EXTRACCION DE JUGO
TANDEM DE MOLINOS
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Equipamiento básico de una planta moledora:
La planta moledora la conforman las siguientes operaciones, equipos e instalaciones básicas: 
Operación             Equipos que intervienen                               

                                   Mesas alimentadoras.

Transporte                Conductores de caña ( horizontal y elevador)

                                   Conductores intermedios.

                                   Conductor de bagazo (rastrillo)

                                   Conductor de bagacillo ( rastrillo)

Preparación              Niveladores y Rompe bultos

                                  Cuchillas cañeras

                                   Desfibradoras                                                      
Extracción                Desmenuzadora

                                   Molinos

                                   Bombas de jugo mezclado 

                                   Mazas y aditamentos alimentadores (tolvas y otros)

                                   Sistema de presiones hidráulicas.
Imbibición               Bombas e instalaciones del agua de imbibición

                                 Tanques de jugo de maceración.

                                 Bombas de maceración.
Separación               Coladores de jugo.

Movimiento              Motores 

                                   Tren de engranajes

                                   Acoplamientos ( couplings)

                                   Embragues

                                   Cadenas
Servicios                 Energía ( vapor y/o electricidad)

                                  Lubricación

                                 Enfriamiento

                                  Sistema de desinfección.
Introducción al concepto de extracción
El objetivo supremo del tándem de molinos o difusor en la industria azucarera es lograr la máxima extracción de sacarosa con la máxima economía, bajo condiciones técnicamente factibles.

Entendemos como extracción aquella cantidad de jugo que, en el caso de los molinos, es posible separar del bagazo mediante su compresión en las mazas del molino.

El fenómeno físico que sucede en el contacto de las mazas con el bagazo y la expulsión del jugo y el aire fuera del mismo es bastante complejo y no pretendemos profundizar en el mismo, sino entender dicho fenómeno, interpretarlo para manejarlo convenientemente.  
Tecnología de la extracción de jugo con molinos.

· La extracción del jugo de la caña se ha realizado fundamentalmente, por medio de presión a diferencia de la remolacha en la que se utiliza la difusión.

Concepto de extracción.

· El término “extracción” se utiliza para denotar el total de azúcar extraído por el tandem, como porciento del azúcar en la caña.

· Conforme lo define la Sociedad Internacional de Tecnología de la  Caña de Azúcar, es la sacarosa en el jugo mezclado por cada cien partes de sacarosa en  la caña.

· Se puede designar más específicamente como “extracción de sacarosa  o extracción de pol”, según el método de análisis y los valores en que oscilan son: 

    98 %, Optimo         Bueno: 95-96 %           Malo : < 90 %.  

· Extracción de brix” expresa la extracción en términos de sólidos totales disueltos en el jugo (sacarosa + impurezas).

También  se utiliza el término “ extracción” para  significar la extracción de jugo realizada y es el peso del jugo extraído como porcentaje del  jugo en la caña que entra; en cuanto a la extracción de jugo en la desmenuzadora:

             Optimo:  70 %, Bueno: 50-60 % Malo: <50.

· Puede referirse a un molino, aunque generalmente se refiere a la extracción total del tándem.

· El término “extracción de jugo” puede aplicarse a:

·                  jugo extraído % del jugo en la caña.

·                  jugo mezclado % de caña.
· Con el objetivo de que la caña pase de la forma más rápida posible y separe al mismo tiempo la mayor cantidad de jugo, es necesario que exista una relación adecuada entre las aberturas de entrada y salida y el perfil de la  cuchilla central del molino.

· La cuchilla central se traza siguiendo aproximadamente, el curso de una curva cuya ecuación es la de una espiral logarítmica.

· El conjunto de condiciones que en definitiva determinan los centros de giro de las mazas y el trazado de la cuchilla central, se denomina ajuste del molino o SETTING .
· Si se analiza una maza se puede distinguir lo siguiente:

· Eje o guijo de acero.

· Tambor o carcasa de hierro fundido.

· Ranuras periféricas o circunferenciales.

· Ranuras MESSCHAERT o chevrones ( no en todas las mazas)

· Pestañas ( en la maza superior).

· Guarda jugo ( en las mazas inferiores).
Efectividad de la extracción

· Cuando se somete la caña en seco (sin imbibición es decir sin añadirle agua) a la acción de varios molinos, se observa que la extracción de jugo, por cien partes de caña en peso, aumenta a medida que pasa por más molinos.

