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I N T R o D u e e I o N 

Zs de t odos conocida la importanc i a que t i ene en l a op era

ci 6n de un I ngen i o Azucarero, el f unci on amiento contínuo y sati~ 

factorio de l a plan t a mole dora , para obtener una mayor extrac

ción. 

Una de las car ac t erí sti cas fundamentales para una buena ex

tracci6n de j u go de caña , depen de f unda.mentalmente de encontrar 

l as abe r turas 6p t i mas de l as mazas , a la entrada y s alida de ca

da molino ( se tti n g), así como l a colo ca ción de la cuchilla cen

tral. 

Como el principal ob j etivo perseguido no ha s ido el afinado 

de los molino s sino el aumento de sus capacidades; en muchas oca 

siones, por mal cálculo de l as aberturas, se han presentado di

versidad de probl emas en l a extracci ón y no sólo en é s ta, sino 

en el e quipo en gen eral, l os que r edi túan en el aumento del cos

to. 

Observando es t o , se atendi 6 con e special interé s la sugereE 

cia que hiciera el I . Q. Héc tor Parker V., en el sentido de tra

tar en una tesis profesi onal "El Ajus te de Molinos" de un Inge

nio Azucarero, con el objeto de obtener un func i onamiento corree 

to del molino; es decir, una marcha regular sin atascamientos y 

con una extracci6n conveni ente, que reditúe en un aumento en la 

capacidad de los molinos. Es to tendrá una influencia posterior 

en la conservación del e quipo. 

En las i ns talaciones exi s t entes es muy común que la capaci

dad de mol i enda de la fábr i ca haya sido aumentada en exce s o, de 

la capacid~d original, y por lo tanto, @n 8909 cnsos, la capaci
dad de los molinos ya no ee suficiente; entonces se recurre a 



cambü; r l as condiciones de o:oersci6n en los molinos, y es aq_uí 

donde s e r e r:uerirá e1 ajus te. Es t (>S aj u s te s tamb i ~n se l.levan a 

cabo Cllan tlo h P.y cambios en Ja c a.l iiad de l a caña o por desgaste 

de lr.s mazas ; general:nen t e esta ocurre en cada nueva zafra. 

Esta tesis se realiz6 en el Ingenio Trunazula, al encontrar

me trabajando por la Secretaría de Industria y Comercio en cali

dad de Inspector de Ingenios. 

Este trabajo se desarrolla en cinco capítulos: 

I.- Introducci6n a la Molienda. 

II.- Descripci6n del Equipo. 

III.- Cálculo de las Aberturas. 

IV.- Demanda de Vapor. 

V.- Conclusiones. 



CA:P i fü LO I 

INTR ODUCCION A LA MOLIENDA. 

El pr i mer paso en el proce so fabril del azúcar de caña es 

l a extracci6n de j u go , mediante la compre si6n de la caña entre 

cilindr os de gran tamaño, de nominadas mazas. 

La extrac ci6n de jugo de caña ha sido s iempre principalmen

te p.or presi6n, mi entras que la obtenci6n de jugo de remolacha 

es por medio de difusor es . La molienda más primitiva de caña de 

azúcar se hacía con rodillos o cilindros de madera en posición 

vertical, que eran impulsados por tracci6n animal, por fuerza hi 

dráulica o por molinos de viento. 

Los primeros molino s fabricados en el mundo occidental, se 

hicieron en Sicilia en 1449, éstos consistían en dos rodillos 

illlicamente en posici6n vertical. Posteriormente, se atribuye a 

Smeaton - en el siglo XVIII - el haber aplicado por primera vez 

tres rodillos horizontales (mazas) en la forma triangular, este 

arreglo se conserva hasta la fecha; algunos autores en la mate

ria, sostienen que Smeaton también invent6 el primer molino con 

propulsi6n a vapor, en Jamaica en 1847. Empero, Deer señala que 

la pri~era aplicaci6n de la máquina a la molienda de caña, de 

que se tiene conoc i miento, ocurri6 en Cuba en 1797. En 1871, Ro~ 

sselot introdujo el di seño que tienen las bases de la mayor Pél;!'. 

te de los molinos a la fecha; en el mismo año se emplearon las 

presiones hidráulicas en éstos. Los tándems (término utilizado 

generalmente en los Ingenios, al Departamento de Molinos ) de 

seis mazas, es decir, compu estos de dos juegos de molino s de 

tres mazas, dispuesto s en s erie, se utilizaron por primera vez 
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en Cuba en 1883 ; y la prime ra uni o2d de nueve mazas que s e inst~ 

16 en el mundo , fué al mismo tien·.po en Loui s i ana y Australi a . La 

introducci6n de motor es acci onados a base de vapor, fué al final 

del siglo XVIII, y l as velocidades bajas de la máquin a s e mantu

vieron estándar, has t a que en 1947 f ueron introducidas pequeñas 

turbinas de vapor. 

El molino , en l a actualidad, consiste esencialmente en tres 

mazas, en pos ic i 6n hori zontal, dispuestos en forma triangular. 

La estructura de las mazas, es una flecha de acero macizo, el 

cual está reves tido con u na capa de hierro fundido. 

Estas tre s mazas se cono cen respectivamente por "mayor" o 

"superior", la cual va arriba de las otras dos; "cañera", sobre 
_:.--

la cual pasa l a caña al entrar al molino; y, "bagacera", aquella 

sobre la cual pasa el bagazo al salir del molino. Los dos rodi

llos inferiores están f i j os en su sitio. El superior, controlado 

por un ariete hi dráulico, sube y baja, flota seg6n las variacio

nes en la alimentac i 6n de caña. La caña exprimida, llamada ahora 

bagazo, es conducida desde la aber tura en tre los rodillos supe

r ior ~ cañero hasta la abertura entr e el superior y bagacero, 

por medio de una lámina o placa curva que se llama cuchilla; es

ta placa se soporta pdr medio de una pieza fuerte de acero. Pie

zas macizas de fundici6n, llamadas vírgenes, soportan las mazas. 

La fuerza motriz se transmite al rodillo superior, por medio de 

acoplamientos flexibles, y los engranajes (coronas) que van mon

tados en los extremo s de los ejes de los rodillos (guijos) mue-

ven l as mazas, recibi endo los do s rodillos inferiores, movimien

to de la corona del rodillo superior. 

En la actualidad, se usan de tres a sie te j ue go s de tale s 

unidades de tres mazas, ll2111 ad os respectivamente, {tándem de nue

ve maias y tándem de vei r.. tiun m13.zas. Las mazas varían en dimen-
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siones , pro r.ied i ando 91. 5 cm . oe di ámetro y 183 cm. de l ar go. Lo 

hat- i tual es que cada mol ino sea movi do por una unidad motri z in

divi dual, que puede s er una máquina de vapor, un mo tor eléctrico 

o en uni dades de ins t al 2.ción r eciente , una turbina de vap or; se 

i nstalan adiciona l mente , desmenuzador as, cuchill as cañeras y 

transport e.dores intermedios . 

Cons ideraci ones teóri cas elementa l es, relativas a l a extra~ 

ción del jugo de l e. caña , demue s tran claramente qu e. el proced:l 

mien to de la molienda en un tándem o trapiche ( Hrmino cubano ) 

moderno, es tá integrado p or varias acciones físicas, concep tual

mente dis tintas e independientes, que son concurrente s y se amal 

gaman en un conj unto rítmi co y con tinuo. 

Los principal es fenómenos fí s icos que conducen a la finali 

dad de extraer la sacaros a contenida en las células vivas en la 

caña, son: 

1 .- El desgarrami ento de las paredes de las células. 

2 .- El estruja.miento de la caña de s integrada, mediante la 

presión acompasada , en virtud de la cual s e exprime de l as célu

las rotas, el guar apo en ellas conteni do. 

3.- La dilución, mediant e la mezcla c on agua añadida , del 

sobrante de j ugo no extraÍble por la pre sión so lamen te. 

En condi ciones ideales , la de sintegración debería l ograr la 

rotura de todas las células de la caña, y anteceder a la ap lica

c i ón de presi ón, pu esto que solamente de l as células rotas es me 

cánicament e posible expr imi r e l guarapo; en este caso, la t area 

de l a presión quedaría limitada a la extra cción s ola.ment"e; y, 

finalmente, el agua de imbibición deberí a me zclarse c omple ta y 

homogéneamente c on el guar ap o r esidual en el bagazo despu~s de 

cada estrujamiento. 
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En 2-a pr áctica , ninp;una de est2,s condi c ] ones se cumple 9er

fect amente , eunque todas n2recen ser me cánicamente 2lc2nz c..bles y 

h2cie su rHali~aci ón económica se dir i ee n los estu dios de !os i n 

genieros de mol inos . 

La eficienci a global de l a extr a cción es l a r esultante de 

las efic)enci a s individuale s de l as acci ones fí sicas separ adas 

que l a componen ; y , por lo t anto, toco ap orte que c ontribuya a 

h a cer factible l a desc omposi ción me tó di ce. de la molienda en sus 

partes inte gr antes princi pales , tiene una utilidad po tencial in

cuestionabl e. 

El funcionami ento de un tándem moderno es complejo. Si bien 

l a final idad perse gui da es úni ca y sencill a , en cambio los facto 

r es involucra.dos en alcanzarl as son varios y di s tintos, a saber: 

La desintegración de l a caña , el es truj amiento por presión, la 

dilución del jugo residual , l a reabsorción y la capilaridad y 

elasti cidad de la fi bra. Por los medios usuales de control, es 

rel a t ivamente fácil evalu ar el trabajo global de un tándem, es 

decir, de terminar has t a qué gr ado el tándem, en conj~to, haya 

logr a do su come tido ; pero es te dato no satisface las n ecesida des 

del ingeniero , qui en desea siempre superarse en la eficiencia de 

la moli en da. Para este fin es preciso saber descomponer el valor 

global en sus componentes, que son montos de incremento o de mer 

ma, aportados en cada etapa del proceso por cada una de l os f a c

tores integrantes. Sólo así, ouede el ingeniero localizar pront~ 

mente l a s causas de deficiencia y planear a ciencia cierta, como 

moderarlas. Por lo tanto, todo aporte que contribuya a hacer fac 

tibl e l a descomposición metódica de la moli enda en sus princina

l es º 'Jeraciones elemen t al es, tiene un al to v alor po tenciaL 

El azúcar elaborada fo tosinté ti camente en las hojas, se al

macena en l os t al los de la caña, le molienda tiene nor obje to, 
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e:: t r a erle de dich o de ;-i ós i t o , ya que t oda azúcar e s tá disuelta en 

e-L j U f': O que es tá í n timamen t e mezclado con l a fibr a , en las dife

r en t es partes del t al l o ; i ncumbe al tá.'1dem s epar ar e sto s dos co!!! 

none n t es de l a caña ; es i n te -cesan te hP-ce r notar que, para los f1:_ 

nes prácti cos nel ca so no existe di f erenci a alguna , pue s t o que 

en te oría s e con s i de r a al t ándem: como extractor de jugo o como 

pur i fi cador de l a fibra. 

Al tratar de efectuar esta separación, la pr i mera complica

c i ón tiene su or i gen en l a s propiedades biológicas de las célu

las como i nte grantes de un organismo vivi ente. Las paredes de 

las cé l ul as s e c omponen de celulosa pura o combinada químicamen

te con compuestos afines. 

Cuando se pr oduce l a muerte fisiológica de las células, ya 

sea por cal en t am ien t o o de shidra t ación con alcoho l u otros reac

t ivo s, que da des truido el revestimiento protoplasmático y la di

fus i ón de l a sacarosa se efectúa fácilmente. En cambio, mientras 

permanezcan vi vas las células, e s indi spensable romper sus pare

de s para poder extraer pos terior mente el j ugo a presi ón. 

