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INTRODUCCIÓN 
 
 
El rendimiento del mol ino panelero se expresa en función de tres términos que son: capacidad, ext racción y 
consume de potencia, es decir, de su desempeño como maquina. En general se busca el punto  de e q u i l i b r i o ,  
donde se tenga una buena capacidad de molienda,  extracción de jugo, s i n  elevar los requerimientos de 
potencia. Para obtener un buen desempeño se deben seleccionar, operar y montar adecuadamente los equipos, 
además prestar atención al mantenimiento. 
 
En las eva luac iones  r e a l i z a d a  por CIMPA, en t rapiches  de var ias  zonas paneleras del país, se .ha 
encontrado que uno de los problemas p r i n c i p a l e s  es la baja extracción en peso, encontrándose que varía 
desde 40% hasta 60%, con un promedio de 50%. 
 
La baja extracción se debe principalmente a: 
 
- Desbalance molino-motor,  la  potencia  del  motor  es menor a la requer ida por el molino. 
- Montaje inadecuado de los equipos. 
- Desbalance del conjunto de mol ienda  con la h o r n i l l a .  
 
Cuando la h o r n i l l a  t iene mayor capacidad que la del molino, esto obl iga a incrementar las aberturas de 
las mazas, para f a c i l i t a r  el paso de la caña, disminuyéndose a s í   la   extracción. 
 
- Diseño inadecuado del ranurado de las mazas. 
- Desgaste no uniforme de las mazas. 

    - Desconocimiento de las condiciones de operación del molino. Velocidades y aberturas a l t as  ocasionan      
capacidades al tas  del molino y niveles  de extracción bajos. Los fabricantes no ofrecen recomendaciones    
sobre condiciones de operación de los equipos. 
- La variedad de la cana y las condiciones agronómicas del  cultivo.. 
 Otro de los factores que influyen en la baja extracción; es  la forma de tenencia de la tierra. Los n ive l e s  de 
extracción  son  más  al tos   cuando  se  muele  caña  del propietario del  trapiche ; generalmente  los propietarios 
ajustan menos el molino cuando se alquila. 



 
 
SELECCIÓN DE UN MOLINO PANELERO 
 
 
En la selección de un mo l ino  panelero se debe hacer un balance entre la producción de caña, la capacidad 
del molino y la capacidad de la hornilla. 
 
Los factores a  considerar en  esta selección son: 
 

       - Extensión c u l t i v a d a  en caña; incluye las áreas c u l t i v a d a s ,  las que se van a c u l t i v a r  en el f u t u r o  y, 
además, si hay p o s i b i l i d a d  de moler caña de los  vecinos., 
- Rendimiento agronómico de la región; son las toneladas de caña que se producen por hectárea. 
- Periodo vegeta t ivo  del c u l t i v o ;  son los meses que demora la cana en l l e g a r  a la madurez, d e p e n d e  d e  
las condic iones  agronómicas de cada región y de las  variedades. 
-  Frecuencia  de m o l i e n d a ;  es el número de mo l i endas  que se van a efectuar en el año. 
- Duración semanal de la mol ienda ;  número de días de la semana trabajados en cada molienda. 
- Duración  d i a r i a  de la molienda; número de horas que se trabajan en cada día. 
 
Con los datos an te r iores  se puede c a l c u l a r  una capacidad (kilogramos de caña a moler por hora), y 
posteriormente seleccionar en los catálogos de las fabricas el mol ino  que pueda cumplir  con estas 
exigencias de capacidad. 
 

 
Para seleccionar el m o l i n o  en los catálogos de los fabricantes; se recomienda tomar una capacidad un 20% mayor 
que la c a l c u l a d a  anteriormente, con el fin de tener en cuenta posibles  imprevis tos  que se puedan presentar., 
 
 
Hay que tener en cuenta que por cada tonelada de caña que se muele, se producen entre 100 y 120 kilogramos de 
panela, por tanto, la h o r n i l l a  se debe cons t ru i r  con una capacidad de producción de panela adecuada. 
Entonces la capacidad de la h o r n i l l a ,  asumiendo el valor de conversión más a l t o  (120 kg de panela). 
 
