·• ,er ai eat~ de-caatad•• 7 relleaar el ea -

na]. de l•ltrioacié ascm OClYeDCa• 

18. Lia)iu- 7 verifioar lea oanalea de iaiiltici4n, 7 ai n• H'Un niV,!. 

ladea, YelYerlea a DiTelar. 

19. Lia:piar 7 verificar lea celad.erea de J-c•• 

20. Verificar lea oaatuillea de la ieüa del j-c•• 

21. Verifio&J.' laa t•ier:!aa ele j1JC• par ai tisum tucu. 

22. Cea,reiar tedea lea oentaoterea del arraDtU. el4otrioe. 

23. Verificar el huele• entre la ~te illferier del Jiaté Aidrdlioe 

7 la :placa d.e :.reaié., el cual n• deier' exceder de 1 -. 

2 •• EDcraaar lu oajaa de aceplwente. 

25. Lia:piar la iandeja 7 1" dep4ai tea de Jll«•• 

26. Verificar la iarra de aceplaaiente 7 el dad• de acople per •1 ae 

eat4D nivelad••• Telverl•• a nivelar y ea¡ruarl••· 

27. Evitar en. le peaiile el :paee de Jiedru 7 hierre• a la lta ter:!a. 
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5.12. 1. INS'mUCCION~ Dil MANTiiJilMIEfiTO FUNCIONAL.• Lea encranajea de-

aer4n aer tetalaente iaapeccienadea cada trea a aeia aeaea, • 

aien entre ceaeohu, la aliaeao16a deaerá ceapreaarae 1 Terifioarae 

lu chavetu ,.r ai eat.tn aflejad.u. Sieapre 4J.Ue ae hqa oeleoad.e O,! 

rreotaaate laa cJaavetu, n• exiete .. tiTe ~a •••peobar 4J.'U ae hqa 

aflejade. A aea•• ,u.e una • la etra, • aaau, ae hayan aflejade n• e­

xiate Jl"Úticaaente ~ ,pelicr• de ,ue ae fl'edusca UD& deaaliaea­

cim, Jer• ai eete ecurre ,.r cual,uier raam, aerá ,reoia• re:petir 

el )reoediaieate oea,J.ete de aentaje ,ara reata-lecer la aliBeaeim 

oerrecta. 

Durante lea )ll"iaer•• aesea, laa chaTetu deaerm aer oell)lreaadaa cada 

aeiiUl& ,.r •1 •• hul a.fleja4e, u! o•- el reoiade del l'aarioaDte de!. 

,.,. del ea¡ranade eelt:re 1ea o••tad.•• de lea diente• ,.:ra averJ.cuar 

ei eatin •tJ.uili~ad•• 1•• eejinetea entre lea ceatad••• 

EXPANSION TBRMICA.• Cualld.e la teaperatura de fliDoiaaaiente de lea 4r!, 

a:ranajea exeed.e la teaJeratva aerul en cantidad a,reeiaale, aerá D.!, 

oeaarie dejar •••Jeaaaoiá :para la u,anaiá 7 J&l'a replar lea eDCr.!. 

•aJ•• cen huele• inoreaeniade. La cantidad 4J.W!t haará de dejarae f&T& 

c•a)enaar la upanaió. t~oa •• neatra a la taala "C", 7 el buel• 

e• tetal para tede tiJ• de eacraa&Je• ,ue funoienen aaJ• eataa e.ndi­

eienea , ae •atendrá afiadiade la ei.fra a,re)iada teaada ele eata ta -

ala de acuerde ... la oea,.naaciá aeraal de huele• :pera! tide •ecá 

•• iadiea en la ta•la "B". 

Le• en¡ranajea • Jiftcea delterá. recuJ.arae ca e•ta oifra, 7 au.ead.e 

lea -line •• JeDen en ~~archa haalta ,u.e alcance uaa teaperatura de 

tunoienaaieate e•taltleoida, deaerá ,.rarae el aoeienaaiente 7 aedirae 
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aeate al huel'• ner.al ,ara efrecer ...a ... dioi.n•• de ..roba eerr~ 

tu. 

TABL.l "B" 

PASO CIRCULAR PASO DIAME'llUCO HUEWO A Tl!MPERATURA NORJW, 

L-) (-) (-) 
159.50 12. 7(1) 0.97 - 1.27 

106.40 19.05 0.86 - 1.12 

79.80 25.40 0.81 - 1.07 

63.80 31.75 0.71 - 0.91 

53.19 38.10 0.61 - 0.77 

39.90 50.80 0.56 - 0.74 

31.9~ 63.50 0.48 - 0.64 

1-4Me4 "C" 

COMPmSACIQN ADICICtiAL DE HUEIGO PARA LA ElO'ANSION A TEMPlilU.TURAS m: 
FUNCIONAMIENTO 

ASCENSO DE TEMPliRA.TtlRA DISTANCll liN'ffiE Cm'IRC6 ( - ) 

( •e) 1270 1778 2285 2794 ~302 3810 

'2 0.05 o.oa 0.10 0.13 0.15 0.18 

38 0.10 0.15 0.20 0.25 0.31 0.33 

43 0.18 0.23 0.31 0 ... 1 0.46 0.51 

49 0.23 0.31 0.41 0.48 0.58 0.66 

54 0.25 0.38 0.51 0.61 1.71 o. a_. 
6G 0.33 0 ... 6 0.61 0.7 .. 0.89 1.02 

66 0.(1 0.53 0.71 o.a6 1.02 1.17 

71 0.(6 0.61 0.81 0.97 1.14 1.32 

77 0.53 0.71 0.91 1.09 1.32 1.53 
82 0.56 0.78 0.99. 1.~2 1.45 1.68 

NOTAt Lu ~lae "B" 7 "C" ha-.rm de uar•e .... cufa ••laaeate. 
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5.12.2. LUBRICANTES RECOMENDADOS. 

C••e•t• Shell Cerdiua "C" {•• ••••'baara ceneralaeate a :paer e•t• 

lurioante enciaa de .,....). 

o aieaz 

SAell MaeeM RX 

Me\11 Meailtao ~ 

li'llllide li}t•• Svrett ~K 

BP l!.b.er¡el BL 450-2 

Piatá hid.ra\Üiee d.el .. 11ae. 

Si u a •u• ele crua, uara 

S!tll Alvapia R3 ' 11!\ilu 3 

BB•• Uairex 3 

BP liba¡rea•• LS3 

Si •• a-. ... ele aceite, uar: 

Shell Maeeaa R320( Ee•• S!Ftan EP 320) 

M.-.11 M.-.ilcear 632 

BP liher¡el EP320 

Placu ¡e 4e•cute d.el •lhe. 

SAell Maceaa R320 ' BB•• Spartaa ~20 

Me•il Me•il¡ear 632 

BP Jifter¡el GR ~20 
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C.ntraejea 1 ~-•• de aceple. 

CeaJN.e•t• Sbell Cardiua "D" - &Jlicarle oaliente 

Meail ~ailtac 4 ' ~·· Surett N26K 

BP lüaercreue GG 

lipcraJl&,ie• de red.ucoiá. 

Le• faarieante• de encrana..1e• haa reeeaend.ad.e 1•• lürieante• •J.cui• 
te• para iaatalaoi.ne• t!picaa1 

Shell Macea& R~20 

Meail Me\il¡ear 6~2 

••• S,artaa li:P320 

BP lher¡el GR BP3 20 

Shell Maeeaa R680 

Meail Meail¡ear 636 

Eaae S,artan EP680 

-º-'.J.inete• de lu aa.su d..!..l -une. 

Gr .. a Shell 67222 

DeaiCile a re(llerWente de tipe iDdi'ri.dual, pedrÚl aee~ar•e etrae f8,l. 

au d.e l•arieaei61, ,.re deae ••arqarae tue oual,uier etre luarioa­

te uad.e ,ue •• •ea el uterier d.eaer' a,re'Hrae ele acuerde eo •• u­

tilizaoi4n en el •«rYieie 7 •• Yi•o••ida& ad .. uada. 
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CAPITULO VI 

AJUSTE O SEI'l'ING DE LOS MOLINOS 

6.0. CONSIDERACIOOES BASICAS GENERALES.- En el presente trabajo se-­

utilizari el vocablo 11 Setting " , que significa el ajuate int,! 

gral del molino, o aea, el ajuate de laa mazas y el de la cuchilla-­

central. 

En realidad,en todo molino hay que realizar doa ajuatea básicamente, 

y ellaa am: 

1) El ajuete de laa aberturu de entraaa y d.e aalid.a de lu •zaa. 

2) El ajuate d.e la ouehilla eeatral. 

Conforme a le dicho anteriormente ea por lo que muchea autores al h~ 

blar de aetting de un lllOlino, ae eatm refiriendo a tales aberturaa; 

ea decir ae ha llega4e a identificar al oanoepto de abertura. 

Ea por ello que al hablar de aetting de un molino nea eatamoa refi -

riendo a laa aberturaa de entrada y de salida del mismo. AJJ!., ea fr.! 

cuente que digamos: "el aetting a la entrad.a ea tanto, y a la aalida 

w cuanto". 

Ahora biel'l, tute a la emtrad.a como a la aalida hay que considerar-­

doa abertura•, o a ea, la que eorreapcmde al oaao en que la aaza aup_! 

rior eatá flotand.o por hallarae el aolillo trabajando, y la que corre!. 

pondo al oaao en que eaU: en repoao, o aea, cuando el molino está-­

inactivo. En primer cuo, lo aprepiado es hablar de abertura de tra­

bajo, a la que tambihl podr!amoa denominarle "abertura vi va", mi ea -

trae que en el aegundo caso cumdo la maza está deecansmcio en sua --
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ahumaceraa inferiorea, entoncea se le puede designar por abertura eA 

repcao, o también "abertura muerta". 

Eh la práctica y durante el período de reparacienea, que ea cuandc -­

ee arman loa molino•; ae trabaja como ea natural oon las aberturas-­

que correapcmd.en al molillo en estado inactivo. Por lo tanto, y oon -­

arreglo a la costumbre estableoida ae le entrega una nota por escri te 

al operador ~e -'quinas, para que proceda a fijar mediante el empleo 

del gramil lu diatintaa aberturu DIU.ertu. Como se ve, hay que trab.! 

jar con este tipo de abertura, y por eata razé que noaotrea y le -­

miaao hacen otroa, reaervamos la palabra aetting para la abertura que 

oerrespond.e a la maza superior en repeso. Del mismo modo se procede 

para las aberturaa de trabajo. 