Por l a r epeti c i ón de presión se logr a ex traer una parte im

portan t e del guarapo de l as célul a s turgente s , que es justamente 

el guarapo más denso y rico de la caña. Durante muchos siglos, 

hasta hace unos 80 años, el aplastamiento de los tallos entre 

las mazas lisas de un molino era el recurso corriente, pero la 

práctica moderna utiliza procedimientos más eficaces, habiéndose 

desarrollado l a s técnicas de la desimtegración y de la imbibi

ción para aumentar la extracción de sacarosa. Puesto que la pre

sión exnrime guarapo solamente de células rotas, es evidente 4ue 

la desintegración de las c~lulas de la caña, deba anteceder a la 

aplica ción de presión, y que el límite máximo de extracci6n obte 
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n ible es tá fijado u or l a eficiencia de des i ntegraci ón lo ¡:,rada. 

Sin cons ide r ar c omo s e l ogra la desinte gr~ci6n, suponemo s 

aho r a que se le c onsi ga debi damente antes de que la cafi a de smen~ 

zada entre al pr i mer molino. Bajo el impacto veloz que r ompe las 

células , una porci ón de l guarapo contenido en ellas se escurre 

uor las aberturas hechas en sus paredes, pero si no se aplica 

presi ón de inmediato, este guarapo exprimido es reabsorbi do ráp~ 

damen t e por la fibra. La caña perfectamente desintegrada es una 

masa esponjosa, homogéneamente saturada de jugo que al ser toca

da, da la sensación de estar muy mojada, pero, no obstante ésto , 

chorrea líquido únicamente al ser apretada, bastando una levísi

ma presión para que lo haga. Si el jugo exprimido no es alejado 

antes que cese la presión, queda absorbido totalmente por la ma

sa fibrosa al dilatarse ésta. 

La capacidad absorbente de l a fibra de cafia es un factor 

muy imp ortante en la eficiencia de la molienda. Es una función 

directa del porcentaje volumétr i co de la fibra en el bagazo, y 

de la capilaridad de dicha fibra. El porcentaje volumé t rico de 

la f ibra, depende de la eficienci a ex tract i va del tándem, y del 

volumen específicio de la fibra mi sma, siendo éste, probablemen

te una función varietal de la caña. A su vez, la capilaridad de 

la fibra, es una función de la proporción en ella de las células 

rotas parcialmente descargadas, puesto que las intactas y reple

tas no absorben líquido, hecho experimentalmente demostrabl e in

troduciendo en un recipiente lleno de jugo, una lámina de caña 

pelada que no haya sido estrujada. Entonces el poder absorbente 

de c•J.al quier bagazo es t á en rel a ción dir ecta con el grado de de

sintegración y de extracc ión; y, uor lo tanto, cuanto más eficien 

temente funciona un t ándem , tanto más es l a probabili dad de reab 

sor c i 6n. 
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"Noeel Deerr", en su clásica teoría matemática de la molien 

da, presunone que, con 12 de s integraci ón co:tm l eta , l a fibra re

sultan te, estando s ometida l a pr esión máxima ap licable en el tán 

dem, retiene una cantidad de jugo igual a su propio peso . Asume, 

----1'<1.ue el bagazo final tenga 50 % de fibra y 50 fo de j u go re s i dual. 

Siendo i mposible, ~ or medi o puramente mecánico, reduci r más el 

porcentaje de jugo en el bagaz o final; el recurso práctico que 

se presenta para extraer más sacarosa de la caña es la di luci6n 

del j ugo r esidual, por efec t o de la i mbibici6n. 

En la moli enda seca , c ada nueva compresión, aunque s ea efe~ 

tivamente l a misma que la anterior, extrae un pequeño incremento 

de j ugo. Indudablemente una parte de estos incrementos proviene 

de células que , habiendo entrado intactas en la presi6n anterior 

fueron rotas por el las, p ero cedieron su jugo recién extraído b!!; 

jo la compresión siguiente. Otra parte puede atribuirse a la ex

tracci6n de guarap o previamente exprimido, pero reabsorbi do por 

el bagazo. En los primeros ins tante.s de apretura las vasijas s e 

con t raen, evacuando una parte de su contenido , pero al acentuar

se la compresi6n, aprientan y e s trangul an unas a otras, de t al 

suerte que, una parte de l j ugo que deberí a sali r , de acue rdo con 

la Ley de Poiseuille, queda retenido por la obstrucción pro duci

da. Librado de presi 6n, el bagazo se dilata en el conductor in

termedio, l a obs trucci6n desaparec~, el guarapo que fué retenido 

en una parte de cada vasija capilar, corre libremente y se di~ 

tribuye en t odo el largo del t ubo, con el resultado neto que du

rante la s igui ente comp r esi6n se repite el fen6meno anterior. 

Una porc i6n de l jugo escapa y el resto queda retenido por una 

nueva obstrucción en los capil ares. Y esto se repite indefinida

mente, disminuyéndose l a cantidad retenida progresivamente hasta 

llegar a ser sin s entido práctico. 
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Resumiendo las consideraciones teóricas, vemo s que la ex

tracción del guar apo por un tándem moderno, está i ntegrado por 

varias. acciones físicas, concep tualmente distintas e independie~ 

tes, que son concurrentes y se amalgaman en un con j unto rítmi co 

y c ontinuo. 

Los principales fenómenos físicos son: 

1.- El desgarramiento de la pared de las células. 

2.- El estruja~iento de la caña así desintegrada, mediante 

la presión acompasada en virtud del cual se exprime de las célu

las rotas el guarapo en ellas contenido . 

3.- La dilución, mediante la mezcla con agua añadida, del 

sobrante del jugo no extraíble por la presión solamente. 

Bajo condiciones ideales, la desintegración debería lograr 

la rotura de todas las células de la caña, y anteceder a la apl! 

cación de presión, quedando as! limitada la tarea de la presión 

a la extracción solamente, sin incluir la rotura de células; y, 

f inalmente, el agua agregada debería mezclarse completa y homo

géneamente con el guarapo residual del bagazo, de spués de cada 

estrujamiento. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo de molienda, cuenta con tres juegos de cuchillas 

Krajewski, el primero con 34 hojas de 5a _cm. de longitud cada 

una, accionado por motor elé~trico Siemens de 500 H.P., trabaja 

a 500 R.P.M. y gira en sentido contrario a la dirección del con

ductor auxiliar; el segundo juego de 34 hojas de 58 cm. de longi 

tud cada una, accionado por turbin.§,_~~ vap~r Worthington de 750 

H.P., trabaja a 500 R.P.M.; el tercer juego de 34 hojas de 58 cm 

de longitud cada una, accionado por motor eléctrico Allis-Chal

mers , de 360 H.P., trabaja a 500 R.P.M. Hay además dos nivel ado

res para la caña, uno después del segundo juego de cuchillas y 

el otro después del tercer juego de cuchillas, ambos trabajam a 

70 R.P.M., y son acci onados por motores eléctricos de 30 H.P . ca 

da uno.--" El tándem está compuesto de una desmenuzadora Ful ton de 

dos mazas y seis molinos; 20 mazas en total. Los molinos nmneros 

uno y dos son Bancroft y los otros cuatro son Ful ton. La desmenu 

zadora de 108 x 183 cm: y los molinos con mazas de 94 x 183 cm. 

La desmenuzadora movida por turbina Murray de 700 H.P. y los mo

linos movidos por tres turbinas de vapor Murray de 1400 H.P . los 

cuales es tán provistos de rodillos de alimentaci ón forzada y acu 

muladores hidráulicos Edwards. Una prens a French, de bagacillo 

modelo L-771 movida por motor eléctrico de 500 H.P. El tándem 

cuenta con un sistema de lubricación central automático Farval. 

Se emplea un 15 o/o de agua en un sistema de imbibición compuestoT 

Ver Figura l. 

GAI,JJEGOS.- A pesar de que la caña se pasa con mucho cuidado 

del r epartidor al conductor, ésta siempre se escapa en montones 



de sj_guPl e s que e s necesar i o emp ar e jar , lo que se h&ce con l os g~ 

l l egos . Estos constan de un eje montado sobr f' el conductor a po 

ca dis~ancia del re ps.rt idor, provistos de piezas de hi erro pare

ci das a l as cuchillas ro ta tiva s, sin fi lo, giran a poca veloci 

dad y su f i n es empar ejar l a cafia en el conduc tor a f in de que 

lleve una altura uni forme para facilitar así el traba j o de las 

cuchillas rotativas, que recibiéndola en un colchón uniforme son 

más eficiente s . Generalmente, lo s gallegos son movidos P.ºr medio 

·de una transmi sión por cadena con electromotor, aunque ésta pue

ae ser t ambién accionada por medio de una máquina de vapor. 

CUCHILLAS ROTATIVAS.- Las cuchillas r otativas tienen por ob 

jeto picar la caña para así facilitar el trabajo de la desmenuza 

dora. Cónstan de un eje horizontal montado sobre el conductor de 

caña , sobre dos co j i netes, el cual es movi do generalmente por un 

electromotor a coplado dire ctamente, o por cadena s ilenciosa o 

por correa, segdn lo s casos. Las cuchillas van montadas en dicho 

eje , en forma de cruz y son de hierro dulce, y la parte cortante 

de l filo se f orma con soldadura especial , a fin de hacerlas más 

r esistentes. 

Altura de las Cuchillas: Hasta ahora no hay una regla fija 

para determinar la altura que deben tener l as cuchilla s sobre 

las t ablillas de l conductor. En algunos ingenios se montan l as 

cuchillas a 15 cm. ( 6 11 ) de dis t ancia del conductor, en otros a 

5 .1 cm. ( 211 ) y hasta 3.8 cm. (1. 5" ); pero es indudable que, míen 

tras más bajas se monten las cuchil las, la eficiencia ha de ser 

mej or; de 5 .1 cm. ( 2") a 7.6 cm. (3 11 ) es una altura conveniente, 

y en algunos casos , distanci a menor ha dado bueno s resul tados. 

DESMENUZADORA.- La desmenuzadora cons ta de dos mazas, pro

fundamente ranuradas, de las que depen de, más que de ningunE 

otra parta, l a prep ar a ción de la caña. 
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Se us2.n actuaJmente dos tipos de desmenuzadoras : l a Ful ton 

y Kr ajewski . Los dientes de las maz?.s tienen la fo r ma de V y se 

hallan dispuestos en forma de es1Ji ral a una distancia de 3 .6 cm. 

(L45 ") a 7. 6 cm. (3 11 ), unos de otros, cuyas e s pirale s trabajan 

a los lados opuestos de l as mazaso 

l·as desmenuzadoras, cuales quiera que sea su tipo , pueden 

ser movidas por medio de una máquina de vapor, un electromotor o 

acoplada por medio de engranes a l a máquina o motor que dá movi

miento a los molinos. 

La desmenuzadora es la que recibe la caña ya preparada por 

las cuchillas rotativas que aumentan la capacidad de molienda en 

un 10 % a 15 %. 

Las mazas de las desmenuzadoras , así como la estructura in

tegrante son de hierro fundido especial; las coronas y demás en

granes pueden tambi~n ser de hierro fundido; pero actualmente, 

los equipos sue l en tener esas piezas de acero con lo s dientes 

fresados. 

J\~OLINOS.- Un molino cons ta de tres mazas convenientemente 

rayadas, montadas sobre vírgenes de acero fundido. Los molino s 

se encuentran montados unos a continuaci6n de otros y entre 

ellos se hallan los conductores intermedios, para pasar el baga

zo de uno a otro molino . 

