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' FACTORES QUE DETERMINAN LA CAPACIDAD DE LOS MOLINOS PANELEROS*

1. RESUMEN -

En la mayoria de los trapiches con molinos de trac-
cién mecdnica existentes en el pafs, se presenta una
serie de pérdidas que afectan los rendimientos, elevan
los costos, dementan la calidad de la panela y dismi-
. nuyen la rentabilidad de la explotacién.

Este estudio tuvo como objetivo determinar la in-
cidencia de las variables que afectan la capacidad del
molino y desarrollar un modelo estadistico que defina
su capacidad en funcién de las variables significativas.

La capacidad de un molino panelero, cantidad de
cafia molida por unidad de tiempo, junto con la ex-
traccién y el consumo de potencia son los factores
‘que determinan el rendimiento de la méquina.

En este trébéjo se estableci6 la incidencia de las va- .

riables de disefio y operacién del molino y de las ca-
racteristicas de la caiia, sobre la capacidad de molien-
da. Se encontré que el didmetro, 1a velocidad y la lon-
gitud de alimentacién de las mazas asf como la aber-
tura de entrada y salida en su orden, son las variables
que mds inciden sobre la capacidad y la afectan hasta
eén 94%. La capacidad del molino se incrementa en
100 kg de cafia por hora, cuando se incrementa cual-
quiera de las variables en las siguientes proporciones,
manteniendo las otras variables constantes: 1,49 cm
en el didmetro, 1,86 cm en la longitud de alimenta-
cién, 1,36 m/min en la velocidad, 2,10 mm y 0,83
mm en la abertura de entrada y salida. Las caracter{s-
ticas de la cafia no incidieron sobre la capacidad.

2. l'N'rRonuccm_N

En Colombia existen alrededor de 10.000 trapi-
ches con molinos de traccién mec4nica, que producen
cerca del 80% de las 936.000 toneladas de panela ob-
tenidas anualmente. En estas instalaciones se presenta
una serie de pérdidas que afectan los rendimientos,
elevan los costos, demeritan la calidad de la panelay

i

disminuyen la rentabilidad de Ia explotacién. En el
caso concreto del molino existe un desconocimiento
general de las normas sobre seleccion, montaje, ope-
racibn y mantenimiento, que afectan la eficiencia de
la mdquina en términos de extraccién, capacidad y
consumo de potencia.

Especificamente, la capacidad es uno de los facto-
res que poco se tiene en cuenta pero que est4 ocasio-
nando pérdidas de tipo econémico ya sea por inver-
sién de capital (al comprar un molino-motor con ca-
racteristicas superiores a las necesidades), mantenien-
do (reparaciones), bajas extracciones o desequilibrio
molino-hornilla que afecta la calidad del jugo y por
consiguiente de la panela (1, 3, 7).

Este trabajo tuvo como objetivos:

— Determinar Ia incidencia de las variables que afec-
tan la capacidad del molino, como son: didmetro y
velocidad de rotacién de las mazas; aberturas en el
par quebrador y en el par repasador; longitud de
alimentacién de las mazas y caracterfsticas de la
cafia. :

— Desarrollar un modelo estadistico que defina la ca-
pacidad del molino en funcién de las variables sig-
‘nificativas.

3. REVISION DE LITERATURA
3.1. DEFINICION

Hugot (6), define la capacidad del molino como la
cantidad de cafia que éste es capaz de pasar por uni-
dad.de tiempo y la expresa generalmente como tone-
ladas de cafia por hora o toneladas de caiia por dia.

Estas dos expresiones no son equivalentes, ya que
la primera implica continuidad del funcionamiento
del molino en la hora considerada para la medicién.
En el segundo caso se deducen las pequeiias inte-
rrupciones que generalmente pueden durar de 10 a 20
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minutos y que afectan la capacidad horaria del moli-
no (5, 6).