Ea muy impertante saber calcular los settinga d.e loe diatintoa moli­

no• de una batería porque noa da una idea butante aproximada de o~ 

lea deben aer laa verdadera. aberttn'aa entre laa ma.zaa. 

En oonaecuencia, el ajuste o aetting ea una operaci6o muy delicada e 

indiapensable para el buen funciona.miente del molino, sin ataseamil!!!, 

to11, logrando una extraccicm aatiafactoria. Por ello eonaiete en d.!, 

terminar las posiciones ma faborables entre las 3 mazaa y d.e la cu­

chilla e en tral, legrando una buena aliaentaci6n del molino. 

La aaza de entrada ea un 6rgano de aliaentaci6n, per tal raz6n su a­

bertura aeri mú grande que la abertura de la u.za d.e aalid.a; aiacle 

ea te '111 tiao Ull kgane ae preaié. P«r tal raz6n ea neoeaario ailuir, 

que no ae aeberi fijar aberturaa II11Y' pequeñaa, a la en.trU.a lli a 1&-­

aalid.a, perque prociuce atucaaieD.to a loa aolinoa; por igual. Jli ab~ 

turaa gran8.ea a la eatrad.a y aaliCila, perque la ooapre1iá ael bagaze 
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se efectua con una preai6R deficiente, llegando entonces a la aali4a 

del cilindro , bagazo demaaia.clo húmedo, peligrando por ende el fWlci!, 

namiente del moliae (•e ataaca). 

En realidad el ajuste ea uma tarea compleja, ya que no tiene uaa ao­

luciáft definitiva ~ioa; aiendo por tanto el ajuste en realidad UD-­

arte baaado en comprobaciones empírica• y de la experiencia de año• 

de trabajo de UJla planta d.e moler. 

La operacidn de moler caña con gran eficiencia ea muy complicado, d.e 

bido a que aepend.e de .uchoe factores, a la vez que algunos de &ato• 

•ufren frecuentes e intensa• variacümea dentro de una llisaa zafra y 

no pueden eer fácilmente controladoe.Ea decir, lo máa conveJtiente e• 

combinar loe cálculo• tecSricos con la experiencia propia obtenida-­

deDtro de la planta d.e moler y mediante pruebaa bajo condiciones d.i~ 

tintas que nos permitan llegar a aquellos resultados que reflejen que 

el molino en oueeti6n funciona a elevada eficiencia. ER el propio mo 

lino, durante •u fWlcionamiente, el que nos dirá ai loa settings ea­

cogido• son apropiados ó no. 

Loa distinto• factores básicos en la determinación de loa •ettinga-­

de los molinos son los siguientes: 

1) Cantidad de caña que se quiere moler. Ea natural que a mayor ca.Jil­

tidad de oafia molida por hora, mayore• tendrán que ser las aberturas 

entre las maza•. Se puede aumentar o disminuir la velocidad de lu -­

miquinas de acuerdo a la deaanda del tonelaje de caffa. 

2) Porcentaje de fibra en caña. Es el factor b~ieo en la determin~ 

ei6n de loa settings de un molino, ya que &atos lo que realmente mue 
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len es fibra. A 111a.yor contenido de fibra en la caña, mayores tendrm •• 

que eer las aberturas entre laa aaz~, en el aupuesto de que todo l0s 

demís factores permane~can constantes. Las aberturas cambiar~ tam -­

bién en consonancia de la fluctuación de la fibra en caña. Esto se -­

consigue en la práctica, ya que las aberturas se ajustan a eeoe requ~ 

rimientos, gracias a la libertad de flotación de la maza euperier. 

La variación del por eiento de fibra en caña, al moler diferentes v~ 

riedades, se observa fácilmente en el movimiemto continuo de las pl~ 

cas de loa acumuladores hidraúliooa, lo que es un índice del auteajus 

te de los aettings de las mazas del molino en cuesti6n. 

3) C()mposicic6n cwmti tativa del bagazo a la salida d.e cada molino. 

Por razones de eimplicidad en lo sucesivo, vamos a llamar bagazo a la 

caña molida deede las primeru unidades de preparaoi6n previa de caña 

con au cerreaponcUente extraoeicSn d.e jugo. A 1nedida que avanza ese-­

colchm en la aerie de molino•, va progresando el estado de desmenuz!:. 

miento y compresión y va experimentando variaci6n cuantitativamente-­

la compoaiei6n del bagazo. Puea bien, esa eomposici6n del bagazo a-­

la salida de cada molino es un factor que influye en el cálculo de-­

los settings del mismo. 

Para fines prácticos, el bagazo realmente está compuesta por 2 parte• 

principales, a saber: una parte s6lida representada por la fibra se­

ca y una parte líquida representada por el jugo presente conjun tamen 

te con el agua de dilución. 

La densidad de la celulosa es de 1.55 gr/cm3. La de la fibra debe-­

ser la misma.. 
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La densidad de la fibra comprimida, eatá dada por la f6rmula comple-

ta tie PIDDUCK: 

Siendo: 

p = preai6n a la que 11e sujeta la fibra, en Kg/om
2

• 

Por le tato: 

p = 1.033 , entoncea: DF • 1.512 gr/cm3• 

p = 100 Kg/om2.,entoncea: 

DF • 1.535 gr/om3. 

p =·700 Kg/om2, entonces: 

DF = 1.66 gr/cm3. 

p = 1 000 18/ cm2, en tone es : 

DF a 1. 732 gr/c.,). 

La densidad. del jugo bajo presión está dada par la f6rmula aiguientet 

( -6 ) DJ = DJ 1 1 + )80 X 10 p 

Siendo: 

DJ = denaidad del jugo, en gr/c....? 

p ~ preai6n a la cual está aometida, en Kg/om2• 

DJ' • denaidad del jugo a la preai6n atmo•f~rica. 

Por lo tanto: 

p = 1.013 Kg/cm2, entonces: DJ = 1.017 gr/o.3. 

p •22.00 Kg/om2 , entonces: DJ = 1. 097 gr/cm3. 

P =25.00 Kg/cm2 , entonces: DJ = 1.109 gr/om3. 

E!l suficiente para efectos de cálculo tomar: DJ • 1.097 gr/c..?. 
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Por lo tanto, en 100 Kg de bagazo a la aaliG.a de cada molino habr' F 

Kg. de fibra seca, y H Kg. de líquido; siendo F y H expresados en %, 

con tenid.aa en el bagazo (H/F). 

Luego, la denaid.ad del bagazo comprimido se puede calcular per la f<S!, 

mula. aiguien te: 

t = _________ 1~------- = 
volumen específico 

Siendo: 

J' a fibra % de bagazo 

-------1~-----~/o~ 
F 

J + 1 - F 

DJ 

DJ = densidad del jugo, a una presi6n p. 

d • denaidad del bagazo 

Ahora bien, aabemo• que la fibra es un material compresible, ea decir 

goza de la propiedad de sufrir va.riacicme• de valumen cuand.o •e •om.!. 

te a distintaa presione•, y por consiguiente •u pe•o específico e•~ 

aujeto a tale• fluotu.acione•. Pero esta propiedad tiene •u límite, y 

llega un momento en que apenas ae aanifie•ta. Son olúiou laa expe;-

rienoiaa que realiz.S No81 Deerr •obre la compresibilidad. ciel bagazo, 

encontrando que al comprimirlo •e llegaba a un punto a partir del--

cual •e logTaba una red.uoci6n muy pequeña d.el veluaa ocm un &Uilel'lte 

de la pre•iá.Ea. otru pal.abru, la aplieaci6n de pre•i6n en el 110l.!, 

no aobre el ooloh6n te bagazo, red.ueiri au vol1111a huta un puate a 

partir del cual el bagazo actuari oomo un cuerpo r!gicie, y aeri --

pr'ctieamente impo•ible comprimirlo mia. Naturalmente que eate pua -

te ea difícil ae determinar y eaabiar' can la variedU. de la oafia y 

•u grado de pre¡>QXaciá. 

Eh la práctica es baatant~ difícil determinar el peso específico de 



- 247-

la fibra aeca del bagazo a la salida de cada molino, lo que exige re 

petidoa y cuidadosos experimentos, y lo que ae hace ea aaum1r ciertos 

valorea que dependen naturalmente d.el % de fibra que contiene eae b!. 

gaze. 

Sin embargo,' mo exiate tanta diferencia en el peso específico del j~ 

go que acompaña a la fibra seca para entre amboa integrar el bagaze; 

dicho peso específico ea tm poco mayor en el jugo retenido en el bag,! 

zo a la salida de la deamenuzadora y de loa primeros molinos, y lo-­

que se explica por el mayar brix. Pero generalmente está comprendido 

la densidad del jugo entre o. 993 y 1.097 gr/crr). Se puede tomar como 

promedio aproximadamente: 1.057 gr/c..:>. 

4) La velocidad lineal de las mazas d.el molino en cuesticSn. Ell evi -

dente que la cantidad de fibra en peso que pasa por cada molino es-­

la misma para todo ellos en cualquier unidad de tiempo. SiD. embargo, 

y debido a los distintos grados de compresi6n el trabajo del molino, 

considerado, ocurre que los volúmenes son diferentes. Entonces hay-· 

que darle las aberturas más convenientes entre las mazas para que pe.!:, 

mi tan pasar el volUIIlen correspondiente a la aalida de cada molino. 

Sin embargo, aunque en la práctica se toma. frecuentemente el diáme -

tro exterior d.e la maza para calcular la velocidad lineal que nos-­

permita detreiiÚ.nar loa settinga del molino considerado, el!!!to no el!l-­

lo correcto, pues que en realidad el volumen en trinsito que hay que 

ealcul..r corresponde a un área cuyo centro de gravedad generalmente, 

no coincide con el extremo del diámetro de la maza superior. E8 de -

cir, hay que considerar la existencia de un tambor imaginario que gi 

ra y que tiene un diámetro medio''nm''dietinto al verdadero de la maza 



·- 248 -

5) Naturaleza del material de que estin hechas las mazas y la cuchi­

lla. La calidad del material de que están hechas las mazas y la-­

cuchilla central e11 1m factor que, a1mque no aparece en ning1ma de-­

las f6rmulas para calcular los settings, influye en loa miamoa. 

En las mazas conviene que el hierro fundido del tambor sea blamdo , 

mientras que el de la cuchilla conviene que sea duro o semiduro. De 

esta manera en aqu,llas se forma grano fácilmente y mejora notable -

mente su aooicSn de 86arre. 