La Figur a 2 muestra l a pos ic i6n exacta de las mazas en l a 

virgen con su correspondiente cuchil la, que lleva un dispositivo 

de palanca para graduar la posición más convenien te de la misma, 

.una vez en marcha. La maza por donde entra el bagazo, que proce

de del molino anterior, se denomina maza cañera o _de entrada; la 

maza que está en el mismo plano inferior, por donde sale el bag_!! 

zo al molino siguiente, se denomina maza bagacera o de salida, 
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y la maza de arrita se a.enomina maza superior o mayor, que es la 

que l l ev2 la presión hidráuli ca. 

Tu"AZAS .- Se denomina as í tanto las de la desmenuz a.dora como 

las de lo s molinos, pues sólo se diferencian en la cl ase de ray~ 

do. Generalmente, las mazas tienen un diámetro variable según el 

fabricante, entre 81.3 cm. a 91.5 cm. (32 11 -36 11 ) de diámetro para 

las mazas de las desmenuzador·as y entre 89 cm. a 94 cin. (35 11 - 37 11 ) 

de diámetro para las mazas de los molinos, y desde 152cm. a 213 

cm. (5'-7') de longitud para todas., 

Las mazas de los molinos constan de un tambor de hierro fun 

dido en cuyo interior llevan un guijo de acero metido a una pre

sión muy alta, por medio de prensa hidráulica; a ambos lados so

bresale el guijo, la longitud suficiente para el acoplamiento de 

las coronas , el apoyo de los co jinetes y la rueda dentada que dá 

movimient o al conductor intermedio. El guijo de la maza mayor es 

el de más longitud porque es el que recibe la fuerza, por medio 

de un cople. 

En las mazas de l os molino s se trata que la superficie de 

el las permanezca rugosa o adquiera grano con el uso , para facili 

t ar así la entrada de la caña o bagazo. 

RAY ADO DE LAS MAZAS . - En general, todas las mazas llevan ra 

nuras peri f~ri cas en forma de V, y las dimensiones de ~stas se 

han aumentado para evitar o reducir el resbalamiento. Antigua.me~ 

te se usaban de tres a cuatro hilo s o ranuras por cada 2. 54 cm . 

(1 11 ) lineal, para las mazas de los iil timos molinos; la práctica 

moderna aconseja un mínimo de dos hilos por cada 2.54 cm. (1 11 ). 

En l os iiltimos moli~os, hace tiempo que se empezó a usar el ray~ 

no de un hilo por cada 2.54 cm., y posteriormente se usó en to

dos los molinos con r esul te.dos posit i vos, por lo que actual mente 

se continúa usando el rayado de un hilo para to dos los molinos. 
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En al¡;;unos ingenios, la maza mayor lleva, además del r ayado de 

un hilo en cada 2. 54 cm., r anur as en direcci6n longi t udinal, co

mo en las mazas de las de smenuzadoras Fulton. En ángulo interior 

del r ayqdo o hilo es de 55º . En algunos tándem que trabajan a 

gran capaci dad se u s an lo s primeros molinos con hilos de J .8 cm. 

(1.5 11
) hasta 5 .1 cm. ( 2 11

) entre las ranuras, y estos molinos tra 

bajando como si fueran desmenuzadoras. 

Además del rayado descrito, se usan en los molinos las ranu 

ras tipo Meschaert de 0.635 cm. (1/4") de ancho, 4.45 cm. (1.75") 

de profundidad y 5.1 cm. a 10.2 cmo (2"-4"} de separaci6n entre 

ellas, con 7. 6 cm. ( 3") como promedio de separaci6n. 

Para mantener las ranuras del tipo Meschaert, limpias, se 

usan raspadores espe cie.les en forma de peines. 

RASPADORES.- Los rasp adores se aplican a la maza mayor y a 

la bagacera ajustándose su rayado al de aquellos, con el prop6s! 

to de mantener las mazas limpias. Estos raspadore s se mantienen 

en contacto con la maza correspondiente por medio de unos torni

llos tensores, de hierro fundido y van ensamblados a una plancha 

de hierro para darles la anchura necesaria, formando as! un br a

zo de palanca para mantenerlos en contac t o con la maza. El rasp~ 

dor as! ensamblado va montado en un eje o pieza cuadrada a la 

que se acopla debidamente el brazo de palanca de l torni llo ten

sor que obl i ga al r aspador a mantenerse en contacto con la mazao 

De esta f orma, las mazas i ndicadas, son peinadas para evi tar que 

el bagacillo se l es pegue, por lo cual, a l os raspadore s tambi én 

s e les denomina peines. 

BANCAZOS.- Los bancazos están constituidos por unas piezas 

de hierro fundido, sobre los cuales van montadas las vírgenes. 

Los bancazos s ituados debajo de los molinos tienen forma cóncava 

Y se le suele denominar platos, que sirven para recibir el guar~ 



po que sale de l a s mazas. Cuando los pl a tos son indivi duales, c~ 

da uno está provi s t o de su correspondiente canal de hierro para 

dar salida al guarapo y el mi smo se me zcl a en la parte de afuera ; 

cuand o los platos son comunes o corridos, se comunican entre sí 

de una forma conveniente y el guarapo se puede separar en clases 

con una división entre los platos que se deseen clasificar . Los 

bancazos, generalmente son construídos en secciones, uniéndose 

por medio de juntas entre molinos. Los bancazos son las primeras 

piezas que se montan en la instalación de un tándem de molinos, 

asegurándose la fundaci6n con los correspondientes tornillos. 

VIRGENES.- La virgen suele ser una pieza entera de hierro o 

acero, sujeta a los bancazos, sobre la que se apoyan las tres ma 

zas en sus correspondientes cojinetes, fijándose las mazas en p~ 

sición, llevan unas tapas sujetas por medio de potentes torni

llos a la virgen. Dichas tapas llevan un tornillo central que 

sirve para fijar la posición exacta del cojinete de bronce en el 

cual gira la maza. La concavidad superior de la virgen es donde 

se aloja la maza superior, sobre la cual va el cojinete corres

pondiente y sobre éste va mont ado convenientemente el cilindro 

con su émbolo o pistón para la presión hidráulica. La base de l a 

concavidad superior, donde descansa el cojinete de la maza mayor 

es radial, por lo cual, la mitad inferior del co jinete es semi

circular exteriormente, y la parte superior del mismo es cuadra

do exteriormente, que es donde se verifica el apoyo del pistón 

hidráulico, el cual lleva una empaquetadura de cuera de copo pa

ra obturar y evitar la salida del aceite. 

COJINETES.- Estos van colocados en las concavidades de las 

vírgenes; e s tán construídos generalmente de bronce. Llevan i nte

riormente una ranura, para la ci rculaci6n del aceite, debi endo 

estar bien ene;rasado s para evitar su calentamiento. Las chumace-
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ras o co j i ne t e s llevan una copilla para _aceite a fin de mantener 

la lubr i cación en ell os . Es t a s copillas son especi ales con tapa 

de ro sca, y no hay más que apre t ar liger amen te ésta para aue se 

produz ca una nequeña presi ón en el i nterior de l a cop illa que 

obliga a la gr asa a penetrar en el cojinete manteniendo el engr~ 

se. También suelen llevar circulación de agua conve nientemente 

dispu esta por me di o de tuberías adecuadas o de mangueras especi~ 

les. La maza mayor lleva cojinete comp~ eto, es decir , abarca to

do el contorno o diámetro del guijo, mientras que los coj inete s 

de las mazas cañera y bagacera no abarcan más que la mi tad del 

diámetro,denominándose chumaceras o cojinetes de media caña ; 11~ 

van un reborde exterior para que encaje en el asiento a fin de 

que no se salgan hacia los lados. 

A fin de que el lubricante se reparta de un modo uniforme 

en toda la extensi6n, se hace una ranura s iguiendo la generatriz 

del cojinete , e s tando el orificio de entrada al centro. Sin em

bargo , se prefiere hacer estas ranuras en forma diagonal. 

RODILLOS ALIMENTADORES.- El alimentador consiste en un tam

bor de acero hueco, que puede ser llenado con agua o arena pará 

aumentar su peso de acuerdo con las condiciones necesarias. El 

rodillo está sostenido por dos brazos oscilantes, con sus chuma

ceras integrales, que permiten un movimiento radial. Siempre que 

se necesite inspeccionar la entrada del molino, s6lo habrá que 

moverlo radialmente hasta dejarlo descansar sobre los lados del 

conductor intermedio. Estos rodillos se localizan a la entrada 

de caaa molino y reciben el movimiento por cadena de la maza su

perior. 

Colocados en los conductores intermedios, los alimentadores 

normalmente tr aba j an en la posición más baja que les permite un 

soporte fijo. Cuando el colchón de bagazo aumenta, levanta el 



al i men tador y el peso de éste e s ejercido s obre el bagazo, obli

gando a ~asar un col chón uni f orme hacia l a entrada del mo lino . 

Deb i do. a este trabajo, es po s ible obtener una alimentación máxi 

ma, que dá por resultado un mejor trabajo del molino y u.-i aumen

to en la producción. 

CONDUCTORES INTERMEDIOS.- Sirven para conducir el bagazo de 

un molino al otro. Los conductores intermedios constan de cade

nas especiales; hay dos tipos de cadenas usadas en los conducto

res intermedios a las cuales se atornillan las tablillas de ace

ro. Los conductores intermedios son accionados por la maza de e~ 

trada, o cañera, del mismo molino que recibe el bagazo, por me

dio de ruedas dentadas para cadenas; el dispositivo lleva una r e 

tranca de embrague que se utiliza para controlar el movimiento , 

cuando así convenga al conductor intermedio. Por ejemplo, cuando 

hay una parada corta en los molinos, se paran los conductores in 

termedios por medio de la retranca, y se dejan las máquinas a b~ 

ja velocidad. 

Todos los conductores intermedios llevan a cada lado U.na 

guarda de hierro para evitar que el bagazo se salga del conduc

tor, y la tendencia es hacer lo más cortos que sean posibles los 

conductores a fin de ocupar un espacio mínimo en el tándem, al 

mismo t iemp o, se reduce el costo inicial y el mantenimiento ya 

que con los conductores más cortos se empleará menos material en 

su construcción, así como en la reparación de los mismos. 

ACUMULADORES HIDRAULICOS.- Antiguamente se usó la presión 

de muelles, tanto en la desmenusadora como en los molinos; pero 

este sistema ha desaparecido por completo para dar paso al siste 

ma moderno de presión hidráulica. Cada molino está provis to de 
un émbolo sobre la maza mayor, el que comunica por medio de tube 

rías a~ropiadas de alta presión con el acumulador hidráulico, el 

- - - -
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cual es el que mantiene la presión sobre las mazas de los moli

nos de una forma regular y continua. 



CAPI TULO I~ .. -. 

AJUSTE DEL MOLINO. 

Es importante establecer las aberturas de trabajo correctas 

de un molino, ya que es uno de los factores que más influye en 

la eficiencia del mismo. La diferencia que existe en el trabajo 

de un molino cuando sus aberturas son apropiadas y el que reali

za, cuando las mismas son inadecuadas, es enorme y se puede tra

ducir en grandes pérdidas de dinero. 

Son muchos los factores que hay que tener en cuenta para d~ 

terminar las aberturas de trabajo de un molino. Existe una f6rmu 

la análítica, que permite el preestablecimiento de las mismas p~ 

ra un molino que opera bajo determinadas condiciones, pero no se 

puede ignorar algunos factores circunstanciales que no están in

cluidos en dicha fórmul a, y que sin embargo, influyen en aqué

llas, obligando en algunas ocasiones apartarnos de los valores 

calculados. 