Lépez Ferrer (8), afirma que al expresar la capaci-
dad como la cantidad de cafia molida por unidad de
tiempo se tiene el inconveniente de no considerar el
grado de extraccion; por esta razén, en la prictica, la
capacidad de un molino debe determinarse teniendo
en cuentn la mayor extraccién posible, pues es claro
que la capacidad puede aumentarse si se relega aquella
a un segundo término, o al contrario aumentar la ex-
traccion sacrificando la molienda, Ademas, como la
capa de bagazo que se forma en la molienda es aproxi-
madamente proporcional al contenido de fibra de la
cafia, cantidad muy variable y de influencia marcada
sobre la capacidad, se puede expresar ésta como la
cantidad de fibra obtemda por unidad de tiempo (5,
6,7).

3.2. VARIABLES QUE DETERMINAN LA
CAPACIDAD

Las variables que determinan la capacidad son nu-
merosas y seguin varios autores (4, 5, 6, 7, 9) las mds
importantes son:

32.1. Contenido de Fibra en la Cana.

La resistencia de la cafia a la accion de las mazas es
mds o menos proporcional a la cantidad de fibra con-
tenida antes de la molienda..

322. Dimensiones y Velocidad de las Mazas.

La capacidad es proporcional al producto del grue-
so del colchén de bagazo que se forma, por el drea
descrita por una generatriz en la unidad de tiempo, es
decir: Hx L x N-x D. Como H (abertura entre ma-
zas) es 2pn:»pr:.-r::iv:mal a D, el tonelaje variard como L x
N x D* es decir, es proporclonal a la velocidad de ro-
tacién (N), a la loryxtud (L) y al cuadrado del dlame-
tro de las mazas (D<)

3.2.3. Nimero de Mazas. ;

Este es un factor menos evidente pero muy impor-
tante y se puede decir que una bateria corta (molino
de 3 mazas), el grueso del colchon de bagazo debe re-
ducirse para obtener una extraccién satisfactoria y en
una baterfa larga (ingenios azucareros), el grueso del
colchén debe aumentarse en- proporcion al largo de
ella. Para este caso, la capacidad esta sujeta al minimo
valor permisible de extraccién.

En el caso de los molinos utilizados en 1a.industria
panelera, es importante ademds, considerar el efecto
de las aberturas (ajustes) en el par quebrador y en el
repasador, dadas Ias dimensiones y las condiciones de’
operacion y de alimentacién de los mismos.

3.3. NIVELES DE CAPACIDAD

Los molinos utilizados en la industria panelera tie-
nen una capacidad de molienda teérica, suministrada
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por los fabricantes, que oscila entre 0,5 y 3,0 tonela-.
das de cafia por hora (3). Sin embargo, estos valores
distan mucho de los que se obtienen en la prictica da-
da la forma de alimentacién del molino, los limitantes
de montaje, la capacidad de proccsamxento que pueda
tener la hornilla y e! personal de la molienda (1, 2, 3)..

4, MATERIALES Y METODOS

Los.equipos y ‘materiales utilizados en este trabajo
fueron: 5 molinos comerciales de tres mazas, con dia-
metrosde: 15,2;19,0; 22,8; 26,6 y 30,5 cm acciona-
dos por un motor eléctrico de 13 kW a 1.800 r/mun.

— Cronémetro para la medida del tiempo empleado
en cada prueba.

— Calibrador de galgas para medu’ aberturas entre
mazas.

— Tacémetro mecdnico para medu' velocu:iad de rota-
cién de las mazas,

— 35 toneladas de cafta de la vanedad P 0J. 2878

El montaje de los molinos y el desarrollo: de las
pruebas se efectud en la finca “La Isla” ubicada en el
Municipio de Sasaima, Departamento de Cundinamar-
ca.

El experimento se planeé bajo un disefio estad{sti-
co de media: repeticion de un factorial 25, mds 10
puntos en estrella, mas 6 puntos centrales pa:a un to-
tal de 32 tratamientos, con los siguientes niveles de
las variables consideradas: :

1
i

~ Didmetro de mazas: 155,2- 19,0;22,8;26,6 y 305

— Velocidades de mazas: 4 7,10,13 y 16 m/min.