El molino funcionará normalmente sin que haya neeeeidad. de tocar loa 

settings pre-establecidos conforme a loa cálculos y a la experiencia. 

6) Drenaje del jugo extraido. Uno de los cietalles que hay que tener 

en cuenta cuando se traza y ajusta la cuchilla, es relativo a la de 

la abertura de drenaje que ae le deja por la parte pé&teri~r para P.2 

der dar salida al jugo extraído durante la compreai6n entre la maza 

superior y la bagacera. 

El molino que no tiene buen drenaje no puede trabajar bien; tal es--· 

as! que el rayado Messohaert ae hizo 1ma. neceaidad. en la maza cañera. 

Cuando no existe buen firenaje por la parte posterior de la cuchilla, 

el molino tiene tendencia a escupir ; que a menudo se proyectan entre 

la maza euperior y la bagacera. O también este anomalía se produce-­

cuando existe una relación muy grande entre la abertura de entrada y 

la salida, que ocaaiona que la maza oaf'iera apenas extraiga jugo, en, 

cuyo caso se recarga demasiado el trabajo de la maza bagacera. Cuan­

do por cualquier .motivo el drenaje del molino es insuficiente, a ve-
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ces no queda más remedio para aliviar el mal, que alterar los aettia 

gs fijados de acuerdo con las circunstancias concurrentes. Por eso , 

decimos que el drenaje es un factor que influye en los settings de-­

loa molinos. 

7) Dispositivos para mejorar la alimentación a la entrada del molino. 

E8te es uno <ie los factores que también influye en los settings -· 

de los molinos, y para ello se utilizan alimentadores forzados, para 

uniformizar el colchón de bagazo, empujando aquél hacia la entrada-­

del molino, evitando probables resbalamiento•. 

9) Otros factores. Existen muchos factores que •e pueden presentar en 

la práctica, tales como condiciones mecánicas del molino, la presen­

cia de mucho bagacillo y la mala distribución del mismo delante de-­

un moliao, etc. 

Ehtre las condiciones mecinicas podemos citar las siguientes: 

a) Estado en que se encuentran las mazas, pues si &atas presentan lllJ:?. 

chos dientes rotos o averiados, y no es posible repararlos por razo­

nes de economía o de tiempo, entonces hay que tenerlo en cuenta a la 

hora de escoger los settings. 

b) La presenoia de eatr!a.a transversales o helicoidalee en las mazu 

inferiores, especialmente en las cañeras de acuerdo con el criterio 

d.e mejorar la alimentación, y otras vecea en las bagaceras por moti-. 

vo del sistema de intercambio de maza• d.e un lugar a otro y que a V,! 

oea obliga a umar oomo bagaceras aquellaa mazas que anteriormente-­

han trabajado como cañeras. De todos ea sabido que las estrías long! 

tudinales son un mal deseable, pues su preaencia reduce la efectivi­

dad de la acci6n de e•trujamiento del molino. De aqui que haya que--
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tener en cuenta dieh.aa eatríu cuando ae hallan en lu aaza.s inferi,! 

rea, a la hora de eatablecer loa aettings. 

e) Cuando la.a 111.zaa aon pequeflaa d.e diámetro y no queda mú reaedie 

que volverlas a uaar, ocurre con frecuencia que no pueden aituarae-­

definitivamente en las posiciones que dictan loa aettinga establee! 

doa, ya. que otras condicione• mecinicas como el tamaño ae laa ooronu 

grueao y cara.cteríaticaa mecimieaa propia• de laa chumaeeraa, cier -

tos detalles constructivos del aoporte de la cuchilla , lo iapiden--

por completo, y entoncea tenemos que conformarnoa en modificar lea-­

aettinga lo menee poaible. Otras vecea el tamaño de laa peatañae de 

la maza auperior, por resultar pequeñas iapiden que la cuchilla oou­

pe au poaici6n correcta y obliga a instalarla mis alta de lo debido, 

lo que pudiera reflejarse despu~a en loa settings del molino. 

6.1.Smvr'ING DE LAS MAZAS DE EN'ffiADA Y SALIDA m LOS MOLINOO.- El a-

ju.ate de lu a.berturaa de entrada y de salida, ae evaluar' teni~ 

do en cuenta 2 conaideraciones aiguientea: 

1. Cuando el molino está en operación, o en estad.o de trabajo. Ell d.!, 

cir las aberturas de entrad.& y aalida en estado de trabajo. 

2. Cuando el moline está inactivo. Ea decir laa aberturas de entrada 

y salida en estado de reposo. 

Evaluaremoa laa aberturas respectivas tanto de la maza cañera como-­

la b&gacera meG.iante el razonamiento del método logari tmico de Java, 

modificado por BEHNE; y otro por el m~todo analítico en si. En canse 
. -

cuencia, los resultados obtenidos por ~stos, nos conducirán avalo -

res no tan alejados de la realidad; y en un proyecto es aufioiente--

una buena aproximación. 
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6.1.1. CALCULO DE LOS SEH'TINGS DEL MOLINO. 

Compo•ici6n de la batería : 5 Molinos , de 1016 x 1981 mm. c/u. Con 

2 juego• de ouchillaa. 

Nlimero de ma.zae 

% fibra en caña 

Velocidad de rotaci6n de 

las mazas 

Capacidad de Molienda 

Lengi tud de lae mazas 

Diámetro de las mazaa 

: N D 15 

: f = 16 

: n = 6.6 rpm. 

: C = 210 T.C.H. 

: L = 1.981 m. 

: D • 1.016 m. 

Lee settings, calcularemos aplicando el m~todo logarítmico de Java 

modificado, y por el m~todo analítico. 

A) METODO LOOARITMICO. 

i. CALCULO DE LA ABERTURA TRASERA TRABAJANDO: 

Aplicando la f6rmula ( 66): 

K5.5 B 38L{D)
0

•5 ( 9 )6 
P.H.R. 10F 

Donde: P.H.R. = P.R.T. = 452 tone. = 452,000 Kg. , 

Cálculo d.e la carga fibrosa q: 

(del lado de •al! 
da) 

ex' f 
q = ------...;:;.,~---- D 

210 X 103 X 0.16 

60 x 3.1416 x D x n x L 60 X 3.1416 X 1.016 X 6.6 X 1.981 
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TABLA 17. Variaci6n del% fibra de bagazo'F; a lo largo de la batería. 

:BATERIA D.ESM. 1Mol. 2Mol. 3Mol. 4Mol. 5Mol. 

11 mazas = 25 37 45 50 

14 mazas : 25 37 42 47 51 
17 maza. : 25 37 41 46 49 52 
12 mazas : 30 40 46 51 

15 mazas : 30 40 45 49 52 11 
18 mazas . 30 40 45 48 51 52 . 

j}.- dato, que se utilizará en el presente ciÍlculo, el valor de"F~' 

Cilculo d.e la relaci6n qj10F , para cada molino: 

La variaci'n de fibra de bagazo F: 0.30,0.40,0.45,0.49,0.52, ver la 

Tabla 17. 

Ehtoncea: 

1er. Molino: ---:9~- = __ 1~3 ........ 4 ...... 2__..._ = 4-473 
10F 10 X 0.30 

2do. Molino: ___;Q.___ = _ ___.:..13.:..::•:.;¡4..:;.2- = 3. 3 55 
10F 10 X 0.40 

y, as! sucesivamente se calcula los demás valores: 

3er. Molino: 2.982 

4to. Molino: 2.738 

5to. Molino: 2.580 

Cílculo de la constante del molino 38L(D)0·5: 

P~~a L, y Den cm., la conetante,38L(D)0•5 es: 75877.834 
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Reemplazando valoree respectivos en la f6rmula base, tenemos: 

x5·5 = 75877.834 ( q/10F )6 

452 X 103 

(I) 

Reemplazando, los valores de la relaei6n q/10F, en {I), calculamos 
,. 11 

la abertura K de cada molino ; del siguiente modo: 

Para el primer molino: K5.5 • 0.1678 x (4.473)6 

- 1344 

Tomando logar!tmos a ambos mienbros tenemos: 

In(K) • 7.2034 

5.5 

Ln(K) = 1.3097 

Levantando el antilogaritmo: 

K = e1.3097 = 

[x • 37.0 mm.j 

Para el aegundo molino: 

3. 70 cm. 

x5•5 • o.1678 x (3.355)6 = 239.30 

Tomando logar!tmos nuevamente a ambos mienbros tenemos: 

Levantando el antilogaritmo: K= e0·9958 = 2.707 cm • 27.07 mm. 



- 254 -. 

Del mismo modo ee calcula los demú settings de los molinos sub-si -

guientes: 

Para el 3er. molino : K = 2.38 cm = 23.8 mm. 

Para el 4to. molino : K~ 2.17 cm= 21.7 mm. 

Para el 5to. molino : K = 2.03 cm = 20.3 mm. 

ii. CALCULO DE LA AB:ERTURA TRASERA m REPOSO: 

TABLA 18. Coeficiente de seguridad " t ": Relaci6n entre la abertura 

trasera en reposo y abertura trasera media trabajando. 

Deemenuzadora. 

1er. Molino desmenuzadora, o 1er. molino. 

Molino• intermedios. 

m timo molino. 

: t = 0.7 

: t - 0.6 
: t • 0.5 

: t = 0.4 

Tomando el coeficiente"t''d.e la tabla adjunta, calculamos las abertu-

ras respectivas en elltado de reposo, de cada uno de loa molinos si -

guientes: 

1er. Molino : K= 37.0 X 0.6 = 22.20 mm. 

2d.o. Molino : K= 27.07 X •5 = 13.54 11111. 

3er. Molino . K= 23.8 X 0.5 = 12.00 mm • . 
4to. Molino : K= 21.7 x 0.5 = 10.85 JDJD. 

5to. Molino : K = 20.3 X 0.4 ... 8.12 ma • 

iii. CALCULO DE LA ABERTURA DELANTERA TRABAJANDO: 

Tomando el coeficiente de seguridad "•" de la Tabla 19, calculamos 

la abertura delantera en eatado de trabajo, d.e cada uno l'ie loa aoli-



. - 255 -

TABLA 19. Coeficiente de aegurid.ad "m": ReluicSn entre la abertura 

delantera trabajando y la abertura trasera en trabajo. 

1 er. Molino deamenuzador. 

1 er. Molino. 