Lo más conveniente es cal cular las aberturas de trabajo, b~ 

sado en los datos de que disponemos, y después, en la práctica, 

si fuese necesario, se deben ir ajustando con arreglo a los re-

sul tados obteni dos. La obs ervación y la experiencia serán el co~ 

plemento indispensable; en muchas ocasiones, los valores encon

trados por los cálculos responden a plenitud, aplicándose sin m~ 

dificaci6n alguna; pero otras veces, existen factores y condi ci~ 

nes especiales de trabajo que nos llevan a alterar las aberturas 

calculadas. En resumen, podemos afirmas que es el propio funcio

namiento del molino en cuestión, lo que nos dirá si las abertu

r as de trabajo escogidas son las correctas o no. Claro está ,que 
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par a un individuo c on poca exueriencia resulta difícil de termi 

nar a simple vis ta si un molino es tá funcionando eficientemen t e. 

Per o en ese caso , mediante pruebas de extracción de s ól i dos , se 

puede J.legar a de termi nar el grado de eficiencia de l mismo . No 

se debe olvidar t amp oco que la eficiencia de extracción de un mo 

lino no depende sólo de .las aberturas de trabajo del mismo , sino 

que en ocasiones obedece a otras razones, tales como, presiones 

apli cadas y eficacia de las mismas , sistemas de maceraci6n em

pleado, grado de preparación de la caña, uniformidad de la ali

mentación, velocidad con que se mueve, etc . 

De lo anterior se desprende, que el establecimiento de l as 

aberturas adecuadas para 1in molino es sólo uno de los numerosos 

factores que pueden influir en la eficiencia con que el mismo 

trabaja, pero siendo aquellos prácti camente constantes y fácil

mente controlables, queda supedi tado a dichas aberturas la máxi

ma responsabili dad de la eficiencia de un molino . De aquí la im

portancia capital que lleva su determinaci6n correcta. 

En el cálculo teóri co de la abertura viva a la salida de un 

molino, intervienen los siguientes fac tores: 

a) Cantidad de caña que se quiere moler. 

b) Porcentaje de fibra en caña. 

c) Compos i ción cuantitativa del bagazo, en lo que se refie-

re a fo de humedad y fibra, a la salide del mol i no. 

d) Velocidad lineal o perif~rica de l a maza superior. 

e) Longitud de las mazas de dicho molino. 

A esto s factores les denominaremos directos. 

Los factores directos antes mencionados, son los que apare

cen en la fórmula que permite calcular las aberturas de trabajo 

de los distintos molinos; pero existen otros, que a veces están 



nresente s ne r F: el C E S O consi 1len;do, y que no pueden pasar desa

perc ibi.1los, y a los que l laoc.r~mo s ir,dire cto s , por que no narti ci 

pan en la f6rmul a. Tales son: 

1.- Naturaleza del material de que están hechas la s maza s y 

la cuchilla central. 

2.- Posici6n correcta de la cuchilla central. 

3.- Facilidad del drenaje del jugo extraído. 

4.- Dispositivos para mejorar la alimentaci6n a la entrada 

del molino. 

5.- Angulo correcto de la estera intermedia en la zona de 

entrega al molino entre el eje nariz y el eje motriz, 

as:! como separación apropiada de la maza superior para 

evitar los atoros. 

6.- Método de maceración empleado y cantidad de líquido de 

imbibición. 

7.- Otros factores, tales como condi ciones mecánicas del mo 

lino, adici6n de cachaza a los molinos, cantidad excesi 

va y mala distribuci6n del bagacillo, etc. 

Ante s de deduc ir l a f6rmul a que nos proponemos , vamos a ha

cer l a s si guientes de s i gnaciones : 

W = Canti dad de caña, en toneladas, que se quiere moJ er en 

24 horas. 

F Fibra % caña. 

v = Ve l ocid a d lineal periféri ca de l a maza superi or, en 

m/min. 

L = Longi t u d de l as mazas del molino, en m. 

F'= Fibra % bagazo a la salid2 de cada molino. 

H Hune dad % bagazo a la sal ida de cada molino . 

bw = Peso específi co del b a~azo a le salida de cada molino 9 

Kg/m3. 
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fw = I'eso esDecífico de l a fib r a se ca z la sali da de es.da 

molino , en Kg/m3. 

hw = Peso especff j_co de la parte lí qu ida del bagazo a la sa 

li da de cada mol i no , en Kg/m3. 

As Abertura de tr2ba jo a l a salida de molino, en cm. 

Ae Abertura de tra.ba j o a la entrada del molino, en cm. 

R = Ae/As = Relaci6n o cociente entre la abertura de traba

jo a le. entrada y abertura de trabaj o a la sali 

da del molino. 

K = Separación, en cm., que se produce entre l a maza supe

rior de un molino y las mazas inferiores cuando aquella 

flot a para trabaj ar en su posici6n normal. 

Se Setting o abertura muerta a la entrada del molino, en 

cm. 

Ss Setting o abertura muerta a la salida, en cm. 

Qf Cantidad de fibra que pasa. por todos los molinos, en 

Kg/min. 

Qb = Cantida d de bagazo que sale de cada molino, en Kg/min. 

Vb =Capacidad volumétrica o volumen en tránsito de bagazo, 

a l a salida de cada mol i no , en m3/min. 

~DUCCION DE LA FORll'IULA QUE PERMITE CALCULAR LA ABERTURA 

DE TRABAJO A LA SAUDA DE UN MOLINO CUALQUIERA. 

De acuerdo con la ano t ación i ndicada anteri ormente, y omi

tiendo algunas explicacj_ones , tenemos que: 

a ) Cálcul o de la canti dad de fibra molida, en Kg/min . 

Qf = 1000 X w X F 
100 X 24 X 60 

b) Cál culo de la cant id2 d de bagazo a l a salida de , cada roo-
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lino, en Kg/min. 

100 Qf 1000 X w X F 

F' F' X 24 X 60 

c)Cálculo de la cap a cida d volum~trica o volumen en tránsito 

del bagazo a la. · salida de cada molino, en m3/min. 

Qb 1000 X w X. F 
=-= 

24 X 60 X F 1 X bw 

d) Cálculo de la abertura de trabajo a la salida de cada mo 

lino, en cm. 

Vb 
As=----

1000 X w X F 
= --------------v XL 1440 X F 1 X 1lw X V XL 

Multiplicando por 100 para transformar los m. a cm. tendre-

mos: 

1000 X w X F 
As = ~-------------

14. 4 X F 1 X bw X V XL 

Si hacemos: 

'll X F 
M = -------------- ' y N = 

1000 

14. 4 X V X L F' x bw 

La fórmula anteri or es la que nos permite calcular la aber

tura de trabajo a la salida de un molino cualquiera, sustituyen

do las letras por sus val ores correspondi entes. Los settint; 

o aberturas, en reposo se obtienen restando K a los correspon

dientes valores de As encontrados. 

Segundo: Discusión de la fórmula. 

w X F As = --------------- X 
1000 = l\'I X N 

14. 4 X V X 1 F' x bw 
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Consideremos por separado ca da uno de los facto res que i n

te rvienen en c.icha fórn~ula , exponiendo no s óJ.o su sj 0,nificaao , 

sino el intervalo de varioción c~ue T)Ue de sufrir carla uno de 

el los E";n la urác tica y su influe:: cia en lo s r esultados obten idos. 

a ) Canti dad de caífa W molida en las 24 horas , en toneladas. 

Es evi den te que l & abertura de trab a j o As de un molino, tie 

ne que estar en r azón direc t a con la cantidad de cru1a mo l i da en 

el día, tal como se apre cia en la fórmul a , suponiendo, a.esde lue 

go , que l os demás factores p emanecen con s tantes. Es deci r, a ma

yor cantidad de caña molida por unidad de tiempo, mayores ten

drán qu e ser las aberturas entre l as mazas, siempre que se man

tengan invar iables otro s f ac tore s , t a les como velocidad , fibra% 

en caña, fibra % en bagazo a la salida de cada molino. 

En la práctica no se pueden estar v ariando frecuentemente 

los setting de los molinos, puesto que las operaciones a reali

zar re sultan engorrosas y dilatadas. De suerte, cuando s e desea, 

transitoriamente aumentar o disminuir la cantidad de caña molida 

lo que se hace es aumentar o disminuir, respe ctivamente, la velo 

cidad de l as máquinas que mueven lo s di st intos molino s, 

Cuando se va a calcular la abertura de trabaj o, hay que su

poner la cantidad de caña que se va a molerº 

b) Porcentaje de fibra en caña. 

Como se puede apreciar en la fórmula, las aberturas de tra

bajo de los molinos son directamente proporcionales al porcenta

je F de f ibra en la caña. Esto es de suponer, puesto que lo mo

linos lo que realmente muelen es fihra. A más contenido de fibra 

en l a caña, mayores tendrán que ser las aberturas entre las ma

zas , en el supuesto de que todo s lo s demás factores p ermanezcan 

con stantes. 
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Como l as abertur8s de trabajo hay c,ue fijarl as antes de co

menzar a moler, y en cuyo cálcul o i ntervienen ur incipalmente el 

porc en t 2.je ae fibra en carl 8. , ocurrirá que cuando ésta varíe en 

el cur so de la zafr a , 2.quéllas t ambién t ienen que cambi ar en co!! 

secuen cia con esas fluctua ciones de la fibra. Esto se consi gue 

perfectamente en la práctica de dos maneras: una, mediante el 

ajuste automát ico de las aberturas de trabajo a los nuevos re qu~ 

r imi en tos, gracias a la liberta d de la maza superi or para flotar ; 

y la segunda manera de conseguirlo es: mediante el recurso de va 

r iar ligeramente l as velocidades lineales periféricas de las ma

zas conforme a. la demanda de l contenido de fibra~ si ello fuese 

necesario por present¡µ-se el caso de una diferencia notable en 

el % de fibra en la caña durante el mismo período de zafra. 

la vari a ción del % de fibra en la caña, al moler diferentes 

variedades, o cañas de distinta madurez o condiciones físicas, 

se advierte fácilmente en el movimiento continuo de las placas 

de los acumuladores hidráulicos, lo que es un índice del auto

a j uste de las aberturas de trabaj o del molino. Para cal cular la 

abertura de trabajo de un molino, hay que suponer el contenido 

de fibra en l a caña, por lo que se asi gna un valor determinado 

ba s ado en zafras anteri ores. 

c) Velocidad lineal peri fé rica de la.s mazas del molino en 

cuesti ón. 

De acuerdo con la fó rmula ya. descrita, las aberturas de tra 

baj o de l os mol inos están en r az ón inversa a la velocidad lineal 

periférica de las m~zas de los mismos, l o cual quiere decir que 

manteniendo lo s derr.ás fact ores constante s , a mayor ve lo ci dad li

_nea.l per j_f érica de l ::i s mszas , menor tendrá que ser la abertura 

neces é' ria :i:ia r a dar ua.s o a un volumen determi nado de bap;azo , y lo 

con trario ocurrirá cu c.na o a quella veloci dad se a menor. 
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Ss evi dente que 18 Cfint i d;;;d de fib r a , en peso , que pasa por 

cada molino es la misma nar a tod os ell os en cualc1uier unidad de 

tiempo que se cons idereº Sin e rr:bare,o , y debido a los di s tintos 

PT Rdos de comnresión a ciue esté some tida dicha. fibra, conforme a 

las con Mc i. ones de trabci jo del molino conside r ado, ocurre que 

lo s volórnenes son diferentes . Entonces hay que darle las aber tu-

ras más c orwP~;_ ,,~· 1 · p~ ent!'e J_?s m87.? s n::-i r? nn" ;ic-rw i ton :;i2.sA.r el 

vol~m e~ C Jrres~ o~~ir~t~ ~ 1 ~ ~P 1 it1q de cada mol i no. 