= Aberturas de entrada: 70 8,5,10,0; 11.5 y 130
mm.

— Aberturas de salida: 0,0;0,4;0,8; 12y 1,6 mm.

— Longitudes de alimentacién: 10,2;12,7;15,2;17 8
v 20,3 cm,

En cada tratamiento se hicieron tres repeticiones
para un total de 96 pruebas. Para conocer la influen-
cia de la composicién de la caiia sobre la capacidad de
molienda, en cada prueba se determiné el contemdo
de humedad, de fibra y de sacarosa.

La capacidad de molienda se obtuvo relacionando
el peso dé la cafia molida (350 kg por prueba) con el

~ tiempo empleado. Se consider6 el tiempo neto inver-

tido en la molienda, descontando las mtermpcmnes
ocasionadas por atascam:entos y problemas de funcio-
namiento. ) _

Los resultados obtenidos, se sometieron inicial-
mente a andlisis de varianza para determinar la-exis-
tencia de diferencias . entre tratamientos. Posterior-
mente, se hicieron anilisis de correlacién entre la ca-
pacidad y las variables independientes y mediante
andlisis de regresion miiltiple por pasos, se establecie-
ron modelos estadisticos de la forma:



¥ =a+byxy+tbyxpt ... +byp Xy Ec. 1

donde:

¥ =Variable dependiente estimada

a =Intercepto

x,1=1,...., k) =Variables independientes
b; (=1, ....,Kk) =Coeficientes de regresion

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se presentan los resultados obteni-
dos durante el experimento, as{ como la composicién
de la cafia, para los 32 tratamientos: Estos valores son
el promedio de las tres repeticiones.

En cuanto a la composicién de la cafia, el conteni-
do promedio de fibra fue 12,30% con variacién entre
10,34% y 14,41%. La sacarosa oscilé entre 12,04% y
14,03% para un promedio de 12,75% y la humedad
entre 69,44% y 74,59% con promedio de 71,50%.

- 5.1. VARIABLES QUE AFECTAN LA
CAPACIDAD

La capacidad de los molinos durante el experimen-
to, vari6 entre 664 kghl y 2234 kgh! paraun
promedio de 1.396 kg.h'1 y un coeficiente de varia-

cién de 4,56% El andlisis de varianza mostré diferen-

cias altamente significativas entre tratamientos.

Los andlisis de correlacién y de regresién multiple
por pasos, permitieron establecer que todas las varia-
bles de la méquina tenfan alguna incidencia sobre la
capacidad. Fl modelo obtenido fue:

C=-22720+672D+736V. + 477 Ae+ 1202
As+539L Ec.2

- donde:

C= Capacidad de molienda, kg.h'l
D = Didmetro de las mazas, cm

V = Velocidad de las mazas, m.min”~
Ae = Abertura de entrada, mm

As = Abertura de salida, mm

L = Longitud de alimentacién de las mazas, cm

1

El anilisis de varianza para el modelo, mostré que
éste es altamente significatjvo y presentd un coefi-
ciente de determinacion (R“) de 0,89. Los coeficien-
tes de regresién de las variables diametro y velocidad
fueron altamente significativos; el de longitud signifi-
cativo y los de las aberturas de entrada y salida, sélo
mostraron significancia al nivel del 107 de probabi-
lidad.