: m= 2.5 

: • = 2.0 

Molinos intermedioa. 

Ul tiao Molino. 

: m = 2.0 

: lll = 2.0 

~ 

1er. Molino : K • 37.00 X 2.0 = 74.0 mm. 

2d.o. Molino . K= 27.07 X 2.0 = 54.14 mm. . 
3er. Molino a K • 23.80 X 2.0 = 47.60 mm. 

4to. Molino . K= 21.70 X 2.0 = 43.40 mm. . 
5to. Molino . K= 20.30 X 2.0 = 40.60 mm. . 

iv. CALCULO DE LA ABERTURA DELANTERA m REPOSO: 

1er. Molino : K • 22.20 + 74.0 - 37.0 = 59.20 mm. 

2do. Molino . K= 13.54 + 54.14- 27.07 = 40.61 mm. . 
3er. Molino . K = 12.00 + 47.60 - 23.80 = 35.80 mm • . 
4to. Melino . K = 10.85 + 43.40 - 21.70 = 32.55 mm • . 
5to. Molino : K= 8.12 + 40.60- 20.30 = 28.42 mm. 
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TABLA 20. Ajuate de Molinoa dado por BEHENE (M~ todo de Java modif. ) 

q = gr/dm2 (para molino stándar: 762 x 1524 mm.) 

BATERIA 3 MoliDos 4 Molinos 5 Molinos 

1er. Molino 112 117 102 

2do. Molino 107 122 137 

3er. Molino 102 132 112 

4to. Melino - 122 127 

Sto. Mol.i.no - - 97 

d = densidad de fibra en bagazo,de abertura trasera 

1er. Molino 450 384 336 

2do. Mola o 512 464 450 

3er. Molino 800 545 480 

4to. Mol in e 672 496 

5to. Molino 672 

d .. g.r/d•3. 

B) Mm'ODO ANALITICO. 

Para determinar la11 aberturai!J de entrada y salida en un molino, pGr 

este m~todo es necesario conocer ciertos parámetros como: La densi -

dad verdadera de la fibra seca comprimida, la densidad del jugo, etc. 

y para efectos de cilculo, ROS remitiremos a la referencia del acápi 

te anterior, que ya se ha desarrollado. 

Brix medio del jugo primario = 20 , imbibici6n compueata: A= 2 ( d~ 

tos del laboratorio-Paramonga). Para este brix medio del jugo prima-
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rio, cGorreaponde una denddad ie 1.084. No debe estar•e muy lejos-­

de la realidad al suponer que la densidad del jugo bajo presi6n, a-­

la salida de un molino, •e obtiene multiplicando au densidad a la pr~ 

si6n atmosférica por 1.01. 

i) CALCULO DE LA ABERTURA TRASERA 'lRABAJANDO. 

K ~ --------~B._ ______ __ 
188.4 x L x D x n x d 

Doncie: 

B = pese total del bagazo, en Kg. 

b = pe•o del bagazo % caña 

L :a longitud de la maza, en dm. 

D = diámetro de la maza, en. cim. 

d =densidad del bagazo comprimido= Kg/dm3. 

n = velocidad de rotaoi6n de la• mazas, en rpa. 

K= abertura del molino,en dm. 

C~oulo de la densidad del bagazo"d.~para cada aolino: 

1 
d - -----------------

_F.__+ 
DF 

1 - F 

DJ 

( 78 ) 

(A) 

DF = densidad de fibra seca eompriai.da (seglfu PIDDUCK) = 1.6 gr/cm3. 

DJ =densidad del jugo= 1.01 x 1.084 gr/c.3. = 1.095 gr/cm3. 

F = variacion del% fibra en bagazo (Tabla 17.) 

Reemplazando valore• de DF, DJ, y F en la f~rmula (A), hallamos la 

densidad del bagazo para cada molino¡ del •iguiente mode: 
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1 er. molino : d • _____ 1 ----- = 1. 2095 Kg/ dm~ 

0.30 + 1 - 0.30 

1.60 1.095 

2do. molino : d = ____ 1 _____ = 1.2532 Kg/dm~ 

0.40 + 1 - 0.40 

1.60 1.095 

3er. molino : d a ----
1------- ""' 1.2762 Kg/d•~ 

0.45 + 1 - 0.45 

1.60 1.095 

4to. molino : d = ___ __...1 ____ =- 1.2953 Kg/dm~ 

0.49 
+ 1 - 0.42 

1.60 1.095 

5to. molino : d = ----1.;__---- = 1.3100 Kg/dm~ 
0.52 1 - 0.52 + 
1.60 1.095 

Cil.culo del pel!lo %bagazo en caña"b; para cada molinos 

1er. molino :b=_f_ = j6 
11: 0.533 = 53.3 % 

F 30 

2do. molino : b=_!_= 16 = 0.400 = 40.0 % 
F 40 

3er. molino . b = 0.3555 = 35.55 % . 
4to. molino .. b = 0.3265 111 32.65 % . 
5te~ molino : b = 0.3077 = 30.77% 
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Cálculo del pesa total del bagazo"B~ para oada m(!)lino: 

1er. molino . B = C X b a 210 X 103(0.533) = 111,930 Kg. . 
2do. molino . B = 210,000 X 0.40 = 84,000 Kg. . 
3er. molino : B = 210,000 X 0.3555 11: 74,655 Kg. 

4to. molino . B = 210,000 X 03265 = 68,565 Kg. . 
5to. molino ; B • 210,000 X 0.3077 = 64, 617 Kg. 

Reemplazando valores hallados, en la fórmula ( 78 ), calculamos las 

aberturas reapeetivas para cada molino siguientes: 

Primer Molino: K = 111,930 

188.4 X 19.81 X 10.16 X 6.6 X 1.2095 

!K= 0.3697 dm = 37 mm.\ 

Segundo Molino: K :a 84,000 

188.4 X 19.81 X 10.16 X 6.6(1.2532) 

¡K= 0.2678 dm = 26.78 mm.= 26.80 mm. 

Análogamente: 

Tercer Molino : K = 0.2337 dm = 23.40 mm. 

Cuarto Molino : K= 0.2115 dm = 21.15 mm • 

. 
Qpinto Molino : K= 0.1971 dm = 19.71 ... 

Estos resultados son ligeramente diferentes a loa que se obtienen 

por cálculoa logarítmico•; per la• aiguientea razone&: 

- Ciert.os elemento• utilizado• no aon exactamente loe mismos (la d.ea_ 

aidad de fibra en bagazo en 1m ouo; brix clel jugo en el otro). 
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- A la incertidumbre de eiertea eleaentea, en particular la• denaid.! 

dea del jugo y de la fibra aeca realmente comprimida. 

De eata manera ea poaible que la experiencia de No~n Deerr conduzca 

a compresiones mm pequeñas o más grande• que las que ae obtienen en 

la realidad en loa molinos. 

De todas maneras la aproxiraa.ei6n obtenida ea suficiente para lu ne­

ceaidadea pr~cticaa. 

Laa aberturaa en eatad.o de repoao, tanto a la aalida como a la de la 

entrada, ae calculan manteniendo siempre loa aiaaos coeficientes del 

primer ctÍleulo (m~tod.o logar:!tlldco); ea decir utiliando la tabla 18 

y 19. 

ii) CALCULO DE LA ABERTURA TRASERA EN REPOSO. 

1er. Molino: K = 37 X 0.6 = 22.20 mm. 

2do. Molino: K = 26.80 X 0.5• 13.40 mm. 

3er. Molino: K= 23.40 x 0.5=.11.70 mm. 

4to. Molino: K= 21.15 x 0.5= 10.57 mm. 

5to. Molino: K= 19.71 X 0.4= a.oo mm. 

iii) CALCULO DE LA AB:ffiTUR.A DELANTERA TRABAJANDO, 

1er.Molino: K = 37.00 x 2 = 74.00 mm. 

2do. Moli.no:K = 26.80 X 2 = 53.60 mm. 

3er. Molino:K = 23.40 X 2 = 46.80 mm. 

4to. Molino:K = 21.15 X 2 = 42.30 Dlllo 

5to. Molino:K = 19.71 X 2 = 39.42 mm. 

Aruílogamente, se obtiene la abertura a la entrada en reposo: 
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1er. M. . K = 22.20 + 74.00 - 37.00 = 59.30 mm. . 
2do. M. . K - 13.40 + 53.60 - 26.80 = 40.20 mm • . 
3er. M. . K = 11.70 + 46.80- 23.40 = 35.10 mm • . 
4to. M. . K = 10.57 + 42.30- 21.15 = 31.72 mm • . 
Sto. M. : K = e.oo + 39.42- 19.71 = 27.71 llllll. 

Las aberturas traseras trabajmdo dependen en pequeña parte de la pt',!!. 

si6n hidraúlica y en gran parte de la oarga fibroaa. 

Para las presiones hidraúlicaa empleadas comúnmente se relacionan lu 

aberturas traseras (K/q) con la carga fibra, y ee obtendrán valores--

valederos para molinos de cualquier dimensi6n, suficientemente apro-

ximados para efectoe de c~lculo, a diferencia de los ya calculados , 

cuando no se conocen datos preci111oe. Para ello adjuntamos la sigui«!:!! 

te relaci6n (K/q), para baterías de 11 a 15 mazas. 

TABLA 21. Relaci6n K/q Ehtre la Abertura trasera Trabajando y la C~ 

ga. Fibrosa 

11 Mazas 12 Mazu 14 Mazas 

Desmenuzador o 

Molino Desmenu-

zad.or . 2.9 mm .. 2.3 mm 2.9 mm 

1er. Molino .. 2.1 mm . 2.0 mm 2.1 mm 

2<io. Molino . 1. 7 mm . 1.6 mm 1.8 mm 

3er. Molino . 1.5 mm .. 1.5 mm 1.6 mm 

4to. Molino .. . 1.5 mm 

1/. valor correspondiente a la bat~ria de 15 mazas. 

15 Mazas 
1/ 

2. 3 Dll'll 

2.0 mm 

1.6 mm 

1.5 IDil 

1.5 mm 

Utilizando esta tabla adjunta, se pueden hallar, la abertura trasera 

trabajando, y la abertura en reposo igual que las anteriorem. Si, "q" 

es igual a 13.42 kg/m3,entoncee se tendrá: 31, 27,21.5,20 y 20 (1/). 
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6. 2. SEI'TING DE LA CUCHILLA CENTRAL.- La posici6n de la cuchilla ea , 

el alaa mater para la buena marcha de los molinos. Por esta ra­

zón el ajuste de la cuchilla ea una operaci6n muy delicada, al igual, 

que el ajuste entre las mazae de entrada y salida. 