Aho ,..A 1'i en, lR C802 c i_dAd volurr.~t:rica o volumen en tránsito 

n'ie cor re snonde a una abertU!'9- t1 e trabajo determinada por l a de!! 

carga del molino , no sólo de 9ende del valor de dicha abertura, 

medi ia como distancia de punta a fondo entre el rayado de lama

za superior y la bagacera, y de la longitud de la maza, t odo lo 

cual determina el áre a de la sección por donde tiene que sa1ir 

el bagazo , sino de la supe rfici e descrita en la unidad de tiempo 

por l a maz a superior en su movimiento de ro taci6n. Y como la su

perficie desar!'Ollada por un t amb or gi rator i o depende principal

mente de l a veloc i dad lineal, t endr emos entonces que a fin de 

cuentas , éste es uno de los fact ores más importante s que inter

vienen en la de terminación de las aberturas de traba jo, puesto 

que la capacidad volwn~trica está subordinada directamente a ~l. 

El diámetro que debe t omarse para cal cular la velocidad lineal 

de la maza superior de un molino, l o correcto es tomar el di áme

tro medio correspondiente a un tambor imaginario, de manera que 

el círculo descri t o por el extremo de dicho diámetro se corres

ponda o sea equivalente al descrito por el centro de gravedad r! 

sul t;mte de las di s tintas áreas parciales que determinan ! a see

ci6n efec t iva por donde pasa el bagazo. Decimos que ésto es lo 

corre cto porque en la práctica no s encontramos frecuent emente 

c 8n mazas de distin to diámetro y rayados, y por lo tanto, el di~ 

metro medio es el verdade ramente representa tivo. Sin embar go, y 
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con miras a ahorrarnos el orocedioien to de cal cul ar el diámetro 

medio, que es tedi oso y s iendo tan 9eque3a la di ferencia entre 

los va+ores encontrados par a l as aberturas de trabajo , por el m~ 

todo basado en el diámetro medio y el que se funda en el diáme

tro exterior de la maza sup erior, es por lo que siempre emplea

mos este último para determinar la velocidad lineal. En efecto, 

para una diferencia de 2.54 cm. (1 11 ), encontrada entre el diáme

tro exterior de una maza y el diámetro medio correspondieµte, p~ 

ra un molino de 198 cm. (78 11 ) de longitud y girando éstas a 6.22 

R.P • .M., y para una capacidad volumétrica de 0.525 m3/min., tene

mos que la diferencia de abertura es de 0.033 cm.., lo que resul

ta despreciable. 

d) Longitud de las mazas del molino considerado. 

Suponiendo que los demás factores que aparecen en la f6rmu

la se mantienen constantes, entonces la relaci6n entre la abertu 

ra de trabajo y la longitud de las mazas, es inversa, lo cual 

quiere decir que mientras más longitud tengan las mazas, más pe

queftas . tienen que ser las aberturas de trabajo, para dejar pasar 

un volumen f i jo de bagazo. 

e) Composic i 6n cuantitativa del bagazo, en lo que se refie

re a % de fibra y humedad, a la salida del molino. 

Por la f6rmula que permi te calcular la abertura de trabajo 

a la s alida de un molino; nos percatamos que dicha abertura va

rí a en raz6n inversa al % de fibra en bagazo y al peso específi

co de éste, en el supuesto de que l os otros factores se manten

gan invariables. Conviene aclara que cuantas vece s hemo s hablado 

de bagazo en uárrafo s an t eriores, nos hemos esta do refiriendo a 

la caña molida de sde el rr.ismo instante en c;ue sal e ele la de smenu 

za.dora, o sea, después de habe r sufrido el primer e s tru jami ento 
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y su co:rresr1ondiente extrac ci6n de j ugo;, A medida que avanza e s e 

colch6n en la s erie de mo l inos, va¡¡.ro ,c;resan d. o e l es t e.do de de sme 

nuzamifrnt o y compresi 6n de l a caña, y consecuentemente con ello, 

va va.r ianrlo cus n ti t a tivamen t e la composi ci6n del bagazo. 

Es.a composición del bagazo a la salida de cada molino, hace 

que F' y bw sean distintas de uno a otro, y los que van aumentan 

do a medida que se avanza hacia el último molino, dependiendo 

sus vaJ ore s principalmente del grado de preparación de la caña 

antes de l le gar al primer molino, y de la magnitud y efectividad 

de l as presiones a"f)licadas. 

A.t'LICACION DE LA FOPTl1ULA INTEGRAL QUE PERMITE CA.LCUTJAR LAS 

ABERT!J'1i1 S D!': TR ABAJO EN EI, " TNr, ";NIO TAMAZULA", EN LA PR~C

;nICA, Y OBTENCION DE GRAFICOS AUX ILIA..'RES. 

Cuando se va a cal cular la abertura de trabajo As correspo~ 

diente a l a sal ida de un molino, necesi ta.'l!o s conoce".' de antemano 

todos aquellos da to s que auarecen en la fórmula y 2 descrita, de 

los cuales l a mayorí a está rel acionada con las condiciones mecá

nicas propias y de operación del molino en cues tión , y con las 

condici ones o naturaleza de l a caña que se va a moler. Así, por 

ejemplo, necesitamos saber: 1 ) La ca.~tidad de caña W, entonela

das que se desea moler en las 24 horas; 2) El % de fibra F que 

tiene la caña; 3) La velocidad lineal periférica v de la maza su 

perior, en m/ min.; y la que está subordinada a la velo cidad de 

rotac i ón de l a máqufima, al tren de engrane y al diámetro de aqu~ 

lla; 4) La longitud L de las mazas, en m.; 5) El % de fibra F' 

que tiene el bagazo a la salida del molino, l o que depende de la 

na turalez a de l a caña, del grado de preparaci6n de la misma an

te s de llegar al primer molino, de la secuencia del molino en el 

tándem, de las presiones aplicadas y de la eficiencia con que 
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traba j a dicho molino; 6) El ·oeso específico del bagazo bw, que 

depende nrácticamente de l a s mismas condiciones a:1untadas en el 

inciso .5o 

En la práctica, lo que se hace es asumir para cada molino 

un valor distinto de F', segiin el grado de preparaci6n con que 

recibe la caña el primer molino del tándem y de acuerdo con el % 
de f ibra con que sale el bagazo del ~ltimo molino. Lo ideal es 

realiz ar determinaciones peri6dicas de fibra en bagazo a la sali 

da de cada molino, durante la zafra, utilizando el método de la

vado y compresiones sucesivas hasta privarlo de todo vestigio de 

jugo y s6lidos disueltos. De esta manera se encuentra para F' va 

lores que se acercan a la realidad. Entonces el % de humedad H o 

parte líquida, estará dado por H- = 100 - F'' º Partiendo de esta 

base, se pueden tomar para la zafra siguiente los valores prome

dios encontrados para F'. 

El peso específico del bagazo, estará dado por: 

bw = F' x fw + H x hw 

En l a práctica es bastante difícil determinar el peso espe- • 

cífico de la fibra seca del bagazo a la salida oe cada molino, 

en el instante que sufre la nresi6n corre spondiente a la maza b~ 

gacera, nuesto que ello exige cui dadosos y repetidos experimen-

tos. Lo que se hace es asumir ciertos valores que dependen natu

ralmente, del % de fibra que contiene ese bagazo, de la secuen-

cia del molino y de las pre siones aplicadas. La diferencia del 

~eso específico de la fibra seca del bagazo entre dos molinos 

consecutivos es mayor en los primeros de la serie, y se va ha-

ciendo menor a medida que se avanza hacia el fil timo molinoº Esto 

se explica porque la fibra es un material comprensible, es de cir, 

goza de la propiedad de sufrir vari a ciones de volumen cuando se 
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some te a dis t intas presiones, y por consi guiente su peso especí

fj_co tambi~n es tá sujeto a t a les fluctuaciones. Pero, es t a pro

pied ad tiene su límite, y l l eg2 '.ll1 momento en el cu al apenas se 

mani -'.''i esta. En consecuenci a , la aplicación de presi ón en el moli

no sobre el colchón de bagazo, r educi rá su volumen hasta un pun

to a parti r de l c.;.al el bagazo actuará como un cuerpo rí gido, y 

s erá práct icamen te imposible comprimirlo más. Naturalmente que 

este punto es difícil de determinar y cambi ará con la variedad 

de la. caña y su grado de preparación. Como el líquido forma par

t e del bagazo, es prácticamente incomprensible; de lo anterior 

se infiere que es la fibra la que absorbe esas variaciones de v~ 

lúmenes al aplicarse presiones cada vez mayores y avanzar el es

tado de desmenuzamiento de la fibra, hasta que en los ~ltimos me 

linos su comp ortamiento se va acercando al de un cuerpo rígi do. 

Sin embargo, no existe tanta diferencia en el peso específico 

del líquido que acompaña a la fibra seca, para integrar el baga

zo entre ambos. Dicho peso específico del l íquido que acompaña a 

la fibra seca, es un poco mayor en el j ugo r e teni do en el bagazo 

a la salida de la desmenuzadora y de los primeros molino s , l o 

que se expl ica por el mayor brix. 

Así, para el Ingenio Tamazula, que cuenta con tres juegos 

de cuchillas, una desmenuz adora y seis molinos, se pueden asumir 

como aceptables los valores anotados en la t abla uno. (Fueron da 

tos proporcionados por el laboratorio del Ingenio). 

Conoci endo ya los valores de los distintos factore s que in

tervi enen en la fórmula ya descrita, podemo s calcular la abertu

ra de trabajo que corresponde a la salida de cada molino. Para 

esto, es necesario conocer la existencia de caña en campo y así, 
determinar las toneladas de caña que se de se an moler por día. 
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La capacirlad del tándem se ohtúme por la s i guien te f6rmula: 

W = 0.5 5 X 
c n N 

F 

W Cap8.cida d deJ tándem en Ton./hr. 

F Fibra de la caña con r elaci6n a la unidad. (14.4 %) 

c Cociente relativo a los aparatos de preparaci6n = 1025 

n =Velocidad de rotaci6n de los cilindros en R.P.Mo= 7.13 

L Longitud de los cilindros = 1.83 m. 

D = Diámetro de los cilindros = Oo94 m. 

N = Niirnero de cilindros del tándem = 20 

Sustituyendo valores, tendremos: 

1.25 X 7ol3 X 1.83 X 0.93 X 20 
W = 0.55 X-----~-----------

0.144 

= 315. 40 Ton./hr 

Considerando que se tiene en campo 1.050,000 toneladas de 

caña para elaborar, y to~ando en cuenta el tiempo perdido en za

fras anteriores, y sabiendo que la ca~ acidad máxima del tándem 

es de 7, 570 toneladas por dí a , se considera que con una molienda 

diaria de 7,000 Ton./dia, se elaborará dicha caña en 150 dias. 

CALCULOS NU!ViERICOS: 

Sabemos que la abertura de trabajo para la salida de un mo

lino está dada por: 

As 
w X F 1000 x----- = M x N 

14.4 X V X L F1 x bw 

Como el valor de F en nue s tro caso , es constante e igual a 

14.4 simplificarnos la ecuac i6n he.ciendo el cociente de F/14.4= 1 
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Por lo tanto, la ecuación será: 

As 
w 1000 X-....;.....;....;. __ M X N 

V X 1 bw x F' 

Sustituyendo valores para la desmenuzadora, tenemos: 

M = 
7000 3825.14 

--1.83 = 
X V V 

Para v 21. 40 Mt/min. M = 178.74 Desmenuzadora 
11 V 17.40 11 11 M = 219. 89 Molino I 

11 V 17.27 11 11 M 221.52 Molino II 
11 V 17.72 11 11 M 215.88 Molino III 

11 V 19.55 11 11 M 195. 71 Molino IV 

11 V = 19.54 11 11 M 195.80 Molino V 

11 V = 20.77 11 11 M = 184.18 Molino VI 

Operando con N: 

N 1000 
= 

F' X bw 

Para F' = 24.00 y bw 1123.50 Kg/m3 N = 0.0370 Desmenuzadora 
11 F' 35.00 11 bw = 1171. 75 11 11 N = 0.0244 Molino I 

11 F' = 41.00 11 bw 1203.75 11 11 N = 0.0201 Molino II 

11 F' = 46.00 11 bw = 1251.90 11 11 N 0.0174 Molino III 

11 F' 48.00 11 bw = 1300.00 11 11 N = 0.0160 Molino IV 

11 F' = 50.00 11 bw = 1348.20 11 11 N = 0.0150 Molino V 

11 F' 52.00 11 bw = 1396.35 11 11 N = 0.0140 Molino VI 

ffiultiplicando los valores correspondientes de M y N, tendre 

mos las aberturas de trabajo buscadas. 
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As M X N = 6.61 Desmenuzadora 

As M X N = 5.37 Molino I 

As = M X N 4.45 Molino II 

As = M X N = 3.76 Molino III 

As = M X N = 3.13 Molino IV 

As = M X N, 2.94 .Molino V 

As = M X N = 2.54 Molino VI 

El cálculo de las aberturas de trabajo a la entrada del mo-

lino, se basa en la relación o cociente R que debe existir entre 

la abertura de entrada y la salida, cuando el molino se encuen

tra trabajando, y cuya elección queda al arbitrio del maquinista 

de acuerdo a su experiencia. 