· Para  cañas sometidas a unidades de preparación, molidas en seco y excluyendo factores que hacen variar la extracción ( presión  hidráulica, velocidad periférica, aspereza  de las mazas, etc.) se ha encontrado que el  aumento de extracción es aproximadamente, como aparece a continuación:

·       AL PASAR POR                                           EXTRACCIÓN DE
                                                                                           JUGO % CAÑA

·       1er Molino                                                               60 - 62  %

·       2°   Molino                                                               67 - 69 

·       3er Molino                                                               72 - 74

·       4°   Molino                                                               75 - 76
· Es evidente que a medida que aumenta el número de molinos, aumenta la extracción, pero el incremento no es constante, sino decreciente  y esto lleva naturalmente a la conclusión de que existe un límite en el número de unidades a utilizar (óptimo 5 ó 6) ya que aumentaría demasiado el consumo de potencia para comprimir ese bagazo y este límite es aquel en que la inversión de una nueva unidad a molino no proporcione un incremento suficiente en la extracción de sacarosa o pol para  recuperar el costo de la nueva unidad en un tiempo determinado.
Molino de tres mazas:

El molino de caña, constituye la unidad indispensable en los equipos de extracción de jugo en la industria del azúcar de caña.

Los molinos consisten, esencialmente en tres cilindros horizontales, cuyos centros están en los vértices de los ángulos de un triángulo isósceles.

Los cilindros o mazas, constituidas de hierro fundido (generalmente), tienen un eje de acero o guijo que gira sobre chumaceras de bronce o metal patente . La función de las tres mazas del molino es la de “recibir”, “comprimir” y  “entregar ” la caña preparada extrayéndole la mayor cantidad de jugo, para transformarla en bagazo.

Normalmente la maza superior, es accionada por la fuerza de una máquina primaria, por medio de un engranaje de reducción de velocidad .

Las dos mazas inferiores llamadas “cañera” por donde entra la caña y “bagacera” que da salida al bagazo; son accionadas por coronas que a su vez, engranan con otra corona montada en la maza superior. De esta forma la maza superior mueve a las  otras dos.

La caña recibe dos comprensiones, primero, entre la maza superior y la maza cañera y después, con presión mucho mayor, entre la maza superior y la bagacera, que  se colocan muy juntas entre sí. Una placa sólida de acero, llamada “cuchilla central”, fijada a una barra o soporte, se coloca de forma tal que sirve como fuente  para encaminar la caña de la abertura de entrada a la abertura de salida.

La mazas se colocan de manera que la  abertura entre la superior y la cañera sea siempre mayor que la existente entre la superior y la bagacera.
En la actualidad hay algunos otros tipos de molinos:  DE Cuatro Mazas , De Cinco Mazas etc.
Fue tradicional el colocar a la cabeza de los tandems las llamadas desmenuzadoras, que son molinos de dos mazas.

Estos molinos de dos mazas para la función que se destinaban contaban con un rayado amplio en sus mazas lo que le facilitaba su trabajo de preparación y acondicionamiento del colchón de bagazo para alimentar al primer molino de tres mazas.

· DESDE HACE VARIAS DÉCADAS SE HA VENIDO CUESTIONANDO EL PAPEL DEL MOLINO DE DOS MAZAS COMO DESMENUZADORA Y SE HAN VENIDO ENUMERANDO UN CONJUNTO DE RAZONES COMO SON :

· Parte de las funciones de la desmenuzadoras o molino de dos mazas las tienen las cuchillas o desfibradora. Por tanto al irse dominando la tecnología de la alta preparación de caña , esta función ha quedado relegado de las desmenuzadoras.

· Los molinos de dos mazas que funcionan como desmenuzadora requieren de elevaciones de dos a tres metros por sobre el primer molino del tándem. Esto conlleva un aumento en el ángulo de la estera elevadora, cimentaciones elevadas, etc.

· Al irse implantando la alta preparación los molinos de dos mazas como desmenuzadora van cediendo a diario su lugar a los molinos desmenuzadores de tres mazas acondicionados a recibir la caña e iniciar la primera extracción del tándem.

· Los molinos de tres mazas como desmenuzadores logran ventajas objetivas con respecto a los de dos mazas como son :

· Inciden en esteras elevadoras con menos ángulo de elevación y mas cortas.

· Mayor extracción.

· Mejor alimentación, lo que incide en una mayor capacidad.

· Como aspectos negativos están :

· Mayor complejidad mecánica.

· Mayor consumo de energía.

· Mayor costo de inversión.

· Al hacer una valoración económica entre el molino de dos mazas como desmenuzador y el de tres mazas el resultado favorece al molino de tres mazas como desmenuzador.
Necesidad de evacuación del jugo en los molinos

Todos los moledores conocen desde hace muchos años que los molinos tradicionales no pueden evacuar todo el jugo que remueven en el bagazo a su entrada.  Un % del jugo que trae el bagazo consigo drena a través de las ranuras Messchaert, o por el espacio entre dientes de la maza,  pero otra parte queda coexistiendo con el bagazo en la entrada del molino, en la llamada zona semilíquida.  