 
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESEMPEÑO DE LOS MOLINOS PANELEROS 
 
 
En el cap i tu lo  anter ior  se descr ib ió  el desempeño del mol ino  panelero, s in  tener en cuenta las 
va r i ab le s  que tienen influencia sobre la capacidad, la extracción y el consumo de potencia. 
En  es tudios   realizados  por  GARCÍA y colaboradores ( 1,2,4 )»  encontraron  unas  ecuaciones  empíricas  que 



permiten a n a l i z a r  el efecto que t i enen  el tamaño de las mazas (diámetro y lo n g i tu d ) ,  la ve loc idad ,  las 
aber turas  de  las  mazas  y  la  f ibra  de   la  caña,  sobre  e l  desempeño del  mol ino.  
. Estas ecuaciones son: 
 
Capacidad: 
 
OC = 2272 + 67,2 D + 73,6 V + 47,7 Ae + 120,2 As + 53,9 L    Ec..l 
 
Donde 
 
 C=  Capacidad teórica, kg/h 
 D=  Diámetro de las mazas, cm 
 V=  Velocidad per i fér ica  de las mazas, m/min 
 Ae=  Abertura de entrada (por quebrador), mm 
 As=  Abertura de s a l i d a  (por repasador), mm 
 L=  Longi tud de las mazas, cm 
 
 
Extracción: 
  



Wp= 86.00- 1,29 f - 0,46 V - 2,98 As 
 
Donde, 
Ep  : Extracción en peso, % 
 f  : Fibra de la caña, % 
 V,As: Definidos anteriormente 
 
 
El efecto de las va r i ab l e s  velocidad, f i b r a  de la caña y abertura de salida,  es 
inversamente proporcional a la extracción en peso. 
 
 
 
 
Potencia 
 
P= -12,11 + 0,22 f + 0,31 D + 0,34 V + 0,23 Ae + 1,30 As + 0,39 L 
 
Donde, 
P: potencia consumida por el molino. kW     (IkW = 1,34 H.) 
f,D,V,Ae,As,L : D e f i n i d a s  ant e r iormente. 
 
 

VELOCIDAD 
 
La velocidad de las mazas es una de las va r i ab les  que mis tiene incidencia en el desempeño 
del molino. Se puede expresar de dos maneras: 
Como veloc idad  l i n e a l  o per ifér ica,  ó como velocidad de rotación de las mazas. 
 
La velocidad l i n e a l  o pe r i f é r i ca  (V),  es aque l l a  con la cual  se esta desplazando la caña 
a través de las 
maza, se  expresa  en metros  por  minu to  (m/min). 
  
La ve loc idad  de rotación  (N) , se d e f i n e  como el número de vue l t a s  o r evo luc iones  que da 
la maza mayor  en un minu to  (R.P.M. ). Estas dos ve loc idades  se pueden r relacionar    así: 
 
 V= II.D.N. 
Donde: 
V: Velocidad lineal o  periférica, m/min 
II: Constante, 3, 1416 



D: Diámetro de las mazas, m 
N: Velocidad de rotación de las mazas, R.P.M. 
 
 
La mayoría de los molinos instalados en el país operan a velocidades altas, esto debido al 
desconocimiento 
 de la metodología para seleccionar las poleas y   los   motores. 
 
Inicialmente los molinos fueron diseñados con una relación de transmisión, de acuerdo con 
cada fabricante varia desde 11:1, hasta 16:1, para ser accionadas con motores de baja 
velocidad, tales como 650 y 850 revoluciones por minuto y con poleas de diámetro entre 
20 y 30 centímetros. 
 
En los trabajos de investigación realizados por GARCÍA y colaboradores posteriormente 
ajustados por CIMPA, se encontró que para una velocidad l i nea l  con valores 
comprendidos entre 6 y 8 metros por minuto, se tienen buenos niveles de extracción, sin 
sacrificar capacidad de molienda y s in  aumentar el consumo de potencia. 
 
Sin embargo, actualmente en el comercio se consiguen motores de combustión i n t e r na  con 
velocidades que va r í an  entre 1500 y 2300 revoluciones  por minuto,  y motores e léc t r i cos  
con velocidades de 1200, 1800 y 3600 revoluc iones  por minuto. Para acoplar  estos motores  al 
molino, es necesario i n s t a l a r  un eje intermedio, con el fin de obtener las ve loc idades  
recomendadas. 
 
Con una velocidad a l t a  se obtiene una gran capacidad de molienda, pero se disminuye la 
extracción y se aumenta el consume de potencia .Por otra parte la velocidad no puede ser 
muy baja, pues se incrementa el troqué generado sobre los piñones, lo cual podría ocasionar 
la ruptura  de los dientes, además el bagazo puede absorber nuevamente el jugo. 
 