Los factores principales que influyen en la determinación del ajuste 

de la cuchilla son los siguientes: 

1) FORMA DE LA CUCHILLA.- El bagazo al puar entre la maza cañera y 

la maza superior, tiende a expandir au volumen, como en el punto-­

E y A (Fig. 27). Frente a esta dificultad, la cuchilla actua como un 

puente para hacer continuar dicha expansión desde B hasta C. 

Si se acepta, que la superficie BC debe ir creciendo de B hacia C,y 

ademú que la velocidad radial, como la tangencial de una partícula--

de bagazo se hacen constantes en ese instante; entoncea la curva "BC" 

debe ser una espiral logarítmica oon centro en''o"(Fig. 28). 

Por eeta razón el ajuste de la cuchilla central es máa importante,P.i 

ra el buen funcionamiento de los molino•. 

Fig. 27 Ubicación dfl! la Cuchilla central(lado del piñón). 
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2) TRAZO DE LA CUCHILLA CENTRAL.- En la práctica muchos se confunden 

el uco de espiral logu!tmico BC, con un arco de círculo geomé-

trico. 

Existen varios métodos del trazado de la cuchilla, s6lo daremos al-

gunas de ellas que nos servirán de referencia para tal efecto; pero 

no definitivamente.Para este trazado nos remitimos a la figura 28, 

del modo •iguiente: 

OQ = _O.,.M...._ 

25 

Donde: 

= R + e 

25 

Fig. 28 Trazo de la Cuchilla 

Q = centro del trazado de la cuchilla 



Q.l3 = radio de la cuchilla 

B = punto en el cual, la punta de la cuchilla Be apoya en el 

caffero 

MO'B = ~ = «/6 

El arco MB = 3.1416D __.@...__ = 0.0145 x D xoe 
360 

Siendo: D = diámetro medio de la maza cañera 

ot:. = ángulo de abertura del molino, en grados 

e • abertura de entrada del colchón de caña. 

La punta de la cuchilla donde se apoya en el grtfieo, se redondea 1! 

geramente para evitar que en este punto a e forme una bolsa de bagazo. 

3) ALTURA DE LA CUCHILLA.- Eh la figura 27 , quedan por fijar lu .! 

berturu A,M,Z, y T. 

Donde: 

A • distancia de la aaza superior a la punta de la cuchilla, en 

milímetros. 

M = altura o distancia en el plano axial vertical de la maza 11~ 

peri or, en mm. 

Z = altura de la maza superior al talón de la cuchilla, en mm. 

T • altura cte la maza de salida al talón de la cuchilla, en mm. 

E • abertura entre laa mazas de entrada, en mm. 

S • abertura entre laa mazas de ealida, en Dllll. 

EStas distancias deben medirse con relaci6n al diámetro medio de la 

maza superior y de la maza de salida. Se deberá evitar en lo posible 

que ae midan con relación a la punta de los dientes, error común en-

tre los operadores de molinos; lo correcto es que se deben medirse 

con relación al diámetro medio disminuido de una altura de la mitad. 



de un diente. 

Diversos autores dan diferentes ajustes; pero realmente difiere, de 

acuerdo a cada planta de moler. 

Cabe destacar ciertas consideraciones sobre la altura de la cuchilla 

en funoi6n de la poeioi6n de la cuchilla central. Esto es, que una 

cuchilla colocada muy alta absorve una fracci6n considerable de la 

preai6n hidralllica total en detrimento de la extracci6n y alto cona_!! 

mo de potencia del molino; en consecuencia desgaatindolo muy rápida­

mente y produciendo atascamientos, haciendo disminuir su capacidad. 

Una cuchilla colocada muy baja origina en la maza de salida, un ~ 

lo de toma muy elevado que hace difícil la toma, causando los riea -

gos de atascamiento. En consecuencia, en estas condicione& el bagazo 

tiende a forlll&I' un rollo,· al arrastrar la maza superior, la parte a.!, 

ta del colch6n de bagazo; mientraa que la parte inferior de ~ste ro­

za la cuchilla. Este efecto causa atascamientos, vibraciones y com-­

presiones malas en la salida. Para evitar que loa pequeños pedazos-­

de bagazo caigan por R' (Fig. 29) debe adoptarse un ajuate JruÍs cerr.! 

do en la altura T entre el ta16n y la maza de salida. 

Por lo tanto, ee recomendable fijar la posici6n de la cuchilla, ni-­

muy alto, ni muy bajo; sino moderadamente. 

Cuando se habla de "altura" de la cuchilla nos referimos evidentem~ 

te a la distancia M, tomada con relaci6n al diametro medio de la ~ 

za superior. Esto es, que la altura de la cuchilla varía a lo largo 

de la batería como varían las aberturas de entrada y de salida, y -­

disminuye del primero al último molino. 
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:Eh seguida l!le da una tabla en la cu.U las al tura• en estado de traba 

jo e•pec!ficae eatán dadas en mm, por Kgjwt de carga fibrosa. 

TABLA 22. Relei6n M/q de la altura de la cuchilla por la carga fibro 

ea, en estado de trabajo. 

BATERIA 11 MAZAS 12 Mazas 14 Mazas 15 Maza• 

Molino Deam. 10 10 

1er. Molino 7.5 6.8 7.5 6.8 

2do. Molino 6.0 5.8 6.1 5.8 

3er. Molino 5.4 5.3 5.5 5.5 

4to. Molino 5.3 5.3 

El valor de la cuchilla trabajando, tomado en el plano ~LXial de la IR;! 

za superior, en un molino cualquiera se obtiene multiplicando loa va-

lores de la tabla por la carga fibra"q'; respectivamente. 

Fig. 29 Angu:¡..o de contacto con la maza bagacera. 
' 
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6. 2. 1. CALCULO DEL SErTING DE LA CUCHILLA CENTRAL. 

TABLA 23. Ajuete de la Cuchilla (abertura de entrada en trabajo). 

Altura entre las mazas de entrada. 

Altura de la maza superior desde la punta de 

la cuchilla. 

Altura en el plano axial vertical de la maza 

superior. 

Altura de la maza superior desde el tal6n de 

la cuchilla. 

Distancia de la maza de salida al tal6n de la 

cuchilla. 

: E = 100 

: A = 150 

: M = 175 

: z = 190 

: T = 80 

tabla que está confeccionada para una abértura delantera trabajando, 
tomando como base 100. 

Esta tabla sirve para deducir entre la abertura E trabajando y su v~ 

lor en reposo, aumentándose del 20 al 25 % y deducir las distancias--

A, M, y Z; mientras que la distancia T no varía. Este aumento se ve--

rifica para tener en cuenta que las distancias A, M y Z aumentan un--

incremento de altura cuando el cilindro superior se levanta un dh ; 

mientras que E s6lo aumenta dhCos oc./2. 

i) CALCULO DEL AJUSTE DE LA CUCHILLA TRABAJANDO Y EN REPOSO. 

Usando la tabla 23, tenemos el cálculo para el primer molino: 

Dato del cálculo logarítmico: E = 74.00 mm 

Usando la tabla : A • 74 x 1.50 = 111.0 mm. 

M= 74 x 1.75 = 129.5 mm. 

Z ., 74 x 1.90 .,. 140.6 mm. 

T = 74 x 0.80 = 59.2 mm. 
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La se:paraci6n entre la abertura de entrada cargada y el ajW!te en re 

poso elegido e!!l: 

74.0 - 59.20 = 15.0 mm. 

Cua.nd.o esta abertura disminuye 15 IIUJl, A y Z bajan: 

15 x 1.20 = 18 mm.= A= Z 

Entonces: M= 15 x 1.25 = 18.75 mm. 

CALCULO DE LOS VALORES DEL AJUSTE EN REPOSO: 

E = 59.20 mm. 

A= 111 - 18 = 93.0 mm. 

M =129.5- 18.75 = 110.75 mm. 

Z =140.6 - 18.0 = 122.60 mm. 

T =59.20 mm. 

ii) CALCULO DEL AJUSTE DE LA CUCHILLA TRABAJANDO Y EN REPOSO DEL SE­

GUNDO i'10LINO 

E= 54.14 mm. 

Usando la tabla 23, tenemos: 

A= 54.14 x 1.50 = 81.21 mm. 

M= 54.14 X 1.75 = 94.75 mm. 

Z = 54.14 x 1.90 = 103.0 mm. 

T = 54.14 X 0.80 = 43.3 mm. 

La oeparaci6n entre la abertura de entrada cargada y el ajuste en r~ 

poso elegido ea: 

54.14- 40.61 = 13.53 mm. 

Luego, cuando esta abertura disminuye 13.53 mm, A y Z bajan: 



A z Z = 13.53 X 1.20 = 16.24 mm. 

y, M= 13.53 X 1.25 = 17 mm. 

CALCULO DE LOS VALORES DEL AJUSTE EN REPOSO: 

E= 40.61 mm. 

A= 81.21 - 16.24 a 65.0 lllll. 

M= 94.75- 17.00 = 77.75 mm. 

Z = 103.00- 16.24 = 86.76 mm, 

T = 43.30 11111. 

iii) CALCULO DEL AJUS'l1E DE LA CUCHILLA TRABAJANDO Y EN REPOSO DEL 

T:Jl.RC:Jl.R MOLINO 

E= 47.60 mm. 

Usando la tabla 23, tenemos: 

A a 47.60 X 1.50 = 71.40 mm. 

M e 47.60 X 1.75 = 83.30 mm. 

Z • 47.60 X 1. 90 • 90.44 lllJII., 

T • 47.60 X 0.80 = 38.08 ma. 

La separaoi6n entre la abertura de entrada cargada y el ajwste en r~ 

poso elegido ea: 

47.60- 35.80 • 12.0 mm. 

Luego, cuando esta abertura dieminuye 12 mm, A y Z bajan: 

A= Z = 12 X 1.20 = 14.40 mm. 

y, M = 12 X 1.25 = 15 ~ 
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CALCULO DE LOS VALORES DEL AJUSTE EN REPOSO: 

E• 35.80 mm. 

A • 71.40- 14.40 = 57.0 mm. 

M= 83.30 - 15.00 = 68.30 mm. 

z .. 90.44 - 14.40 = 76.04 WD, 

T= 38.08. IDJll. 

iv) CALCULO DEL AJUSTE DE LA CUCHILLA TRABAJANDO Y EN REPOSO DEL MO.. 