Ae = As x R 

Partiendo de las aberturas de trabajo y asumiendo la separ~ 

ción K que regularmente se produce entre la maza superior y las 

inferiores cuando aquélla flota para adquirir su posición normaJ. 

de trabajo, encontraremos fáéilmente, mediante una simple opera

ción de resta, los setting o aberturas en reposo. 

Ss = As K 

Se Ae K 

Las aberturas de entrada son, tomando en consideración las 

relaciones de 1.8; 1. 9; 2.0; ? .l; 2.2; y 2.3 respectivamente pa

ra los molinos I, II, III, IV~ V, Y VI. 

Ae = 5.37 X 1.8 9.67 cm. 

Ae = 4.45 x 1.9 8.46 cm. 

Ae 3.76 x 2.0 = 7.52 cm. 

Molino I 

Molino II 

Molino III 
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Ae 3.13 X 2.1 6.57 cm. flíolino IV 

Ae 2.94 X 2.2 6.47 cm. l'l!olino V 

Ae = 2.54 X 2.3 5.84 cm,,. Molino VI 

Los setting a la entrada y a la salida son: 

Ss 6.61 - 1.905 4.705 cm. Desmenuzadora 

Ss 5.37 1.270 = 4.100 cm. Molino I 

Ss = 4. 45 1.016 3.434 cm. Molino II 

Ss = 3.76 - 0. 889 2.871 cm. Molino III 

SS = 3.13 ..,. o.889 = 2.241 cm. Molino IV 

Ss = 2.94 - 0.889 = 2.051 cm. Molino V 

Ss = 2.54 o.889 = 1.651 cm. Molino VI 

Se = 9.67 - 1.270 = 8.400 CID o Molino I 

Se = 8.46 1.016 = 7.440 cm. Molino II 

Se 7.52 - o. 889 = 6.631 cm. Molino II I 

Se =- 6.57 - 0. 889 = 5.981 cm. Mol i no IV 

Se = 6. 47 - 0..,889 = 5. 581 cm. Molino V 

Se = 5.84 - o. 889 = 4.981 cm. Molino VI 

Todos los datos anterior es se incluyen en la tabla No. I 

Se utilizaron las s iguientes rel aciones para los demás cá.1-

culos. 

N R.P.l'i'. máquina motriz = 
relación de engranajes 

V = II X diámetro maza superior X N 

OBTENCION DE GRAFICOS AUXILIARES: 

En la fórmula intervienen tres factores, que son v, F'' y 

bw, cuyos valores difieren de un molino a otro, o sea, son va-

riable s , en tanto que: w, F y L se mantienen constantes para to-
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dos los molinos; por J;o tanto, ¡,: y H son funciones de ciertas va 

ríe.bles y susceptibles de ser renresentadas gráficamente. En 

efecto., susti tu.yendo par a el primer caso, los distintos valores 

de v que aparecen en la tabla I, en la f6rmula M = 38 25 .14/v, y 

repre s entando en un sistema de coordenadas cartesianas los valo

res encontrados para M, tendremos el gráfico I. De la misma mane 

rapara el segundo caso, en que N = 1000/F' bw, sustituyendo los 

distintos valores de F' y bw que aparecen en la tabla I, y repr~ 

sentados en un sistema de coordenadas cartesianas, los valores 

encontrados para N, tendremos el gráfico II. 

Una vez confeccionados los gráficos, resultan de gran utili 

dad práctica, especialmente el II, que tiene mayor vigencia pue~ 

to que se puede aplicar durante varios años, mientras que las 

condiciones de operaci6n del mismo, y la preparaci6n de la caña 

se mantengan invariables. Sin embargo, el gráfico I variará cada 

vez que se cambie uno o más de los factores de los que depende M 

y los cuales son muy susceptibles de sufrir variaci6n de un año 

a otro. A veces se pretende moler más, y entonces cambia W; 

otras veces hay que asumir un valor distinto para F, debido a la 

variedad preponderante de caña o a sus condicione s físicas; y 

con relaci6n a v, e s el factor que está más expuesto a variar de 

un año a otro, en virtud de l os desgas tes y cambios de mazas que 

siempre se producen. Por lo tanto , es casi seguro que todos los 

años haya que hacer un gráfi co nuevo para M. 

GRAFICOS REGUI.ADORES DE LAS VELOCIDADES DE LAS Jlf!AQUINAS DE UN 

TANDEM EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE CANA QUE SE ~UIERE MOLERo 

En el departamento de moli enda , con mucha frecuencia se tro 

pieza con la necesidad de tener que reducir la molienda, Qet ido 

a un sinnúmero de causas, t al es como: escasez de caña, rotura o 
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falla mecánica. , o saturaci6n de la casa· de calderas, incapacidad 

del equiuo evaporador, etc. En otras ocasiones, cuando la.s cond.:!:_ 

ciones son mejores, se va al aumento de molienda siempre que sea 

posible y que no haya muchas limi t a..ciones. En otras pal abras, 

con frecuencia se ven obli e ados a salirse del ritmo normal de mo 

lienda, unas veces por arriba y otras por abajo. Para ello, sie~ 

pre nos valemos del control de uno de los factores que intervie

ne en la f6rmula que nos da. el valor de la abertura de trabajo a 

l a salida de un molino. Dicho factor es la velocidad lineal peri 

férica de la maza superior del molino considerado. 

En efecto, lo que se hace es regular la velocidad de las 

di s tintas máquinas que mueven los molinos del tándem, de acuerdo 

con la canti dad de caña que se desea moler en un período de tiem 

po determinado, y con ésto , implícitamente queda regulada la ve

locidad periférica de los distintos molinos. Esto se hace empíri 

ca.mente de acuerdo con l a experiencia. Se sabe, por ejemplo, que 

par a moler cierta cantidad de caña, hace falta que las distintas 

máquinas se muevan a t ales velocidades. Pero ocurre que a veces 

son muy pocos los que s e percatan de ello, se consigue moler sin 

problemas , conforme a las velocidades fijadas arbitrariamente, 

pero con el inconveniente de que las mazas superiores adop tan 

una po s ici6n fl otimte que s e aleja, ya sea por encima o por deb~ 

jo, de la que se considera normal en ellas. Es decir , que f lotan 

demasiado o poco , apartándose de lo que se previ6 cuando se hizo 

el cálcUlo de los se ttings. Esto hace que dichas mazas pierdan 

la alineaci6n correcta a que deben trabajar. 

Para evit ar que ocurra lo anterior, a lo que estamos expue~ 

tos en virtud de la forma empírica de fijar las veloci dades de 

las distintas má.quinas, se r&comienda la confecci6n de un gráfi

co para cada máquina, en el que la velocidad angular de la misma 



se a una función de 1 2. c antida d de c-Pña ~P E Sf' dese::; ~ol.er . ··)icho 

c;_6n, :'P ~tiendo de aqu~l.la rr. e o j_'.' J~t e 1_,, rv a l. se c al.cu J.<:! la abertu 

ra de trabajo a la sa::!.i:la de un molino, y qu e se ha discutido an 

teriormen te. En efecto , sabemos que: 

As 
W X F 1000 

X (1) 
v x L F 1 x bw x 14.4 

Por otra narte, s abemos au e: v = II D n (2) 

Donil.e n es l::i ve} ocidad <LYJr><llar de la maza Sllilerior, en 

R •. P. 1YI . 

Sj. Z es J.a rel 2ci 6n de en¡-rran aj es de cada molino, y N la V!}_ 

l ocidad an r:u.lar c1e la má 'mina que lo mueve, en R.P .l'v1., entonces 

t endremos que: N = Z n, de donde : n = N/Z. 

Sustituyendo en (2): 

N 
v=z-IID 

Su stituyendo a su v ez. en (J. ): 

1000 B W F 
As = 

II D N 1 F~ bw 14.4 

De donde : 

N = ~~~~F~Z~~~~ 
As II D J, F' bw 

X 

En la f 6rmul a anterior t e:1enos ci.ue : 

1000 VI 

14.4 
(3 ) 

N = Ve1.oci 02.d ?JlPllJ.ar, en '.1 . 1' . llf. de l a m~.nui n::1 r:u e mueve el 

moli no conRiderad o. 

F = Fibra J, en c a.?ía. 
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Z Relaci 6n de en~ranaje del molino en cuesti6n, cuyo va-

lor o_ueda c'letermin ad o nor el número de dientes de los 

piñones y catalinas. 

As = Aberturas a que deb e de trabaj ar la maza bagacera del 

molino, en cm., y que debemos ~recurar se manten ga lo 

más consta~te posibl e ~ara que la flotaci6n de la maza 

sun eri or permanezca a un nivel t ambi~n cons tante. 

D Diám e tro ex terior de l a maza sunerior, en cm. 

t Lon"ttud de las m2zas , en cm . 

F' Fi bra ~ en b agaz o a la sal ida de l mo lino c onsi derado. 

Vw Pe so esnec ífico rl.el ba~azo a l a sal ida del mol ino, en 

Kg/m3 . 

W CM: ti.. dci d rl.e caña que se quiere mole r l as 24 hs ., en Ton. 

En la nrácti ca ocurre co mu rn:ien te , que una misma má qu i na pue 

de mover uno , dos o t r es mo linos ; por lo t an to, la f 6rrnul a 3 se 

anl.ic?rá un a sola v ez p P.ra cada má quina , inde-oendientemen te del 

número de unid FJde s qu e l a misma mueve . Para ello , s e ·riuede par

tir de lo s da. to s corre sp ondientes a cualquier a de dich os mol inos 

y siemnre el resu1t P.do ob t e n i do para N será el :nismo, lo que se 

exl'.llic a , ya que en el cé.J. cu l o de 12 s 2.herturas de traba,io de c a 

da uno de esos :nolinos, intervino la veloc:ldRd an ret!.l ar de la má

quina, común a l o s mismos . 

En el cua dr o 2 van inclu i dos lo s datos que corre s 0onden a 

cada uno de los molinos y a la desmenuzadora de l tánd em del pre 

s ente trabe.j o , en qu e la caña t iene un 14 . 4 % de fi br a . 

Sus t ituyendo lo s val ores de la Tabla II en la f6 r :nula 3, 

tendre ~os para las distintas máquinas de l tándem considera do: 

a.- \T el Dcidad an 1:.ula r de la máquina que mueve l a de smenuza

do r a. 
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N = 239 Y. 12. 2? ?929 De o:r.'!enu:>;adora . 

b.- Velocidad an"Lü :ir de J ?S turbinas QUe nueven lo s moli -

nos. 