Este fenómeno da origen al fenómeno conocido como reabsorción del molino y que no es más que la capacidad que tiene el bagazo de accionar como una esponja ante los efectos de la compresión y descompresión.

Necesidad de evacuación del jugo en los molinos

Todos los moledores conocen desde hace muchos años que los molinos tradicionales no pueden evacuar todo el jugo que remueven en el bagazo a su entrada.  Un % del jugo que trae el bagazo consigo drena a través de las ranuras Messchaert, o por el espacio entre dientes de la maza,  pero otra parte queda coexistiendo con el bagazo en la entrada del molino, en la llamada zona semilíquida.  

Este fenómeno da origen al fenómeno conocido como reabsorción del molino y que no es más que la capacidad que tiene el bagazo de accionar como una esponja ante los efectos de la compresión y descompresión.

Como se comprenderá, el “agarre” del molino en la zona semilíquida se dificulta ante el aumento de la presión, pues la proyección de líquido hacia delante afecta su coeficiente de fricción propiciando el deslizamiento entre la maza y el bagazo así como el líquido inundando la entrada del molino.

En estas condiciones es que las mazas  perforadas cumplen una función vital, al propiciar el drenaje de parte del líquido proyectado por las mazas del molino y evitar el deslizamiento y la inundación del líquido en la boca del molino.
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donde:

K – factor o coeficiente de reabsorción, K(Vb / VE.  K aumenta con la relación de compresión en el molino,

Vb – volumen de bagazo que pasa a través de la abertura de salida

     VE – volumen generado en la abertura de salida por la  

              rotación de las mazas

dJE ( densidad del jugo extraído por el molino

C- factor de compresión, C(Va/VE

Va – volumen de bagazo entrando a las mazas por unidad de tiempo

VE – volumen producido por las mazas en la unidad de tiempo

f – peso de la fibra contenida en el bagazo

dB – densidad de bagazo

df – densidad de la fibra

dJB – densidad del jugo que entra al molino

Al analizar esa expresión anterior se llega al Gráfico
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O sea, de la expresión de extracción se observa que a mayor K (reabsorción) menor extracción y viceversa.

Por ejemplo, en un tándem tradicional cualquiera el comportamiento de la reabsorción deber ser como se muestra en el Gráfico No. 2
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En base a lo mostrado anteriormente se muestra que la reabsorción es causa de la alta humedad en el bagazo a la salida de cada molino, la cual oscila entre 48 y 50% en lugar del 37% teórico, si la reabsorción pudiera ser eliminada.

Si se lograra por medios mecánicos eliminar totalmente la reabsorción se estaría incidiendo en un aporte energético de consideración pues se enviaría hacia los hornos un bagazo mas seco y por tanto con mayor poder calórico.

Esto es un reto que hace mucho tiempo esta planteado. 

Reabsorción en el molino

Se expresa mediante la relación:                
donde:

K –coeficiente de reabsorción

VB – volumen de bagazo que pasa a través de la abertura de salida

VE – volumen generado en la abertura de salida por la rotación de las mazas

  El valor de K se incrementa con el grado de compresión
Si tuviéramos un molino lo suficientemente amplio  en su ajuste entre mazas, la reabsorción no se produciría o sería mínima ya que al apenas comprimirse el bagazo su efecto esponja sería mínimo.

Cuando se tiene un ajuste pequeño y presiones altas en los molinos, entonces la compresión sobre el bagazo aumenta y éste es “arrastrado o agarrado” por las mazas en el contacto con sus superficies, y sucede el fenómeno ya descrito alrededor de la expulsión de jugo y de fibra hacia delante, además del % que sale con el bagazo y que el mismo absorbe.

Russell G. E. en experimentos al respecto y utilizando datos de ingenios australianos llegó a la expresión:

K ( 0,267 + 6,414 CF – 2,295 CF – F + 0,002135 + 0,26 F,  donde:

CF –relación de llenado del molino, CF ( VF/ VE

VF – volumen de fibra pasando por el molino en pie3
VE – volumen inscrito por el molino en pie3
F – fibra en caña

Esta expresión evolucionó y llegó a la expresión siguiente:
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donde,

AL- Nivel de imbibición

W1- Flujo de imbibición al molino en lb./min.

WF- Flujo de fibra en lb./min.

donde,

BOXJB - Fracción en peso de sólidos disueltos asumidos como sacarosa en el jugo en bagazo a la salida del molino

BOX1- Fracción en peso de sólidos disueltos asumidos como sacarosa en el jugo de imbibición al molino
Esta expresión es más representativa para el cálculo del coeficiente de la reabsorción aunque sin dudas es una expresión compleja.