LINO NQ 4 

E= 43.40 mm. 

Usando la tabla adjunta, tenemos: 

A= 43.40 X 1.50 = 65.10 ~ 

M • 43.40 X 1.75 = 75.95 mm. 

Z = 43.40 x 1.90 = 82.50 mm. 

T = 43.40 X 0.80 = 34.72 mm. 

La separación entre la abertura de entrada cargada y el ajuste en r_! 

poso elegido e•: 

43.40 - 32.55 = 10.85 mm. 

Luego, cuando esta abertura disminuye 10.85 lllll, A y Z bajara 

A= Z = 10.85 x 1.20 = 13.0 mm. 

y,M = 10.85 X 1.25 = 13.56 mm. 

CALCULO DE LOS VALORES DEL AJUSTE EN REPOSO: 

E = 32.55 mm. 

A= 65.10- 13.0 = 52.10 mm. 

M= 75.95 - 13.56 = 62.40 mm. 

Z = .76.04 - 13.0 = 63.04 mm. 
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T = 34.72 mm 

v) CALCULO DEL AJUSTE DE LA CUCHILLA TRABAJANDO Y EN REPOSO DEL QUI! 
r.ro MOLINO 

E = 40.60 Dllll. 

Usando la tabla adjunta, tenemos: 

A= 40.60 x 1.50 = 61.0 mm. 

M= 40.60 X 1.75 = 71.0 mm. 

Z = 40.60 x 1.90 = 77.14 mm. 

T = 40.60 X 0.80 = 32.50 mm. 

La I!Jeparaci6n entre la abertura de entrada cargada y el ajuate en r!_ 

poso elegido eez 

40.60 - 28.42 = 12.20 mm. 

Luego, cuando esta abertura disminuye 12.20 mm, A y Z bajan: 

A a Z = 12.20 x 1.20 • 14.64 mm. 

y : 

M :: 12.20 X 1.25 = 15.25 mm. 

CALCULO DE LOS VALORES DEL AJUSTE EN' REPOSO: 

E= 28.42 mm. 

A= 61.00- 14.64 a 46.40 mm. 

M= 71.00 - 15.25 ... 55.75 mm. 

z- 77.14- 14.64 = 62.50 mm. 

T = 3 2. 50 llllll. 
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6.2.2. AJUSTES REXJOMENDADOS DE LA CUCHILLA CENTRAL.- Fh Java, se aco.!. 

tumbra utilizar el aju.te de la cuchilla simplificado, expre-­

sado por la f6rmula siguiente: 

Z • A + 0.041 ( 79 ) 

Donde: 

Z = di•tancia de la uza •uperior al tal6n d.e la cuchilla, en.--

Dllll. 

A = di•taaeia de la maza auperior a la punta d.e la cuohilla, ea ... 
L = ancho de la cuchilla, en -· 

Generalmente, en loe molino• aod.erne• una vez fijad.o lu poaiaicm.ea­

relativaa de lo• tres cilindros, ea po•ible alterar el ajuste de la-­

cuchilla únicamente en dos direcciones: vertical y horizontalmente ; 

ea decir hacia arriba y hacia abajo o hacia atr'- y hacia adelante. 

Eh lo• molinos aodernoe actuales , el ajuste se realiza mediante una 

"excéntrica", pivoteada sobre un eje y queda fijado en contacto con 

la maza d.e alimentaci6n. Mediante eata excéntrica se puede levantar 

o bajar la cuchilla, simplemente haciendo girar ésta¡ y eon más fic,i 

lea, mie ripidos y más prácticos. 

En estas condiciones ~camente pueden efectuarse loa ajustes en A, 

M o Z~ Generalmente el ajuste •e hace en M y es responsabilidad del 

diseñador del molino, y para cualquier valor razonable de M, habrá-­

una dimenei6n A y Z correcta, cualquiera que sea el desgaste de las 

mazas. 

Evidentemente, es responsabilidad del Ingeniero encargado del ajuste 
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de verificar que la distancia T ae conserve en un valor satisfacto -

rio no muy am¡>lio ni muy estrecho. 

La altura M de la cuchilla, como las abertura~ de entrada (E) y salí 

da (S),evidentemente se refiere a las aberturas trabajando; dependen 

de la carga fibrosa. 

Según HUG~r, si las aberturas E y S se eligen correctamente, la al-

tura M de la cuchilla trabajando est~ dada por la siguiente relaoi6nt 

M = E + 0.40q : Molino desmenuzador 

M ~ E + 0.32q a 1er. Molino después de la desaenu-

M • E + 0.28q 

zadora. 

1er. Molino después del molino de~ 

menuzador. 

M = E + 0.23q : Otros molinos 

Donde: 

M= altura, en el plano axial entre la cuchilla central y el 

diámetro medio de la maza superior trabajando, en om. 

E = abertura delantera trabajmdo, en cm. 

q =carga fibrosa, en Kg/m2• 

Consecuentemente las alturas de la punta A y del tal6n Z deben variar 

en proporci6n del orden de magnitud siguiente: 

Y: 

T = 0.41 X E 

A= E+ (0.15 a 0.19) x q 

Z = E + (0.26 a 0.54) X q 

Los valores de M, A, Z y T (arriba indicado), se calculartn bajo las 
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consideraciones siguientes: 

i) La distancia A se mide en el punto más cercano a la maza superior. 

ii) La relaci6n E/S es correcta (Tabla 19) o eetá muy cerca de loe--

valores correctos. 

iii) Las distancias de A, M y Z se expresan con relaci6n al diámetro 

medio, la magnitud T referida co• la abertura media. 

v) Si el borde traaero de la cuchilla tiene muescas que corresponden 

a loa dientes del cilindro trasero, el espacio T deber' referirae al 

espacio que ee encuentra entre la línea media del borde poaterior de 

la cuchilla y el diametro medio de la aaza. 

Una vez fijado el valor de M,bajo estas consideraciones, ea neeeaario 

deducir de ~1 (trabajando) loe valores correspondiente• en reposo. 

Para molinos de vírgenes aim~trioaa, el valor de la altura axial en­

tre la cuchilla central y la maza superior en repoao, será: 

mo =M- 1.25(S - So) 

Siendo: 

S = abertura de salida trabajando 

So= abertura de salida en reposo 

( 80 ) 

111o = altura, en el plano axial entre la. cuchilla y el diámetro-­

medio de la maza superior, en reposo. 

M = altura, en estado de trabajo 

Para vírgenes con cabezotes inclinados, en 15°, su valor en reposo-­

l'lerá: 

•o a M - (S - So) 
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CAPITULO VII 

.. EVALUACION DE COOTOO 

Para la evaluacim econ6mica del molino triturador de cafia de azdcar, 

de virgen inclinada, de 21 O TCH de capacidad de molienda; a e ha c0118! 

derad.o dos aspectos; primero, loa recursos económicos necesarios para 

la instalacim del proyecto, es decir las inversiones de campo y el 

montaje de ftbrica (Trapiche) y segtmd.o, los requeridos para la etapa 

de funcionamiento. Lo primero conati tuye la inversión fija y lo Bet&ll!! 

do el capital de trabajo. 

:&1 este rubro de inversiones; primero ae confecciona un listado com -

plato de todos loa materiales utilizados, para obtener el costo de DI!: 

teria prima. 

El costo de la miquina terminada ae obtiene par la suma del costo de 

la DIIIDO de obra,ooato de transporte y loa gastoa de fabricación y •en 
taje al costo de la materia prima. 



1. O. CCSTO DE li.!Tmi.JL:BS : PIEZJ.S FUNDIDAS 

ITEM C.tNT. DESCRIPCION PESO/PZ!. ~!x:KG. Vli.MA S/. x PZA. VWTA US$xPZJ.. PR:OOIO EN S/. 
S/. . 

1 01 Eje •uperior, de Ac.! 6,245 Kge. - 52'399,000.00 12,200 11 52'399,000.00 

ro ilSI - 4340H. 

2 02 Ejes inferiores, de 5,870 Kge. - 47'245,000.00 11,000 11 94'490,000.00 

Acero JlSI - 4340H. 

3 03 Mazas, de Fe. fdo. •!. 10,800 Y.gs. 5,000 54'000,000.00 - 179'820,000.00 

pecial, MHZ - E. f\) 
~ 
0\ 

4 01 Puente, de Fe. fundi- 1,250 igs. 4,970 6'212,500.00 - 6'895,815.00 1 

do .A.STM - 30. 

5 01 Cuchilla Central,Ace- 480 Kgs. 4,450 2'136,000.00 - 2'370,960.oo 

ro DIN - X120Mn12. 

6. 01 Virgen, de Acero fdo. 5, 700 Kge. 9,000 51'300,000.00 - 56'943,000.00 

.A.STM-517 - MEP.U-1/3. 

7 01 Cabezote Hidradlico , 2,000 Y.gs. 4,890 9'780,000.00 - 10'855,800.00 

Fe. fdo. .ASTM - 40. 

1/. Precio de cotisaci&o ele loa eje• importadoe, incluyendo embalaje arítimo 7 flete puerto- Callao-Peri. 

Precio, de 10 de Octubre, 1984. 



Continuaciál. 
-

ITEM C.iNT. DESCRIPCION PESO/PU. V"Bm'J.:l:E. V»lTJ. S/. x PZ.l. YmrJ. US$xPZ.A.. ~IO ~ S/. 
S • 

8 01 Gua:rdaj~os, de J.c.! 950 Kgs. a, 950 8'502,500.00 8'502,500.00 

ro !STM- 517. 

9 02 Cojinetes sup~rio - 150 Kgs. 4,500 675,000.00 1 '498,500.oo 

res ,Bronce f osf oro-

so S.l.E - 64. - -----------------~,------------------------------------------------------~------10 01 ~clntrica, de .!cero 8 !rgs. 

.USI - 3115. 

11 01 Templador, J. cero S .lE- 5 igs. 

1020. 

12 03 Piñones, de Acero fdo.1,250 Kgs. 6,208 

S!E - 4640. 

13 02 Dad.oe,:re.fdo.S.AE-40. 1~050 Kgs. 4,680 

PESO 'l'CYr.lL t 66, 9?8. O !gs. 

30,000.00 

15,000.00 

7'760,000.00 

4'914,000.00 

y. Precios cotizados, con fecha, 1 O de Octubre 1 de 1984-MEPSJ.. 