N 279 . 90 X 1 2. 25 3416 Molino I 

N = :?82.65 Y. 1 2. ?5 = 3450 !1olino II 

N 287. 23 X 1 2. ?5 3514 Molino III 

N 285 . 50 X 12. 25 3529 Molino IV 

N 292. 35 X 12. ?5 3580 f,': olino V 

N = 295 . 3? X 1 2. 25 361 8 ~.~olino VI 

c .- Para una molienda diari a de 7000 Ton/día tendremos: 

Turbina Desmenuzadora o • 2950 R.P.WI. 

'l'urb inas I'i.olinos I y II 3450 11 

Turbinas Molinos III y IV 3550 11 

Turbinas Niolinos V y VI 3600 11 

REPR :O::i:::NT ACIOH r,R.!\ :o'ICA DE LAS "vli :r,cr:: rnJGlES ANGUL ARES DE LAS DIS

TI NTAS 1. A) UI NAS EN FUTTCION D~ U\.S CAWL'IDADES DE Cfü~: A ~1'. 0LIDA. 

Al h a c er un anál i sis de l a s ecuaci ones anteriores, para de 

tenüna r l a veloc i.d an :m ·,ular de cada una de las máquinas que 

mueven lo s molinos y ls nesmenuzadora , en funci.6n de la caii a a_ue 

se dese s ~o1 e r, vemos que se tre t ~ de ecuaciones de n rimer r:rado, 

carentes de térmi:'.'lo s inde0en d ient es , y ~JOr J.o t an to, su. re9rese!!_ 

t a ción ¡::-ráfica será J_e. linea recta que nasa DOr el ::i ri ccen de 

coordenadas. Al .\'Te.:·icar los d2tos anteriores, anotaremos en el 

eje íl.e Jas abci~:::is , los n-1 illares de tonel a.dRs ri.e calla que ~ ... 



44 

r:_u i e r en moler en ?4 h s ., y en l a s ordena da s apare cen l as R . P . I~ ., 

2 riue t i enen que movers e J. 2 s mé :i1ü nas o turbinas mo t rices, para 

n oder mol er Ja. cantida d de c aña r eciueri da. Gráfi c a III . 

DI .3 ~ fi O Y AJU STE DE I,A CUC!íITL A CENTRAL . 

La cu chi l l a c entral tiene por obje t o c onducir el c o ~ . ch6n de 

b 2t;i;a zo de s de le ::ibertura de entrada de l a s mazas c a ñera y suue

r 2-or, h w?t e l e ab e r tura de sali de de l c.s ma zas sup erior y bagac~ 

r a . La f orm2 de l a c11ch i l l a debe ele h a ce rse de modo q_ue produzca 

el mí n i mo .gas to de po tenci a ; o s ea , Jo gr a r un fl u jo con ti r..uo de 

b a.i:;a zo con lP. ~; Ínima fricci6n qu e sea p os i bl e . La abertura de l a 

nJan ·:hR i:;u í a del baga zo , n o es e.uscepti ble de una so l uci6n 16 gi

ca '"ª t e má t i c R. 

Si l a cuchil l a centr a l e s tá demasiad o alta , l a carga de l a 

ma7.2 sune ri or e s t arr·bién i;r an rle, de s ¡:;as t ándo s e l a planch e al ab

so r be r :potenc i a , y obstruye el ::i:::so de mo do qu e se e s tranryla l a 

aber t u r a de l a c 2íi e r a qu e n o e s alir.ienta da de forma en ron i a.da . 

Si la cu ch i l l a. c en tr al Ps té. demRsi ad o b a j a , el bec;2zo que 

nas a ~ obre 6s t e , no e s co~nrimido l o su f i c i ente , i mni óien do l a 

moJ.i end2 de la maz s s un er ior y se envuelve s obr e l a mi sma , resu l 

t an da un es t r an .r;u 1Rmi en to en 12. maz2 b a pac e r a . 

Sobre eJ 2 ;'-u s t e de J.P. cuch i J.le c entral , se ha es cr ito bas 

t an t e y s e han l l e p;ci do a det e rm i nar l os l í mi tes de l as nü a cio

r.e s de ár eas de entr a da de citc l: i l l a s y de ma z a s , má s art e cu a do s 

necr 2. colo car l as cuchill a.s corre c t cJnen t e y ob ten e r una op erac i 6n 

s at i :f2 ctori a . 

?n 1:-s cu clli " las cen t r r. l e s , l os cáJcu lo s te6ricos de l as 

2b er tur a s s e refi. er en s i err:p r e a Jo s di áme tros me di os rte J a s ma

zas sunerior e s y a l a c ar a su pe r ior de l a s cu chil l as . 
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F~-ra muchos in n:en'_e.,..0 2' , el ir: e j or s.i.~'ltem 2 de coloc ?. ci6n de 

l a ·~ 1 c chi_ l l 2 es el m0to 6-:i •i e ,J P-v a . 1H·o nue s to por "'UJ ler \Ion Czor

:i' cl< ;_r y Go 1-';elein, ri.ue ::' i ja la Phe.,..tur e ne entr 2d a de 1. 2 cuch i lle 

v ·.vte >· 0 1; n 2 un G nen r1 j<"~' t e o c a í de. de 18. mi sma del 6 •,1,, del ancho 

ne l a c1lc lü l lP. y nr8 ctic ri'.'1ente c '.)·r- ,·e s nonde a un R rie od"!.en t e de 

l / J 6 oor c2da nul ,cra da de an cho, o sea, que una cuchil l a de 8 11 de 

ancho debe ten er 1/2 de pend i ente desde l a abertura de entrada 

has t2 la 2.bertura de s 2lida. 

E:c te méto do e s aplic a ble a los rayados ,!'.;randes !Jar a al tas 

:nol__ i en das con velocid8.d al ta de las mazas o :r,os si ,g-uientes datos 

de coloc2ción o a j uste de las cuchillas centrales son: 

l .- El ~re a de entra da de la c~chilla en operación debe ser 

de l 3~ ' mayor que el ~re a de entra da de l a s mazas, p ara el pri 

mer ~olino, o sea, un factor de 1 035. 

2 .- El ~ rea de entr ~ da de l a cuchilla en opera ción deb e ser 

ciel 40 7~ ma yor que el ~re a de entrada de las mazas para t odos 

los mol ino s del tánde~ , ex c en to los dos últimos, o s e a , un fac

tor de 1 .40 . 

3.- E1 ér ea de e nt:~8da de la cu chill a en op e r a ción debe ser 

de l 50 % mayor que el 2rea de entrada de las me.zas, uara l os dos 

úl ti mos mol ino s del t á,11d em, o sea , un f a ctor de 1.50. 

t ,- La oendi en t~ o ca í da de l a cuc iüll a debe s er de 1/ 1611 

por ceda aul ~a da de 2n cho de la misma. 

5 .- La sep a r ación de la col a de la cv.chilla de l a maza bag_§; 

c er a o eJ dren;ije de l a cu chilla, debe estima!'se de ma.11era que 

e1 áre2 de esta abertura s ea de l 70 ~{, al 80 vi del ár e a de la 

ab e rtu~a de entrada de las mazas. 

Pa.:rri. él TY1 f;~ !1ió 'Jlruna.füla. , Q_U!! CLHmta. CO't'l 20 m9.!lM, !:'JQ h!lll 

nro rnesto los factores de a j u s te de las cuchillas siguientes: 



UTHJJ AT"l '·' OL.SDORA : 

Factor de Aj u s te 1 . 45 1. 45 1 . 45 1 . 45 1 . 50 l . JO 

Para d.e f i nir correc -~ r'nente l a nos ·i c i_6n de la cu chill a , es 

necesario conocer: 

a ) La posi ci6n de l punto P, donne l a punta de l a cuchill a 

to ce al cilindro de ent-ada. 

b) La éi.i s t2.ncia A, de la ounta al ci l indro suueri.or. 

c) r.a dj s tim cia B, de l a cuchilla a1 cilindro superior, to

mada sobre el plano axial vertical de ese cilindro. 

d) La distancia C, del t a1 6n de la cu chilla al cilindro su

per ior. Fi gura 3. 

AJUS TE AB~'.tTURAS fü; EI'J'l'RADA DE LA CUCHILLA CENTR AL EN OPERACION. 

Tor1ando en cue nta los factores de ajuste ya mencionado s an

t eriormente tenemos que: 

Donde : 

A' 

Ae 
A' = Ae x FA 

A' = Abertura de entrada de l a c~w!~ill a central en opera

ción . 

Ae = Abertura de entra da de maz a s en operación. 

FA Factor de Ajuste . 

A' = 1.45 X 9. 67 14.02 Molino I 

A' l. 45 X 8.46 12.27 Molino II 

A' = 1.45 X 7.52 10.90 j;.olino III 

A' = l. Li5 X 6. 57 9.53 }'f.olino IV 

A' l. 50 X 6 .t,7 9.38 Molino V 

A' 1. 50 X 5. 84 b.1G !·:olino VI 
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Para l a colocRci6n ·orác tica ae l as c:;_chillas ha.y que restar 

de l as' ab ertura s en O"?era c i 6n, el vaJor del levantami ento de la 

maza su nerior F, y la mitad de la profundidad de los dientes de l 

rayado de l a maz a sunerior H/2 para tener los ajustes o abertu

ras en reposo referidos a la punta de los dientes de la maza su

perior. 

Ac = A' - ( F + H/2 ) 

Ac = 14.02 - 1.27 + 4.7625/2 ) = 10.37 Molino I 

Ac 12.27 1.02 + 4.7625/2 ) 8.87 Molino iI 

Ac = 10.90 - 0.89 + 4.4450/2 ) = 7.79 Molino III 

Ac = 9.53 - o.89 + 4.4450/2 = 6. 46 Molino IV 

Ac 9.38 - o.89 + 4. 4450/2 6.27 Molino V 

Ac 8.76 0 . 89 + 4.4450/2 ) = 5.65 Molino VI 

AJUSTES CENTRALES 11 B11 DE LA CUCHILLA EN REPOSO. 

En el caso del ajuste central de l a cuchilla en reposo, o 

sea, la que corresponde al plano vertical que pasa por el centro 

de la maza superior; ~s ta se determina sumando al aj uste de en

trada de l a cuchilla en reposo Ac, la mitad de la deducci6n me

dia de la profundidad de l r ayado de la maza superior, de donde 

tenemos : 

B = Ac + H/4 

B = 10.37 + 1.1906 11.56 Molino I 

B = 8.87 + 1.1906 10.06 Molino II 

B = 7.79 + 1.1113 8.90 Molino III 

B ~ 6.46 + 1.1113 ~ 7.57 Molino IV 
B = 6.27 + 1.1113 = 7.38 JI': o lino V 

B = 5. 65 + 1.1113 6.76 Molino VI 
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AJUSTES DE SALIDA DE LA CUCHILLA EN REPOSO. 

Para determinar el a juste O.e sal ida de la cuchilla en repo

so 11 C11
, se le suna al ajuste central de la c11chilla cal culada 

"B", la mitad de la deducci6n medi a de la profundidad del rayado 

de l a maz a sup erior, con la fórmula siguiente: 

c =B + H/4 

c 11.56 + 1.1906 = 12.75 Molino I 

c 10.06 + 1.1906 = 11.97 Molino II 

c 8.90 + 1.1113 10.01 Moliho III 

c = 7.57 + 1.1113 = 8.68 Molino IV 

c 7.38 + 1.1113 8.49 Molino V 

c = 6.76 + 1.1113 = 7. 87 Molino VI 

AJUSTES SEPARACION TALON CUCHILLA O DRENAJE "D". 