 
ABERTURA DE ENTRADA (Ae) 
 
La abertura de entrada es la d i s t a n c i a  que exis te  entre las superf icies  de las mazas del par 
quebrador.. 
 
En los trabajos de inves t igación real izados  por GARCÍA y colaboradores encontramos que 
para valores comprendidos entre 7 y 15 mm, no se presenta efecto de la abertura de en t r ada  
sobre la extracción, pero si sobre la capacidad y el consumo de potencia.. En esta se presentan 



dos pares de curvas, una corresponde a la  v e l o c i d a d  de 10 m/min y el o t ro  a un va lor  promedio 
de la ve loc idad  recomendada (7m/min). se hizo para caña con 13% de contenido de f i b r a  y para 
un mo l i n o  con mazas de 23 cent ímetros  de diámetro, con 15 cen t ímet ros  de l o n g i t u d  de 
a l imen tac ión  y 0,8 mi l íme t ros  de aber tura  en el par repasador. 
 
Manteniendo cons tan tes  estas  v a r i a b l e s ,  la capac idad  aumenta en 47,7 kg/h y la 
p o t en c i a  consumida en 0,23 KvV por cada m i l í m e t r o  que se aumente la a b e r t u r a  de en t r ada.  
 
Los incrementos   en capacidad, con   el   aumento de  abertura, son debidos a que facilita la  interacción de la 
caña al molino,  s i n  embargo, el v a l o r  de la aber tura de entrada no se puede aumentar 
indefinidamente. Así mismo, al aumentar la a b e r t u r a  se aumenta el consume de po tenc ia  del  
mol ino,  si este no esta d iseñado para soportar  estos esfuerzos se podría romper. 
 
También  hay que guardar proporcionalidad  entre la abe r tu r a  de en t rada  y el d iámetro  de la 
caña, si esta es muy d e l g a d a  y la abe r tu ra  es grande, la caña no recibe una p r e s i ó n  adecuada, 
además puede presen ta rse  patinamiento de las cañas. 
 
 
De acuerdo con estas consideraciones, se pod r í a  recomendar a b e r t u r a s  de ent rada  en t re  11 y 15 
mi l í me t r o s ,  dándole el menor v a l o r  a los mol inos  con mazas de menor d iámet ro  y el mayor a 
las mazas de diámetro más grande, pero guardando proporcionalidad con el d iámetro  de la caña. 
 
 
ABERTURA DE SAL IDA (As) 
 
.La reducción de la extracción con el aumento de la abertura,  se o r i g i n a  en la disminución de 
la p res ión  r e c i b i d a  por el bagazo al pasar por e n t r e  las  mazas del par repasador y, es to  a su 
vez o r i g i n a  la reducción del consumo de potencia. 
 
Teóricamente, la capacidad  no se deberla afectar  por la abertura de sal ida,  sino exclusivamente 
por la abertura de entrada, ya que la cana que entra en el par quebrador debe s a l i r  en el par 
repasador, s i n  embargo, si la a b e r tu r a  de s a l i d a  es muy r educ ida  se d i f i c u l t a  el paso del 
bagazo, presentándose atascamientos que reducen la capacidad y en determinado momento 
la destrucción del molino. 
 
Cuando la a b e r tu r a  de s a l i d a  varia en un (1) mi l ímet ro , manten iendo    las   demás   
v a r i a b l e s    constantes,   la extracción  en peso d i s min u y e  en 2,98%,  el consumo de potencia en 
1,30 k'V y la capacidad en 120,2 kg/h. 



 
En el país se f ab r i can  las  mazas de los mol i n o s ,  con dos tamaños de r anuras ;  una donde el paso  de 4 
m i l í m e t r o s  y o t r a  donde el paso es de 6 mi l ímet ros .  
 
De acuerdo con lo a n t e r i o r ,  l a s  r recomendaciones sobre el mejor v a l o r  de a b e r t u r a  de 
s a l i d a  t i e n e  que r e l a c i o n a r s e  con un a l t o  n i v e l  de ext racción,  s i n  atascamientos y con 
el tamaño de ranura, para  mazas con r a n u r a s  de 6 mm de paso, la a b e r t u r a  de s a l i d a  
debe ser de 0,2 a 0,4 rnm y; pa r a  mazas con r a n u r a s  con peso de 4 mm, la a b e r t u r a  debe 
s e r  de 0,4 a 1,0 mm. As í se o b t e n d r í a  un v a l o r  e q u i v a l e n t e  de ex t r acc ión   a los dos tamaños 
de ranurado. 
 