Sobre este tema, Murry y Holt en The Mechanics of Crushing Sugar Cane plantean que los valores del factor de reabsorción es mejor obtenerlos mediante ensayos en el ingenio donde se quieren hacer los estudios de reabsorción.  No obstante, se establecen las siguientes relaciones:

K ( 0,0052 S + 1,06 (para el 1er molino), donde:

S –velocidad periférica de la maza en pie/min; y también:
 K ( 0,0058 S + 1,20 (para el resto de los molinos)
Los efectos de la preparación de la caña inciden altamente en la disminución del coeficiente de reabsorción.  A mayor finura del bagazo hay menos reabsorción.  Lo contrario sucede con la imbibición: a mayor imbibición, mayor coeficiente de reabsorción.

Un elemento incidente en la reabsorción es el ajuste incorrecto del molino, el cual al dificultar su alimentación provoca la incapacidad de drenaje de los molinos, acentuando la presencia de jugo en zonas de alimentación del bagazo, en el espacio entre la cuchilla central y la maza bagacera, etc.

Elementos neutralizadores de la reabsorción

Se hacen muchos intentos por minimizar la presencia de la reabsorción en un tándem.  Se plantea minimizarla pues desgraciadamente es  un mal necesario, inevitable, y en base a ello se han ideado muchos dispositivos para ese fin.

Entre los elementos más utilizados tenemos:

· Maza con un rayado y un paso adecuado.  Normalmente,         se recomiendan ángulos ( 35° y pasos grandes, además del rayado diferencial.

· Dispositivos que colocados en molinos de dos mazas, ejercen ligera presión sobre la vena de bagazo saliente y recogen  el jugo que tiende a “nadar” encima del bagazo.

· Mazas con rayado Messchaert optimizado como vía de drenaje natural de ellas.

· Unidad de extracción FCB que colocada delante de una primera unidad de molida aumenta la extracción e incide en la disminución de la reabsorción.

· Mazas perforadas de muy variados diseños, con perforaciones cónicas, con aditamentos, perforaciones radiales, inclinadas, autodestupibles, etc.

· Revisión de parámetros del molino con vistas a la atenuación de la reabsorción en las mazas. 

Para ello se optimiza:

· La presión en los molinos.

· La alimentación.

· El rayado.

· El setting.

· La velocidad.

· La preparación.  La finura del bagazo.

· La imbibición.

Sistema LPE, el cual combina la alta preparación, la lixiviación y el empleo de molinos de dos mazas en función del lavado y la extracción.  Las mazas inferiores son perforadas y hacen que el factor de reabsorción tienda a 1.

Este sistema aun no se ha difundido por las diferentes áreas azucareras del mundo y se encuentra en operación en la India

· En una instalación de molinos antes que todo para optimizar la extracción deberán igualmente optimizarse todos y cada uno de los parámetros que intervienen en el proceso de separación del jugo del bagazo.

·  Solo después que se hayan agotado estas posibilidades es que se recurren a otros métodos que ayudan en ese sentido.

Importancia de las mazas del molino

· Las mazas son los elementos encargados de comprimir y triturar la caña a la entrada de la batería de molinos, convirtiéndola en bagazo a medida que transita por ella.  Se ubican en molinos de 2, 3, 4, 5 ó más mazas con el fin de extraer la mayor cantidad posible de jugo a la caña.  En un molino tradicional se conocen como superior, cañera, bagacera y alimentadoras.  

· Son de gran complejidad constructiva y tecnológica.  Poseen grandes masas, pesando de 15 a 20 t cada una en las plantas moledoras más convencionales.

· Se sustituyen periódicamente por razones de desgaste fundamentalmente. 

· Se construyen de hierro fundido de grano grueso con el propósito de lograr una alta fricción entre ellas y la materia prima (caña).Ante la soldadura este concepto va perdiendo prioridad.

· Se especifican por su longitud y su diámetro a la hora de solicitar un pedido o de comercializarlas.  Por ejemplo: maza de 72” X 36” significa que dicha maza posee una longitud de 72” y un diámetro de 36”.  Su longitud depende del ancho del tandem donde se ubique.

· En su superficie exterior las mazas se maquinan para elaborarles el rayado circunferencial y las ranuras helicoidales.  El rayado circunferencial o ranurado en V debe tener relación con el ranurado del resto de las mazas del molino para que engranen.  La aplicación de soldadura a las mazas para mejorar su agarre y los dispositivos de alimentación efectivos de que se dispone, han hecho ir prescindiendo de los rayado helicoidales y como la función del rayado transversal es garantizar la alimentación, la soldadura lo va desplazando.

· A mayor paso y menor ángulo de rayado se aumenta la capacidad de molida y se logra una buena preparación.  Como desventaja se tiene el que seca menos el bagazo y por tanto disminuye la eficiencia no minimiza la reabsorción.

·   También con mayor paso y menor ángulo se logra una mayor alimentación del molino y se favorece el drenaje, lo que es muy importante.  

En base al concepto anterior puede definirse que se recomienda rayado grande cuando:

· La alimentación y la trituración es lo fundamental (primeras unidades de molida).