ABLA 1. CONDICIONES DE OPERACION DE LOS MOLINOS, COMPOSICION DE LA CANA Y RESULTADOS DE CAPACIDAD
PARA LOS 32 TRATAMIENTOS. (PROMEDIO DE 3 REPETICIONES). :

MAZAS
Abertura Abertura Longitud Fibra Humedod Sacarosa
ratamiento  Dlametro  Velocidad Entrada Salida Alimentaciin Cafia Cafa CaBa . Capocided
cm m/min - mm mm em KA e % kg/h
I 19 7 8,5 0,4 18 13,12 €9,44 ° 14,03 764
2 IS 7 1,s 0,4 13 12,19 . 70,42 . 13,79 664
3 19 7 8,5 1,2 13 1281 © 70,77 13,66 793
4 19 7 1,5 1,2 18 12,56 70,25 13,53 . 957
5 18 13 8,5 0,4 13 0 p8 72,72 ° 13,27 1038
& 19 13 11,5 0,4 18 12,09 70,87 13,14 173
7 19 13 8,5 ;2 18 12,16 71,08 i2,76 it .
8 19 13 1,5 1,2 13 12,18 71,13 13,02 1229
2 27 7 85 0,4 13 1,33 71,84 13,38 1274
(1o] 27 7 1,5 0,4 18 13,04 71,05 12,87 1563
11 27 -7 8,5 1,2 ] 14,10 70,57 12,04 1428
12 27 7 11,5 1,2 i3 1,44 71,87 13,29 1506
I3 27 13 8,5 0,4 is 14,41 70,66 12,45 1896
14 27 i3 11,5 0,4 3 13,38 71484 12,51 1841
15 27 13 1,5 [,2 18 - . 12,79 71,65 13,34 2234
16 27 13 8,5 1,2 I3 1,37 73,05 12,31 1694
17 30 10 10,0 0,8 s 10,34 . 74,59 12,81 1896
18 15 10 100 0,8 3 12,37 72,04 13,06 1366
19 23 4 10,0 0,8 5 12,56 © TL210 12,25 843
=] 23 w 10,0 0,8 s 4,01 70,47 12,53 1817
21 23 10 13,0 0,8 5 12,87 70,72 12,56 1601
2 23 10 7,0 0,8 15 12,83 71,71 12,18 1286
= 23 10 10,0 1,6 -] 11,03 g 12,57 1421
24 .23 1o 10,0 c,0 s 12,59 71,38 12,60 1254
25 .23 10 10,0 0,8 20 13,46 LT 12,26 1628
26 23 10 10,0 0,8 1o 10,50 T4,47 2 1076
zr 23 10 10,0° 0,8 15 13530 . 69,94 12 1388
28 23 10 10,0 0,8 15 13,13 7007 12,16 1463
4 23 10 100 0,8 o -] . 0,83 73, 12,60 Hal
o 23 10 10,0 0,8 5 P 12,29 71,43 12,45 1414
31 23 0 10,0 0,8 ] 1,57 72,32 12,38 1426
= 23 10 10,0 0,8 1S 12,73 73,91 12,09 1467
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La regresién multiple por pasos permitié estable-
cer que la capacidad depende en un 94% de las varia-
ciones que se presentan en el didmetro, velocidad y
longitud de alimentacién de mazas, en su orden. Las 1.900]
aberturas, la composicién de la cafia y otros factores

sélo contribuyen con un 6%. 18003
Aungque algunos autores (4, 6, 8), afirman que el 1.700-
contenido de fibra de la cafia incide sobre la capaci- |
dad, esta incidencia viene dada mds como un reflejo _
indirecto de su influencia sobre el consumo de poten- g 1.5004
cia. Cuando la potencia a suministrar se calcula para i— " 1.900.
unas condiciones promedias y se presenta cafia con g *
contenido elevado de fibra, se aumenta el consumo g 1300
de potencia y es necesario disminuir la capacidad para 3 200l
ajustarse a las condiciones del motor. o ]

En este experimento, la potencia del motor y las
caracterfsticas de éste eran tales que no disminuia su 1.000]
velocidad con la carga, permitiendo analizar el efecto
de las variables independientes sobre la capacidad,
consumo de potencia y extraccién del molino en for- 500~
ma individual.