Para dar una recomendación gene ra l  de a b e r t u r a  de s a l i d a ,  se puede c o n s i d e r a r  un v a l o r  
de 0,5 nm que es aproxidamente el espesor de la cédula  de ciudadanía .  
 
RANURADO   DE   MAZAS 
 
Para f a c i l i t a r  el agarre de la caña y e v i t a r  el p a t i n a j e  de la misma, las mazas poseen 
c a n a l e s  ó r a n u r a s  c i r c u n f e r e n c i a l e s  de sección t r i a n g u l a r .  HJ3OT se recomienda que 
por d iseño,  el v a l o r  d e l  ángulo   adecuado, es el de 55. Esto q u i e r e  d e c i r  que e x i s t e  
p ropo rc iona l i dad  e n t r e  el paso (P) y  la  a l t u r a .  
 
 
En las evaluaciones de t rapiches real izados por CIMPA, se encontró que los molinos con 
mazas ranuradas con paso menor dan n i v e l e s  de extracción mayores. Por es te  motivo, se está 
rea l izando un trabajo de investigación  para de te rminar  el diseño del ranurado que de 
mejor extracción. 
 
 
NUMERO DE MAZAS 
 
Actualmente CIMPA esta realizando la evaluación técnico-económico de un prototipo de 
molino de cinco mazas, comparándolo  con el tradicional de tres mazas. 
 
FACTOR HUMANO 
 
El v a l o r   técnico y la destreza del  personal encargado de  la mo l i e n d a   son  d i f í c i l e s   de  
c u a n t i f i c a r ,  cada persona y cada t r a p i c h e  es un caso p a r t i c u l a r .  
 
 
MOLINO PANELERO 
El m o l i n o  p a n e l e r o  se debe u b i c a r  en la par te  mas a l t a  de l  t e r r e n o  en donde se va a 
c o n s t r u i r  el t r a p i c h e ,  con el f i n  de f a c i l i t a r  el t r a n s p o r t e  de! jugo por gravedad. Así 



mismo, se debe o r i e n t a r  de t a l  manera que p e r m i t a  el acceso de la caña y no haya in te r ferencia 
con el t r a n s p o r t e  del  bagazo húmedo h a c i a  las bagaceras. 
 
 

MANTENIMIENTO DEL MOLINO 
 
El mantenimiento de los molinos paneleros es muy s e n c i l l o  y, al r e a l i z a r l o  
adecuadamente se reducen l a s  reparaciones costosas, pérdida de tiempo, desgaste 
prematuro de las piezas,  accidentes  y la p e r d i d a  de la caña que ya ha s ido  cortada. 
 
 
 
Una buena pract ica  de mantenimiento serla: 
- Conservar siempre l i mp i a  la máquina. 

      - Antes de poner a func ionar  el mol ino ,  comprobar que todas las tuercas y t o r n i l l o s  están 
bien ajustados. 

     - V e r i f i c a r  que las uniones de la banda p lana  estén    en  buen  estado. 
- Tensionar adecuadamente la banda. 

     - Dar a las mazas los ajustes adecuados, evi tándose el desgaste des igua l  de las mismas. 
- Terminada la m o l i e n d a  se deben l a v a r  las mazas y demás p iezas  del m o l i n o  que han es tado  
en contacto con el jugo y, b a ñ a r l a s  con una lechada de cal. 
- Es muy impor tan te  l u b r i c a r  el mo l ino ,  además de r e d u c i r  la r e s i s t e n c i a  al movimien to  
(menor consumo de po tenc i a )  d i s m i n u y e  el desgas te  de l a s  piezas, lo cua l  s i g n i f i c a  una 
mayor v i d a  ú t i l  de la máquina. 

      - Los engrana jes  deben e s t a r  permanentemente  l u b r i c a d a s  y en lo p o s i b l e  p r o t e g i d o s  con 
una c u b i e r t a  m e t á l i c a  ó de madera. 
- Cuando  los  engranajes  están  c u b i e r t o s   u t i l i z a r   valv u l i n a  SAE 140. 
- L u b r i c a r  las chumaceras de los ejes con a c e i t e  SAE 50. 
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