· Se desea alcanzar las mayores capacidades de una planta moledora.

· Existen materias extrañas abrasivas que desgastan las mazas.

Se recomiendan rayados pequeños en:

· Las últimas unidades de molida que buscan secar el bagazo. Disminuir la reabsorción

· Las plantas moledoras pequeñas con baja capacidad de molida.

· Los casos en que no existan materias extrañas abrasivas pues de lo contrario los desgastes serían muy elevados.

En una unidad de molida de 3 mazas, o sea, dos compresiones lo ideal sería:
En la primera compresión:
· Lograr el mayor agarre posible.

· Lograr el mayor drenaje posible

En la segunda compresión:
Lograr la compresión más eficiente posible

En tal situación el rayado recomendado es el diferencial pues sería la única forma de satisfacer los dos requerimientos anteriores.

Aspectos a tener en cuenta antes de seleccionar un rayado.

1. Capacidad a moler

2. Características en la alimentación del molino

3. Extracción de jugo esperada

4. Compresión deseada y drenaje esperado

5. Preparación de la caña o el bagazo necesario

6. Rotura de las celdas

7. Estandarización o uniformidad deseada para poder intercambiar las mazas

8. Diámetro de maza que se requiere utilizar

9. Duración de las mazas, de las cuchillas centrales y los raspadores en función de las materias extrañas, etc.

10. Facilidades para la aplicación de la soldadura lateral o en la punta de los dientes

11. Utilizar el menor número de pasos posible

12. Otros

El estado técnico de las mazas tendrá una incidencia decisiva en la reabsorción del molino , ya que si las mazas tienen dientes partidos la presión aplicada en esos puntos disminuirá sensiblemente y no secara el bagazo por lo que la reabsorción seria máxima en esos puntos. 

Material de las mazas.

Las cualidades de explotación de las mazas dependen en grado significativo de las prioridades mecánicas y anticorrosivas, así como de la estructura metalográfica de los materiales utilizados.

En base a experimentos realizados por el Ing. Ortelio Boada se determinó que:

· El hierro fundido gris aplicándole temple hasta una dureza HRC=40-42 eleva en más de 6 veces su resistencia al desgaste en comparación con el hierro gris sin tratamiento térmico.

· El hierro fundido con aleación de cromo-níquel eleva en 2 veces su resistencia al desgaste (0,8-1,0% de Cr; 2-4% de Ni)

· El hierro nodular eleva la resistencia en 1,25 veces

· El acero inoxidable eleva la resistencia en 1,5 veces

· El acero 45 eleva la resistencia en 3 veces

· Sin embargo, el coeficiente de fricción entre el acero y el bagazo es muy bajo. Para utilizar las mazas de acero se requiere de eficientes mecanismos de alimentación a los molinos, así como dotar de aspereza por soldadura u otros métodos a las mazas.

· El hierro fundido gris con temple superficial a la llama parece muy buena opción.

· Operadores de molinos recomiendan que el material de la maza sea más “blando” que el de los raspadores.  Con esto se logra que la maza no se “pula” fácilmente y comience a patinar o resbalar el bagazo que hace contacto con ella dificultando la alimentación.

·  También, al ser más blanda e irse desgastando, se van produciendo granos.  En el caso del raspador, al ser más duro, se pule fácilmente y facilita el tránsito del bagazo hacia la maza bagacera

Mazas perforadas como vía para minimizar la reabsorción

Son muchas las posibilidades conocidas para atenuar los efectos de la reabsorción, se parte de suponer que el molino está en buenas condiciones técnicas y con sus parámetros vitales de explotación óptimos.  Si esto es así, el uso de mazas perforadas es un  elemento importante y factible para neutralizar la reabsorción, como vía lógica de evacuación de los jugos remanentes que no pueden drenar por las vías tradicionales.
Para la explotación de los rayados, debe tenerse en cuenta lo que arrojan los estudios
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Por ejemplo:
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Si se conociera la ecuación de la curva anterior se podría hallar a que altura h del diente corresponde la presión de 22 Kg./cm2.  Si se considera que es lineal se cometería un error pero nos daría un indicio de donde tendríamos la presión promedio, por ejemplo, en este caso, por simple regla de tres, hallamos:



66                    57,48



22                       x                      x=19,16 mm

lo que sin dudas no es el valor buscado pero da una idea.
Ventajas de las mazas perforadas

Atenúan el efecto de reabsorción que se produce en los molinos, al minimizar la inundación de jugo que se produce en muchas unidades de molino.

Mejoran la posibilidad de alimentación de los molinos al aumentar el área que corresponde a la zona semilíquida y con ello se mejora el coeficiente de fricción.

Como el deslizamiento entre la maza y el bagazo se minimiza, se reduce también el desgaste de las mazas.  Todo esto se produce porque se mejora la alimentación del molino.