I I U I 1 :
15 19 23 27 31

‘Dudnetro de las mazas (cm)

FIGURA 1. Efecto del dizmetro de las mazas sobre la capacida

52. EFECTO DE LAS VARIABLES INDEPEN— . de los molinos paneleros. .

DIENTES SOBRE LA CAPACIDAD
El andlisis donde se muestra el efecto de cada va-
riable sobre la capacidad, se hace manteniendo las de-
m4s_variables constantes y para los valores promedio
que se presentan en las Figuras1a5. - - - -
§.2.1. Didmetro.

" La variaci6én del diimetro de las mazas presenté

un efecto lineal directo sobre la capacidad (Figi 1), 1.900 ] Ne = o ‘
auinentando o disminuyendo esta ltima en 6752 kg. f\: OB
h™! por cada cm de variacién del didmetro. - - 1.800 : '
— Este efecto puede ser ocasionado por el incremen- 1.700 —
to del drea de contacto entre la maza'y la cafia, lo
cual reduce el patinaje de la dltima. . S
. : : S 1.500
5.2.2. Velocidad. g {400
Se encontré que la velocidad afecta linealmentela 8 1300
capacidad aumentando estavltimaen 736 kghlpor & . |
cada mmin™" que aumenta la velocidad penférica de '
las mazas (Figura 2). Dentro de las condiciones del 1.100
experimento (velocidades de 4 a 16 m.min™), el com- toood
portamiento fue lineal, pero a mayores velocidades es
posible esperar un comportamiento exponencial, por- 900+
que el operario no alcanza a alimentar a 1a misma tasa 800 -
que el molino es capaz de pasar la cafia. .

1a velocidad como las aberturas, son .regulables T ) % 13 16
por el operario del molino, péro sus variaciones estin I ) o~ '.M =
sujetas a las caracterfsticas de disefio de la miquina y o B SR B REER
a los niveles de extraccién y consumo de potencia de i . .
la misma, siendo necesarioc combinar estos factores - HGURA: 2. Efecto de la.veloc:da_d Ce sobrala.capacklad
para establecer las ‘mejores condiciones de funciona- de los molinos paneleros.
miento. :
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FIGURA 3. Efecto dela nbertun de entrada (del par quebrador)
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1.800
1.700
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Capacidad (kg/h)

1300
1.200
1.100
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500

FIGURA 4. Efecto de la abertura de salida (del par repasador)

1.600

D = 23'em-
Y = 10 m/min
As = 0,8 mm
L =15em .

1 i 1 T
85 - 10 - 115. 13
Abertura de entrada (mm)

Al

-sobre la mpac:dad de los molinos paneleros.

=<
o
o

: ‘ .' ‘
0 04 08 12 16 -
Abertura de salida (mm)

sobre la capacidad de los molinos paneleros.

5.2.3. Aberturas de Entrada y Salida.

El aumento de las aberturas de trabajo produce
también un incremento de la capacidad (Figuras 3 y
4). En el caso de la abertura de entrada, por cada mi-
lfimetro de aumento enla separacxér} de las mazas, lf
capacidad se incrementa en 48 kgh™ y en 120 kgh’

por cada mm que.se aumente la abertura de salida.

: El bajo nivel de significancia y de incidencia de las
variables abertura de entrada y abertura de salida so-
bre la capacidad, posiblemente puede ser debido a
que los niveles de estas variables se ajustaron a condi-

ciones de trabajo encontradas en la préictica. Es posi- -

ble que al utilizar valores mayores y menores a los
empleados, la incidencia habrfa sido significativa pero

_se habrian presentado problemas de funcionamiento

del conjunto molienda..
5.2.4. Longitud de Alimentacién de las Mazas.