33,300.00 

16,650.00 

25'840,800.oo 

10'909,080.00 

TC1l'.lL : S/. 288'737,470.oo 

N 
-.¡ 
-.¡ 

' 
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COOTO DE OTROS MiTERU.LES CONSUMIBLES UTILIZADOO 

SOLDADURA : 

E 6011 de 1 /8" CELLOCOR .!P 30 Kgs. 

E 6011 de 5/16" CELLOCOR AP 25 Kgs. 

E 6013 de 5/16" ovmcoR "S" : 25 Kgs. 

OXIGENO : 

2 Botellas, de 8 m~ de capacidad c/u. 

PROP.A.NO : 

1 Botella, de 8 m~ de capacidad 

PINTURA : 

PRECIO S/. 

900,000.oo 

750,000.oo 

750,000.oo 

480,000.oo 

216,000.oo 

4 Galones de .!condioionador para metales 280,000.oo 

9 Galones de Pintura Anticorrosiva Rojo 900,000.oo 

. COSTO TOT.!L S/. 4'276,000.oo 

1. 1 • COSTO DE TRANSPOR'J'E DE EQ.UIPOS Y PERSON.!L, ALOJAMIENTO Y ALIMEN­

TACION. 

ITEM CAPACIDAD 

1 

DE3CRIPCION 

CAMIONE3 PESADOS Y VEHICULOO 

LIVIANOS 

1.1 18 Tons. Tracto cami6n con semitrailer 

Volvo - 88 

1.2 52 Tone. Tracto cami6n trailer de pla­

taforma con baranda - Volvo 

1. 3 5 pasaje Microbus " Kombi " - Volkswa-
ros gen 

PRECIO EN S/. 

4'000,000.oo 

4'SOO,OOO.oo 

450,000.oo 

TOTAL S/. 8'950,000.oo 
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Las tarifas indicadu incluyen el guto de combuatible, grasa, repue.! 

tos, mano de servicio y JDUltenimiento, gutos generales, utilidad., y 

timbres. 

El numeral 1.1, indica el transporte de los ejes de acero, desde la~ 

duana del Puerto del Callao hasta Paramanga. 

El numeral 1.2, indica el transporte de piezas del molino de•de la fj 

brica de P\Dldici6n MEPSA, huta la fibrica de Az11car - Paramanga. 

ALIMmTACION a 

5 personae x S/. 60,000/Día x 6 Días. S/. 1 1800,000.oo 

ALOJAMimTO & 

5 personaa x S/. 80,000/Día x 6 Días. 2'400,000.oo 

arnoo : 550,ooo.oo 

TOTAL S/. 4'750,000.oo 

TOTAL GASTO DE TRANSPORTE DE EQUIPOO Y PERSONAL,ALIMENTACION Y ALOJA­

MIENTO ES DE : S/. 13 1 700, 000. oo 

7.2. COSTO DE MANO DE OBRA 

A) MANO DE OBRA DE FABRICACION Y MONTAJE DEL MOLINO TRITURADCii DE CA 

ÑA :W PARAMCH;A - F l\!miCA DE AZUCAR 

~ : 05 Díu Calendarios. 

2 Torneros x S/. 55,000/D!a x 5 Días. 

1 Maestro Trazador S/. 50,000/Día x1 Día. 

S/. 275,000.oo 

so,ooo.oo 
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1 Soldador x S/. 45,000/D!a x 5 D!aa. S/. 225,000.oo 

1 Oxiginista x S/. 30,000/D!a x 5 Días. 150,000.oo 

4 Ayudantes x S/. 24,000/D!a x 5 D!aa. 480,000.oo 

2 de Cepillo x S/.50,000/D!a x 5 D!a.. 500,000.oo 

2 Tramoyistas de Máquina x S/.60,000/D!a x 5 D!as. 6oo,ooo.oo 

2 Mecánicos-Electricistas x S/. 45,000/D!a x 5 D!ae. 450,000.oo 

1 Supervisor x S/. 60,000/D!a x 5 D!as. }OO,OOO.oo 

TOTAL S/. 3'030,000.oo 

B) GASTOO DE DGWIERIA Y SUPERVISIOO A COOTOO REEMBOLSABLES 

1 Ingeniero Jefe del Proyecto {Paramonga) : sj. 5'000,000.oo 

1 Ingeniero supervisor Jefe (Paramonga) . 3'450,000.oo . 
1 Ingeniero supervisor de Montaje (Lima.) ': 11 1'500,000.oo 

1 Ingeniero Asesor T'cnico (Lima) . 3'850,000.oo . 
1 Superviaor de Seguridad (Lima.) a1/ 1'380,000.oo 

2 T~cnicos de Montaje {Lima) x65,000 x 6 a1/ 780,000.oo 

1 Chofer (Paramanga)xS/.50,000/D!a x 30 Días: 1'500,000.oo 

TOTAL S/. 17'460,000.oo 

1f. Indica el costo de montaje y supervisi&n durante los 6 días. 

Los restantes están calculado& (oaao de Paramanga) a base de 30 d!a.e. 

CONDICIONE5: 

1.- Las tarifas incluyen sueldo, leyes sociales, gastos generales, u-

tilidad y timbres. 

2.- Se consideran como "GASTOO REEMBOLSABLES" aquellos aplicables di-
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rectamente al proyecto, demostrables con documentos autorizados por 

el cliente tales como 1 

Copias Xerogr~icas y Ozalid, llamadas telef6nicas de larga distancia 

y telex, trabajos de tercero•, vi,ticos y desplazamiento fuera de la 

zona de Paramonga, etc., sobre los cuales se cobrar' 2~ por concepto 

de gastos generales. 

3.- Las tarifas anteriormente indicadas se entiende por horario nor-

mal, excluyendo horas - extras. 

7 .. 3. PRESUPUESTO, FABRICACION, MONTAJE Y PRUEBA DEL MOLINO TRITURADCR 

DE CAÑA DE AZOCAR DE VIRGEN INCLINADA - PARAMOlGA 

ffiESUPUESTO 1 

MA.T.FlUALES 66.928 Tona. 

MATERIALES CONSUMIBLES 

TRANSPORTE DE EQUIPOS Y PERSONAL, A.LIMENTACION 

Y ALOJAMIENTO. 

MANO DE OBRA : 

MANO DE OBRA, FABRICACION Y MONTAJE 

SERVICIOS DE INGENIERIA Y SUPERVISION 

INSTALACION DE UN JUIDO DE MACHE:l'ES 

GASTOS EKTRAS E IMPREVISTOS. 

TOTAL S/. 

288'7}7,470.oo 

4'276,000.oo 

13'700,000.oo 

3'030,000.oo 

17'460,000.oo 

5'000,000.oo 

10'000,000.oo 

342'203,470.oo 

EL FR.fiSUPUESTO PARA LA COOPERATIVA AZUCARFlU PARAMOOA, POR LA FABRI­

CACION, MONTAJE Y PUESTA m MARCHA DEL MOLINO DE CAÍÜ., DE 5, 000 'l'CD , 

DE CAPACIDAD DE MOLIDIDA ES a 

TRJOOIENTOS CUAR~A Y DOS MILLONES DOOCI!tiTOO TR:B5 MIL CUATROCIIim'OO 
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S:m'F.NTA MIL SOLm CRO ( S/. 342 1 203,470.oo ) • 

FABRICACION Y MONTAJE 

La Fabricaci6n del Molino se realiz6 en su primer etapa, el Pre-Fabr! 

cado de Piezas en los talleres de :fl.Uldici6n de la Oompa.fiia Metalúrgia 

Peruana MEFSA, tales como: Mazas de Fe. fdo., Virgen de Acero :fdo., -

Puente de la cuchilla, Cuchilla Central, Cabezota, etc. 

Loe ejes, superior e inferiores del molino, se importaran desde lngl~ 

terra de la :Firma PL.En'Clmi, mediante la representación de la Firma -

CD'. LTDA. 

lih su segunda etapa, se realiz6 el acabado de piezas flllldidas en loa 

talleres de la Cooperativa Azucarera Paramcmga. 

~MONTAJE DEL MOLINO, se realiz6 en la Cooperativa .Azucarera Paramon 

ga, ubicada en el Distrito de Paramonga, Provinoia de Chanca:y - Dell8:!: 

tamento de Lima. 

TIEMPO UTILIZADO 1 6 d!u calendarios. 

PmSONAL REQUl!ll.IDOa 

2 Tramoyistas (o Armadores - Paramonga). 

2 Táonicos especializados - Paramonga. 

1 Suervisor Jefe {Ingeniero-- Paramanga). 

1 Asesor Táonioo {Ingeniero - Paramonga). 

1 Supervisor {Ingeniero - Lima). 

2 Tlonicos - Lima. 

Trabajadores de la Planta de Molienda :y Lavado - Paramonga. 

En el presente proyecto se ha instalado tan solamente 'Wl Molino; de-
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biend.o instalarse los cuatro Molinos restantes en un lapso de 3 silos, 

siguientes a partir de la feaha. 

Una vez efectuado el desmontaje de los molinos viejos , se empez6 el 

montaje de loa molinos nuevos, conservando la base existente de Ancl.!: 

jes, primero el anclaje de la virgen inclinada y alineamiento entre­

centros, luego se fueron colocando los dos ejes inferiores con sus ~ 

zas respectivas mediante una gráa. puente de 35 toneladas de capacidad 

y el Puente de la cuchilla, la Cuchilla central y el ajuate reapect! 

vo. Luego, se colocaron el eje auperior con su •za respectiva 7 el .! 

lineamiento de ejes, y el ajuste del molino tanto de la entrada como, 

a la salida de las mazas. 

Una vez chequeado el reglaje del ajuste, se instalaron los cojinetes 

superiores y el Cabezote Hidralilico, en conexi6n con el acumulador h! 

dradlico. 

Finalmente, se realiz6 una inapeoci6n general del montaje, dando ~ 

nos ajustes de las piezas respectivas del molino, dando la sefial de­

puesta en marcha del equipo. 

lRUEBA DE PU:El3TA EN MARCHA DEL MOLINO 

La prueba del molino se realiz6 en la Planta de Molienda - Paramonga, 

conjuntamente en presencia de la Su~r-intendencia General de Planta, 

Gerente General de la Fábrica, SUJ81"-intendente de Mantenimiento y Se 

ftores representantes de la Firma ErE COMERCIAL. 