Mejoran la extracción de la unidad de molida donde se instalan.  Los beneficios están en función del molino donde se instala y la posición de la maza dentro de éste.  Hay reportes que acusan aumentos de hasta un 30% de la extracción del molino.

La potencia consumida por el molino con mazas perforadas disminuye debido a la mejora en alimentación que evita el deslizamiento entre maza y bagazo, así como el manipular un bagazo más seco como producto del líquido que fluye por los conductos evacuadores.

Mejoran la eficiencia del tándem al mejorar la extracción del mismo: baja pol en bagazo y baja humedad a la salida.

Desventajas de las mazas perforadas

· Su costo es mayor que el de una maza normal.

· Mayor complejidad de construcción mecánica y de explotación.

· Su costo de mantenimiento es mayor que el de una maza tradicional.

· Mayor posibilidad de rotura ante la presencia de objetos extraños en el tandem.

· Requieren de sistemas de eliminación de objetos extraños en el tandem (electroimanes, sistemas de limpieza, etc.).

· Necesitan una limpieza periódica de sus conductos.

Alimentación forzada.

· El colchón de caña o bagazo es tomado por dos mazas ( cañera y superior). Sobre la maza superior se ejerce cierta fuerza a través de la presión hidráulica, la que trasmitida al colchón de bagazo, hará fluir el jugo contenido en las celulas de la caña.

· A medida  que la fuerza de comprensión sobre el colchón de bagazo  sea mayor, más eficiente será la extracción de jugo, pero había una tendencia contraria, decreciente, en el  coeficiente de fricción entre la superficie de las mazas y el colchón, llegando a un punto en que éste coeficiente es menor que el necesario para forzar el colchón de bagazo y éste es el instante en que empieza a resbalar una superficie contra otra.

· Por esta razón se ha  dedicado especial interés en  diseñar elementos componentes y mecanismos especiales con el objetivo de lograr un coeficiente de fricción alto entre la superficie  de las mazas y el colchón de bagazo, con lo que se alcanzará poder operar tales unidades de molida  con parámetros óptimos (alta presión) hidráulica, alta imbibición, ajustes adecuados, etc.) que brinden un trabajo eficiente de extracción.

· Estos diseños especiales están encaminados a mejorar las condiciones de alimentación, a través de sistemas forzados, entre los cuales fueron utilizados en un pasado reciente:  alimentador mayo  (estrella),esterillas alimentadoras alimentador australiano alimentador Bartolo.
En la actualidad se ha impuesto de manera casi absoluta :

· Tolva Donnelly

· Terceras  Mazas en molinos de dos mazas 

· Cuartas Mazas en molinos de tres mazas

· Este último tipo de alimentación forzada se ha sistematizando en muchos países, ya que tiene muchas ventajas :

·       a) Gran mejoría en las condiciones de alimentación.

·       b) Relativamente  poco trabajo de taller.

·       c)  Muy fáciles de instalar.

·       d) Prácticamente  eliminan la caída de bagacillo a la bandeja.

·       e) Muy poco mantenimiento en zafra.

·       f) Poco tiempo perdido por rotura.

·        g) Menos costosos que los demás aditamentos
· En muchos lugares , las situaciones críticas en la alimentación radican fundamentalmente en desmenuzadoras, primero y último molino. Por ello la importancia de su alimentación.

· ES IMPOSIBLE REALIZAR UN BUEN TRABAJO DE MOLINOS, cuando los molinos no “tragan” y haya que bajar bajas presiones  hidráulicas, y en el caso del último, además de reducir la presión de operación, hay que reducir la aplicación  de agua de imbibición.

Análisis del bagazo.  Interpretación de resultados.
· En el laboratorio se analiza el bagazo para obtener:

               - % de pol

               - % de fibra

               - % de humedad

· En general, como dato de uso inmediato, basta el % de pol en bagazo” que lógicamente debe ser lo más bajo posible ( < 2). 

Muchos técnicos hacen sus valoraciones solo con este valor.

· Sin embargo la valoración más objetiva, será una comparación entre la materia prima que ingresa al tándem  y el bagazo que sale de éste.

· De la materia prima  se conoce el % de pol y el % de fibra, por lo tanto, si estos valores se comparan con los del bagazo, será posible medir la efectividad de la extracción que tiene la planta moledora.

Por ejemplo:

                                       % de pol                 % de fibra                  Pol / fibra
· Caña                                   14                             13                               1,08

· Bagazo                                  2                             48                               0,04
· Vemos que el contenido de pol en caña equivale al 108 % de la fibra, y, en el bagazo es el 4 %.