La longitud de las mazas, asi como el didmetro,
son las dos variables principales del disefio del molino.
En la primera se considera la longitud nominal (largo
total de las mazas) y la longitud teérica de alimenta-
cién, que es igual a la nominal menos el espacio ocu-
.pado por el portacafia y el tornabagazo, el cual en al-
gunos casos alcanza a ser un 20% de la primera. Por

.condiciones inadecuadas de operaci6én, disefio del mo-
lino y seleccién del motor, la longitud de alimenta-

cidén real, en algunos molinos, puede ser s6lo del 20%
a 40% de la tedrica, originando un desgaste desuni-
forme de las mazas y la subutilizacién de la méquina.
En el estudio, se encontré6 que por cada cent{fme-
tro que aumente la longitud de alimentacién de las
mazas (ancho ocupado por la cafia), 1a capacidad au-
menta en 539 kg.h (Figura 5). Tedricamente, se
podrfa afirmar que un molino con mazas de 25 cm

“de didmetro por 25 cm de longitud (10" x 10”) debe
tener 605 kgh™ mds de capacidad, que uno con ma-

zas de 20 cm de didmetro x 20 cm de longitud (8" x
8"), s1 se utilizara plenamente la longitud de las ma-
zas,

:.900-]
. 1.300 ~

1.700 -
1.600 -

r%<c
mooi
=
a
3

1500
1400 ~
1300 -

Capacidad (kg/h)

1200
1.100 —
1.000 —
900 —
800

1 1 i | 1
100 25 150 17,5 00
Longitud (cm)

FIGURA 5. Efecto de la longitud de alimentacién
snbre [a capacidad de los molinos paneleros.
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6. CONCLUSIONES

— La capacidad de los molinos horizontales metdlicos
de tres mnazas depende principalmente del diame-
tro, longitud de alimentacién, velocidad de las ma-
zas, asf como de las aberturas de entrada y salida.

— El didmetro, la velocidad y la longitud de alimen-
tacién de las mazas, en su orden, son las variables
que mads inciden sobre la capacidad explicandola
en 94%a

- La composicién de la cafia no incidié significativa-
mente en la capacidad del molino.

- L'ﬁ capacidad de molienda de cafia varia en 100 kg.
h

al modificar alguna de las variables en los si-
guientes valores, manteniendo las demés constan-
tes, asi: el diametro de las mazas en 1 49 cm;la
longitud de alimentacién en 1,86 cm; la velocidad
en 1,36 m.min™" ; la abértura de entrada en 2,10
mm y la abertura de salida en 0,83 mm.

.~ Se establecio un modelo estadistico para el cilculo
de la capacidad de los molinos en funcién de las
anteriores variables. Los limites de validez del mo-
delo cubren las condiciones de disefio y operacién
mads frecuentes de la industria panelera.

- Los incrementos en capacidad, deben analizarse en
conjunto con otros términos de eficiencia del moli-
no, puesto que los cambios en esta variable modifi-
can la extraccién y el consumo de potencia.

— Para poder alcanzar los niveles de capacidad predi-
chos por el modelo, es necesario alimentar el moli-
no a plena carga; esto implica un mayor esfuerzo
de las partes componentes de la mdquina, lo cual
exige de los fabricantes un mejor disefio y calidad
de sus molinos.

7. SUMMARY
Factors affecting the capacity of sugar cane mills.

The capacity of a mill for production of blocks of
unrefined brown sugar, the amount of sugar cane
crushed per unit time, as well as the juice extraction
and power requeriment are the governing factors of
the machine performance, :

A study was conducted to determine the influence
of the design and operation variables and the general
characteristics of sugar cane on mill'capacity . Results
indicate that 947 of the capacity is explained in
order of importance by the diameter, the linear velo-
city, and the width of the slot between the feeding
rollers. The capacity of the mill is increased in 100 kg
of sugar cane per hour, when either one of the vana-
bles is increased in the following way holding the
other variables constant: 1,49 cm in diameter, 1,86.
cm in the width of the slot, 1,36 m/min in the linear
velocity, 2,10 mm or 0,83 mm in the gap at the en-
trance or at the outlet, respectively.

The general charactenstics of sugar cane did not
show influence whatsoever on the capacity of the
mill,
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