La. prueba se llev6 acabo a marcha lenta del dl timo hacia el primer 11!2 

lino con una capacidad 50 TCH, luego se va aumentando poco a poco P.! 
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ra llegar hasta 210 TCH de molienda. 

Se efectuaron las maniobras de supervisión general de toda la batería 

de molinos , realizando nuevamente todos los ajustes necesarios para 

la puesta en funcionamiento propiamente dicho del molino en su canjun 

to. 

A satisfaoci6n de todas las autoridades presentes se efectu6 la entr.!. 

ga del molino de Virgen Inclinada por parte de los fabricantes, a la 

Cooperativa Azucarera Ltda. NO 37 - Paramo.nga. 

PCE CONSIGUIEM'E : 

La Cooperativa Azucarera Paramanga Ltada. N9 37, ba invertido en la­

instalaci6n del Molino de Virgen Inclinada, en laa siguientes adquie.,! 

cianes: 

- Contrato por la importación de Ejes de Acero 

can la Firma CD'.LTDA., por. 

• Contrato por Fabricacian de piezas fundidas 

can MEPSl\ e EFE COMERCIAL y Montaje, por. 

S/.146'889,000.oo 

195'414,470.oo 

INV'mSION T<Y.rAL S/. 342'203,470.oo 
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C A P I T U L O VIII 

CONCLUSIONE5 

Debido a que el Molino de Caña de Azlicar, de acuerdo a su fabricaci6n 

y disponibilidad de Ambientes y Accesorios, se hace versátil, de tal 

manera que la Industria Azucarera Peruana representa 1m rengl6n impO!: 

tante, dentro de nuestra econom!a nacional y, ofrece laa siguientes­

ventajas t 

1.- Sirve para aumentar el tonelaje de oa.f1a hora de molienda de caña, 

del Ingenio Azucarero Faramanga. 

2.- Incremento en el ingreso de divisas al Pa!s, al incrementar la C.! 

paoidad de producci6n permitiendo la ampliaci6n de la exportaci6n, 

ya que el creciente de•arrollo del mercado interno ha oauaad.o m 

drenaje sostenido a la fracci6n exportable de azácar limi ta:ndo la 

participaoi6n en el Mercado Americano Mtmd.ial. 

3.- La posibilidad de promover el aumento del consumo Nr - calpita de 

este producto en lugar de limi tarae a producir para compensar el 

crecimiento vegetativo de la demanda Nacional. 

4.- Sirve para mejorar el rendimiento de Ex:tracci6n de la Bater!a. 

5.- El volumen de la producci6n de uácar, permitiral satisfacer el 

consumo del mercado intem.o; ain la necesidad de recurrir a la i,! 

portaci6n de este producto. 

6.- Incremento de la eficiencia de Planta, de 2,500 TCD a 5,000 TCD. 

Pues, de lo dicho, que todo esfuerzo por llevar adelante este proyec­

to, será frente a los beneficios que su cancrecci6n habral de signifi­

car para la Industria Azucarera y para el Pa!s. 
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RlOOOmiDA.CIONES 

1.- Dado el incremento de la Población Peruana en los ..Utimos aftos,se 

prevee una fuerte demanda de consumo en el mercado interno y para 

satisfacer esta creciente demanda, sin mermar nuestros niveles de 

exportaci6n; ae hace imprescindible el incremento de las áreas de 

cultivo de oafia de azd.car, tanto a nivel nacional, oomo looal. 

2.- Implementar una adecuada racionalizaci6n de los recursos hídriooa 

a trav's de nuevas perfaraciones de pozoa, mejoras en las efici~ 

cias de cond.ucci6n y aplicaci6n de agua; noa plantea una al terna­

ti va tanto a nivel local como a nivel nacional, p&r& evitar e•tr.! 

gos repentinos que pueden afectar al rendimiento de la producci6n 

y la productividad. 

3.- lin esta Cooperativa, o en cualquier otra cuyo desarrollo tecnol6-

gico, social o económico dependa de las acciones, que como produ_g 

to de la planificacioo de sus hombres; debe cuidarse del elemento 

humano, buscando elevar el nivel intelectual de sus socios , pro­

fesionales y t'cnicos de las diferentes escalas de mand.oa existen 

tes; ai tuaci6.n que es particularmente importante consolidar am­
~ si se trata de una empresa autogestianaria. 

4·- Nueatra Industria .Asucarera Nacional, en estos 1U timos años, ha , 

disminuido su producci6n y productividad debido a los estragos de 

la sequía e inundaciones, por lo que nos plantea a nivel nacional 

interesando al gobierno a acelerar un planteamiento de estructu­

ras, reorganizaci6n y apoyo al planeamiento agrícola, económico y 

social, para salir de la cr!sis de producci6n nacional. 

5·- EB imprescindible establecer el estudio del avance TecnolÓgico de 
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la industria azucarera, en base de sus elementos profesionales y t'o­

nicos de la Cooperativa - Paramanga; en forma de una Asociaoi6n de -­

T&anicos Azucareroa, con el dnico objetivo de mejorar la molienda de 

ca.i'ia, buscando nuevas innovaciones, para mejorar el índice de eficie,u 

cia de extraoci6n en 1m& batería de molinos. Unicamente as!, se podrá 

elevar nuestra producci6n na.Oional, para poder abastecer el consumo-­

interno, como la demanda del mercado exterior. 

6.- Babi,ndose observado la deficiencia de la "TDlA DE LAVADO", nos­

plantea la soluci6n del problema, mediante la modificacicSn de tal 

sistema. 

______________ o o ______________ _ 



- 288 -

APENDICE 

I .- ABREVIACIONF:l UTILIZADAS 

T.C.D. = Toneladas de cafia por día. 

T.C.H. = .Toneladas de caña por hora. 

T.F.H. = Toneladas de fibra por hora. 

P.H.T. e Presión hidraúlica total, en t4rminoa de fuerza. 

P.H.E. = Presión hidraúlica específica, ó Presión hidraúlica 

Aprovechable (P.H.A.); expresados en t'rminos de fue~ 

za. 

N = Número de mazas de una batería. 

f = Fibra de caña en porcentaje. 

d = densidad del bagazo comprimido en el plano axial de las 

mazas de salida en Kg/m3. 

F = Fibra de bagazo en relación a la unidad. 

H.P.I. 

R.C. 

C.F. 

C.F.E. 

I.s.s.c.T. 

= Potencia indicada. 

= Relación de compresión del bagazo. 

2 = Carga fibrosa en Kg/m • 

= Carga fibrosa específica en Kg/m3. 

= Congreso de la Sociedad Internacional de Tecnólogos ! 

zucareros. 

II.- TERMIN03 EMPLEADa) EN LA INDUSTRIA AZUCARERA 

JOOO (GUARAPO): Es 1& fase líquida que se extrae de la caña de .! 

zucar. 

JOOO ABSOLUTO Es el jugo de cafia tal y como se encuentra en -
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ella, que incluye todos los sólidos solubles y el agua que acom­

paña a las sustancias en estado coloidal. 

JUGO MEZCLADO (DILUIDO): Es el jugo que se extrae por molienda y 

que incluye una parte o la totalidad del agua afiadida, para au-­

mentar la extracción durante la molienda. 

AGUA DE IMBIBICION 1 Ea el agua que se agrega durante la opera -

ción de molienda para mejorar la eficiencia de extracción. 

AGUA DE DILUCION : Es la parte del agua de imbibición que se ex­

trae en la molienda y que diluye el jugo(guarapo). 

C.ACHAZA(TORT.A DE FILTRO):Es el resultado de lodos sedimentos en 

procedimiento de clarificación, después que han sido filtrados-­

para recuperar la sacarosa que contiene. 

MIEL : Es el líquido IIadre de la masa cocida de az\1car separado 

por centrifugación. 

MIEL FINAL : Es la miel que se obtiene como subproducto de la­

última masa cocida, en el proceso de agotamiento. 

MAGMA : Es la suspensión de cristales de azúcar en agua, jugo -

clarificado o meladura, en la que los criatales no se disuelven 

en proporción apreciables • 

.AZUCAR CRUDO : EB el producto sólido cristalizado obtenido direg, 

tamente del jugo, con un porcentaje alto de impurezas. Su grado 

de polarización es de 96° • 

.AZUC.AR BLANCO DIRECTO: Producto que se obtiene directamente del 

jugo de caffa de azúcar, mediante procedimientos industriales a-­

propiados, de remoción de impurezas y de color.Es una forma de ~ 

zúcar un poco menos impuro que el anterior, con un gr~o de pol~ 
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o o rizaci6n es de 97 a 98 Pol. en porcentaje. 

AZUCAR BLANCO REFINADO : Es el producto que se obtiene por refin.! 

ci6n. Constituido de sacarosa pura, limpios y brillantes; posee-­

una pol~izaci6n de 99° Pol. {99 % ) y de acuerdo a su forma de-

presentaci6n es granulado, moldeado o en polvo. 

AZUCAR MOSCABADO {O MARCA-TE): Este tipo de azlicar posee un grado 

de polarizaci6n de 84° a 88° Pol. porque los cristales de sacaro-

sa se encuentran recubiertos por una película de miel mucho más 

gruesa que los anteriores. La miel de ~ate producto es utilizado 

en las destilerias a fin de obtener alcoholes. 

~ : Es el porcentaje, en peso de todos loa s6lidos disueltos-­

en el jugo de caña.El instrumento para la determinacion que par -

centaje de sacarosa existe se llama BRIXOMETRO. 

PUREZA: Es la relaci6n existente entre la proporci6n de sacarosa 

y el brix. En otras palabras, es la masa total disuelta de sacar2 

sa por la masa total de s6lidos disueltos. Un jugo se considera--

bueno, cuando su pureza es de 85 %, uno de 90 % ser' mucho mejor 

pu~• contendr4 5 % menos de impurezae. 

POLA.RIZACION:Es el grado de polarizaci6n de azlicar expresados en 

porcentaje de impurezas. Se acostumbra representar azlicar de 98° 

Pol. 

III.- DIAGRAMAS Y TABLAS. 

- Gr~ico, para seleccionar cojinetes. 

- Gráfico de esfuerzos: Factores de concentraoi6n de esfuerzo• 
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Flg. 4.19. Factores de concentración de esfuerzo para una flecha con un hombro 
con filete trabajando a torsión. (De acuerdo con Peterson.) 
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Flg. 4.18. !-'actores de concentración de esfuerzo para una flecha con un hombro 
con filete trabajando a flexión. (De acuerdo con Peterson.) 
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