·  Este valor es denominado “pérdida de molienda” y se define como:

· La cantidad de pol perdida por 100 partes de fibra en el bagazo y los valores  en que  oscilan son los siguientes:
·                                       Optimo:     < 2
·                                         Bueno:      2

·                                           Malo:      > 4
· La pérdida de molienda constituye una de las bases más confiables de evaluar la pérdida de pol en el bagazo, ya que la fibra es el componente de la caña que se opone a la extracción.

Para ilustrar lo expuesto anteriormente, se analiza a continuación la situación de dos centrales:

                                                                     Central “A”                  Central “B”
      -   Humedad                                               48                                     52

      -   Pol                                                            2                                       2

      -   Fibra                                                       49                                     45

      -   Otras Sustancias                                     1                                       1

                                                                     -------------                        ----------

                                                                          100                                   100

¿ Que planta será la mas eficiente , la A o la B ?

Calculando la pérdida de molienda:

      Central  “A”:        2/49  .       100  = 4,1

       Central  “B”:        2/45  .      100 =  4,4

· La pérdida de molienda del central “A” es menor que la del central “B” por lo tanto, la planta moledora del central “A” es más eficiente que la del “B” pues se obtuvo menos pérdidas de bagazo.

· Si el análisis se hubiera hecho en base de “% de pol” en bagazo, ambas plantas hubieran sido igualmente eficientes, lo cual no es cierto pues el central “A” tenía mayor contenido de fibra en su bagazo que el central “B”.

· Al analizar la humedad vemos:

· El  alto contenido de humedad del bagazo del central “B”, conduce  a que en     “ % de pol” sea igual al del central “A”. Pero si la humedad hubiera sido igual para ambos centrales, el % de pol en “B” habría sido:

·                             48   humedad  -  2 pol
·                             52        “           -   x
·                              ( 52)  (2)
·                      X = ------------ =  2,16 %
·                                 48
· o sea  que el  “ %  de pol” en el central “B” hubiera sido de 2,16.

Teniendo en consideración que por cada 100 ton de materia prima se producen no menos de 25 toneladas de bagazo, en un  ingenio que muela en una zafra 50 mil toneladas de caña (48 millones de arrobas), esta diferencia, aparentemente pequeña, equivale a unas 16 ton de azúcar.

(50000 ton caña*0.2=10000 ton bagazo         (0.0216-0.02=0.0016)

10000*0.0016= 16 ton de azúcar

TREN DE ENGRANES
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Movimiento
· Las turbinas de vapor a su velocidad nominal entregan 900 r.p.m, no obstante se calculan las transmisiones en un rango de 810 a 900 r.p.m. Se toma la velocidad menor para permitir un rango de operación.

· En los motores eléctricos se toma la velocidad descontando el deslizamiento, es común utilizar de 600 a 900 r.p.m, 

· Las cajas reductoras que se utilizan son muy variadas , como ejemplo :

·      r.p.m                                                  r.p.m
·    900/30                                              900/70
·    700 HP                                             700 HP

·    900 HP                                             900 HP

·  1150 HP                                            1150 HP

·                                                            1725 HP

· Existen otras potencias y relaciones, que se utilizan con frecuencia  para solucionar distintas instalaciones.

· Las cajas reductoras se usan, en dependencia de la relación de reducción pueden tener una, dos o tres etapas.
· Los engranes de las cajas reductoras son del tipo (helicoidal) y pueden ser de simple o doble helicoidal.

· La disposición de los ejes es en paralelo y se pueden intercambiar la posición de los ejes de entrada y salida de acuerdo a los requerimientos de la instalación

· Los ejes de entrada y salida de las cajas reductoras se acoplan al resto del sistema por medios de acoplamientos flexibles.

· Los engranes rectos, 

Merecen una explicación detallada. Durante muchos años operaron y aún hoy continúan operando un número de estos engranes. Se construían de hierro fundido o de acero, estos últimos con dientes que podrán o no ser fresados. Los pasos variaban desde 3.1416’’ hasta 6½’’, con una gama que incluían hasta fracciones de pulgada. 

Para lograr una estandarización en cuanto a los pasos, se recomiendan los módulos 26 y 30 como típicos y en unos pocos casos se usó el módulo 24.
El método para determinar la sustitución de un juego de engranes medida inglesa a métrica es como sigue: 

· Ejemplo

· Hay que sustituir un juego de engranes de 25 y 96 dientes, con 5’’ de paso si se desea mantener la relación de reducción y distancia entre centros.

· Procedemos a determinar la relación de reducción  96/25 = 3.84:1

· Procedemos a determinar la distancia entre centros.

· (Z1 + Z2) paso x FACTOR = DISTANCIA ENTRE CENTROS

· (25 + 96) paso x 0.159155 = 121 x 5 x  0.159155 = 96.289’’

· Estos centros son calculados, por tanto hay que verificar: Para esto, se miden los diámetros del eje del piñón y de la catalina y a continuación se mide la distancia más corta entre los radios de ambos ejes. Las distancia entre centros será al suma de los radios de los ejes más la distancia entre los mismo.

· No necesariamente la distancia física tiene que coincidir exactamente con la calculada, puede haber una diferencia, desde luego no muy grande, si hubiese mucha diferencia es posible que no se haya determinado correctamente el paso o los números de dientes. Deben revisarse y volver a calcular o medir.

Si por alguna razón, no podemos medir( por mucho desgaste o existen otras dificultades para conocer el paso), el mismo puede ser calculado.

· Hay que determinar correctamente la distancia entre centros. Para ello :

· Cuéntese los dientes de ambas piezas.

· Calcúlese.

·                         Distancia entre centros

· Paso = —————————————

·                    Número de dientes x 0,159155

· Para convertir la distancia entre centros anteriormente calculada a sistema métrico

·               96,289’’ x 25,4 = 2445,7 mm

· La distancia entre centros en el sistema módulo se calcula

·                                                   Módulo

·                   ( Zp  + Zc )      (———————) = A

                                                      2

· Donde:        Zp = número de dientes del piñón.

·                     Zc = número de dientes de la catalina.

·                     ( Z p  + Z c )= Z total

·                    A = distancia entre centros en Mm.

· Se selecciona el módulo 30 de los dos módulos estandarizados 26 y 30.

· El módulo 26 se recomienda para la reducción de alta y el módulo 30 para baja, aunque no es obligatorio usar uno u otro en alta o baja, puede usarse 30 en alta ó 26 en baja.

· El número de dientes total que cabe entre los centros los calculamos:

·                                     A                        2446

        Z Total = ——————— = —————— = 163.067

·                               Módulo                       15

·                             (————)

·                                     2

· Caben 163 dientes en total (catalina mas piñón ).

· Determinemos el número de dientes del piñón.

·                                z  total                           163

·                   Zp = ——————— = ——————— = 33.6

·                               relación + 1                3,84 + 1

· y redondeando 34 dientes.
· El número de dientes de la catalina.

· Z  total  - Zp = 163 – 34 = 129

· Comprobamos 129 / 34 = 3,794 la anterior era de   3.84

· y los centros:     z total x modulo/2 = distancia entre centros

· 163 x 30/2  = 2445 Mm. La distancia anterior era de 2445,7 Mm. Por tanto es aceptable el calculo. Esa distancia se corrige por los soportes.

· Entonces verificamos si los números de dientes del piñón y catalina están dentro del grupo tipificado y vemos si están o no tipificados, 

· De no estar tipificados hay que seleccionar un juego de piñón y catalinas  e ir comprobando las distancias entre centros hasta obtener la mas próxima posible

· Por ultimo se determinan los demás parámetros, el ancho de cara actual es de 18’’ (457,2 mm), pero comprobamos que caben realmente 20’’ (508 mm), entonces seleccionamos el ancho típico de 510 mm. etc.

· TABLA # 1

· RELACION DE ENGRANES TIPIFICADOS
· ————————————————    —————————————————

·       Número de     Módulo      Módulo           Número de       Módulo        Módulo

·       Dientes                26                30             Dientes                  26                30

·            z                       M                 M                 z                         M               M

· ————————————————    —————————————————

·          19                      X                X                  122                                         X

·          21                      X                X                  124                       X

·          23                                         X                  126                                         X

·          25                      X                X                  130                       X               X

·          27                      X                X                  132                                         X

·          29                      X                X                  134                                         X

·          31                      X                X                  136                       X               X

·          33                      X                X                  140                       X

·          35                      X                X                  142                                         X

·          37                      X                X                  144                       X               X

·          39                                         X                  148                       X               X

·          41                      X                X                  150                       X

·          43                      X                X                  154                       X

·          45                                         X                  156                                         X

·          51                      X                                     160                       X

·          60                                         X                  168                       X

·          64                      X

·          68                                         X

·          70                      X

·          74                                         X

·          78                      X

·          80                      X                X                    Anchos de cara

·          84                                         X                    Tipificados, Mm.

·          88                                         X                             330

·          90                      X                X                             360

·          92                      X                                                380

·          96                                         X                             410

·        100                      X                                                430

·        102                                         X                             460

·        106                      X                X                             480

·        108                                         X                             500/510

·        110                                         X                             550/560

·        112                      X                                                630/635

·        114                                         X

·        116                                         X

·        118                      X                X

·        120                                         X
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Medida de la extracción (E)


Elementalmente la extracción puede ser expresada como:


Volumen  de (  Volumen de jugo –  Volumen de jugo jugo extraído     inicial en caña         residual en bagazo 		          o bagazo 	         exprimido 		


O sea, el volumen de jugo extraído es un % del volumen total de jugo en la caña o el bagazo antes de comprimirse.  También se expresa por la fórmula:
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