Esta abertura de drenaje que se deja por la parte posterior 

es para poder dar salida al jugo extraído durante la compresi6n 

entre la maza superior y la bagacera. La separación del tal6n de 

la cuchilla de la maza bagacera, o sea, el llamado "DRENAJE DE 

LA CUCHILLA D", debe esti!'llarse de manera que el área de ésta 

ab Prtura sea del 55 % de la abertura de entrada de las mazas 

(Ae), en operaci 6n para todos los mol inos. Del razonamiP.nto ante 

r i or obtene:nos 1a f6rmu1 a siguiente: 

D = Ae x 0.55 

D = 0.55 X 9.61 5.3 2 r.~o J ino I 

D = 0.55 X 8 .Ll6 11.65 Molino II 

D 0.55 X 7.5? 4 . 14 Molino III 

D = 0.55 X 6.57 = J . 61 Molino IV 

D 0.55 X 6.-47 = :3.56 Molino V 

D 0.55 X 5.84 = 3. 21 JV:o1ino VI 



:ricr·rués de c11l c u l "" Jos P ~uste P. r'le 1 2 !' m:;i ?:"S y a.e l 2f'. cu cr.:!:_ 

llFs r.ér.trales, se nuecle h P..cer un;~ !'!''O<h '.':'i c a cj 6n ce los .m5_s!11os, 

para. c;ve l a ,n;ráfi ca 4 de los ajustes de vol limene s en función de 

l os ajustes rle sa.lidas Ss , entra da Se y cuchilla B, s e repre sen

ten nor una curva que no sea muy queb rada, sino Jo má.s uniforme 

posible. 

J,os a justes de vol limenes de bagaz.o se encuentran mul tipli

cando l a. velocir.l ad periférica de las mazas superiores v por el 

aj uste de entr a da Se y salida Ss de las mazas, y t ambién por el 

factor de la cuchilla central F'', considerando las maz as en re

poso y r e f e ridos esto s vollimenes de b agaz o a los diámetros me

dios de las mazas; por lo t anto: 

Avs 21. 4 X 5. 86 125 .40 De smenuzadora 

Avs 17.40x 4. 87 = 84.74 Molino I 

Avs = 17. 27x 4.05 69.94 Molino II 

Avs = 17.72x 3. 41 = 60.43 Molino III 

Avs 19.55x 2. 78 54 . 35 Molino IV 

Avs = 19 . 54x 2. 59 = 50 . 61 rr.olino V 

Av s = 20 .77x ~ .1 9 45.49 J'i:olino VI 

Ave = 17 o 40 X 8.40 = 146.16 Molino I 

Ave 17.27 X 7.44 128 .49 Molino II 

Ave = 17.72 X 6.63 117 .50 MoJino III 

Ave = 19.55 X 5.68 111.06 Molino IV 

Ave = 19.54 X 5 . 58 = 109 .05 Molino V 

Ave = 20 .77 X 4.98 103 .46 Molino VI 

AJUSTES DE VOLUJ'YT..ENES DE BAGAZ O PA.1i A LA CUCEHLA CEN~'RAJ, . 

Se llama fe.cto:r ci.e J 2 ClH' hj_J la central F' ', 2 18 suma del 
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ajuste c entral 6e la cuchilla en rep oso B, más 12 mit a d de la 

nro:f1 i11ch C:cid del r2 y ?..do de l a. rr!B Z é'. supe r i or. 

Este fe c t or F' ', se uti l i z2 par 2 veri f icar los e j u s t e s de 

v oJ.úmenes de bagazo a la entrada, centro y salirla de l a cu c~ülla 

y h r: cer las correcciones n e cesarias pare. qu e las l!nea.s de la 

GT¿.fi c a de l os a justes de los volúmenes se an lo menos quebradas 

no s]ble s , y nermi tan aumentar o dismi r..uir los vol úm1mes de baga

zo nar a com:pensB r los aj u s tes cal cul ados, que resultan de las di 

fer en c i as si emnre presentes en le s velocidades perifdrica s de 

l e s ma zas de l os mo l inos . 

F'' = B + H/2 

F'' = 11. 56 + 2.38 13.94 .Molino I 

F 1, 10.06 + 2 o38 1 2 .44 f\" ol ino II 

F,, = 8 .90 + 2.22 11.12 Molino III 

F,, = 7.57 + 2 .22 = 9 .79 Molino IV 

F'' 7.3 8 + 2 . 22 9 . 60 J'l1oJ ino V 

F , 1 6 .76 + 2 . 22 8 .98 Molino VI 

Donde: 

Ave = v x F'' 

Ave = 17.40 X 13.94 242 . 56 K. olino I 

Ave = 17.27 X l ? .114 214.84 l'l!olino II 

Ave = 17.72 X 11.1 2 = 197.05 Molino III 

Ave = 19. 55 X 9.72 = 191. 39 Molino IV 

Ave = 19.54 X 9.60 = 187 .58 Molino V 

Ave = 200 77 X 8 .98 186 .51 Molino VI 

AJU STE GR AFICO DE CUCHILLAS CENTRAM:S SISTEMA TAN.AZULA. 

Una v ez C8 lcu~. 8das las aberturas de entrada y salida de las 

maz as de los molinos, el trazo de la cuchilla central y su ajus-
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te corre s~i ondiente s e h ::'! ce de l a s i m-1-i ente m?.n e r ?. : 

1.- S e dibuj a en t r.mañ.o n a tural , J.a s t r e s mpzps c on J.o s d i~. 

me tros . ey teriores y l Ps circunferenci2.s de lo s fon dos de l os ra

yados. 

2.- Se di buj a e l triángulo formado por los centro s de l as 

tres ma zas, siendo 11 0 11 , "M" y 11 N 11 los centros y éngulos del 

triánp;ulo y "m" y "n" los l a.dos opuestos correspondientes. 

3 .- Se mide el án~lo "B" entre el lado 11 n 11 y la línea ver

tical que pasa por el centro 11 0 11 de la ma za sup erior y se divide 

entre 3 para determine.r el ángulo 111 11 • 

4.- Se traza el ángulo 111 11 igual a la tercera parte de "B" 
tomando como base el lado "n" y se determina el punto npn de in_:h 

ciaci6n de la cuchilla sobre el fondo de l rayado de la maza cañe 

ra. 

5 .- Se mide el radio "R" de la circunferencia exterior de 

la ma za cañ era y se di vi de entre tres para determinar el punto 

"r" sobre el lado 11 0 11 del triángulo medido a partir de la circun 

f erencia ex terior. 

6 .- Se traz a una línea desde 11 0 11 , centro de la maza supe

r i or h a s ta el punto "r" y l a intersección de esta l ínea con la 

ci r cunfer en cia e x terior de l a maza cañera, determina el punto 

" A", que corresponde a l a j u s te de entrada 11 A11 de la cuchilla cen 

tral, re f erida al diámetr o ex terior de l a maza superior y a l a 

cara de l a cuchilla. 

7 .- La caída de l a cu chilla, a partir del punto "A" s e e s t_:h 

ma alreded.or de 1/16 11 !J Or cada pulgada de ancho de la cuchiJJa y 

de a cuerdo con el t a.mafi a del m~lino de ~ue s e trate con su co

rresp ondiente ancho o cara de 12. c1J chilla, se dete r minan lo s ~mn 

tos "B" y ucu, corres11on diél'l t és !:l. lM di s tancürn cmtrg_l Y d@ sa 

lida de la cuchilla. Fi gura 4. 
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8º- La di stancia "D" del talón de .la cuc~ · illa a la. mnza ba

.~2.ce ra , se determina, to~,12n do ael 60 "/> al 70 % del á.rea de entra 

da de m2z as . 

9.- Finnlrr.ent e se traza una curva p or los tres puntos "A", 

11 B11 , y 11 C11 del modo usual p ara deter minar el centro de la circun 

ferencia que Dasa nor los tres puntos; y, por 111 timo se traza 

una curv ::i suave :o are. conectar el punto 11 P 11 de inici a ci6h de la 

cuchilla con el punto "A" de ajuste de entra.da de la cuchilla 

central, u se.n <lo cuardo menos u n radio ieual a l a diste.ncia entre 

lo s nunt os 11 P 11 y 11 r 11
0 

E2te m~tocl o ba.sado sobre e l sistema usado en Java para la 

co lo cación de las cuchillas centrale s, es a decua do para las al

te.s moliendas de caña, con molinos modernos de al ta velocidad y 

c on !Tlazas :orovi s t a s de rayados de 2 . 5 4 cm. a 5 .1 cm. ( 1 11 a 2" ) 

de paso y én5ulos de 50º y 55º, como es nuestro caso. 



Dr;JV:ANDA DE VAPOR. 

El peso de va9 or suministrado a una má quina por HP/hr, s e 

denomina consumo especifi co; este valor depende de varios fac to

re s , a saber: 

1.- Presión ini cial de vap or. 

2.- Tempe r atura total del s istema. 

3.- Presi6n de escap e . 

4.- Rendimiento térmi co. 

El ren dimient o térmico, e s la relación entre el calor dtil 

y el suministr ado a la máquina para produci rlo. El rendimiento 

térmico correspondiente al vapor seco sobre la base de un HP es: 

642 et = ~~~~~~~~~~~~~~~-
hf + x( h:fg - h:f ) ms 

en donde: 

et Rendimiento térmic o real . 

642 E qui valen t e térmi co de un HP/hr, K Calo 

ms Peso real de vap or surn i ni stre.do por HP/hr, en Kg. 

hf = Entalpía de l líquido a la presión absoluta inici al, en 

K cal/Kg. 

x = Título del vapor suministrado. 

h fg = Ental~ía de vaporizaci6n a la presión absoluta inicial 

en K cal/Kg. 

hf = Entalpía el.el líquido a la presión absoluta de esc2:::ie , 

en K cal/Kg. 

Cuan<lo el vap or suminis trado a la máquina está rec alentado, 
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como es nue s tro caso; la e x~_1resi6n r:.."Üerior ne C'.Jnvierte en: 

l.; 42 

ms ( h - hf 

en d ' nde: 

h = Ent2lnía total O.el v ap or r eca1e -.1 tado a l a presi6n abso

luta inici al, en K cal/Kg. 

An r:.li zand.o las dos f6rmulas anteriores, result a q11e, en 

cuR1í!1.1i_ er caso , cuando las condiciones ini c iales permanecen con!_ 

t 8ntes, todo 2quéll o que reduzc a el v al or de m5 hace aument ar el 

renc1 imi en to térr:i ico ; este varía inversamente con el consumo de 

v apo r por HP/hr. 

De 1a fórirula anterior despe jamos ms y tendremos: 

642 
et ( h - hf ) 

Par a encontrar ' el valor de h 2 tendremos que partir de las 

·entro:o ías para encontrar x y sus ti tuírlo en h 2 : 

Pe = 
Ps = 
Tt 

h = 
s 

Sr 

Tf = 

12o3 Kg/cm2 

208 11 

249ºC 

706 K éal/Kg 

1.6373 

0.3919 

130.6 

s = sr + x( Sfg 

S - Sf 
X = 

Sfg 

h = hf + hfg X 
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Sfg = ~- . ?8 44 

hf 132 .1 7 K c r:..l /Kg . 

hfg . = 5?2 . 8 

-1. 6373 o. 3919 
0.9696 X 

1. 2844 

h 2 = 132.17 + 522.8 X 0.9696 = 639.08 

Por lo t anto, t endremos : 

642 
14.74 Kg/HP-hr. ms = = 

( 706 - 639.08 ) 0.65 

Para encontrar l a potencia que se requiere para cada turbi

na, se recurrió a la Gráfi ca 5 que nos indica la potencia que r! 

quiere cada molino; ésta puede ser usada para obtener, aproxima

damente, el caballaje que se necesi ta en un molino de tres mazas 

bajo diferentes condi cione s de operación. Los datos usados al 

preparar esta gráfica, están basados en la fórmula desarrollada 

por el Ingeniero Mi guel Chinchilla Barona. 

Por lo t an to, t endremos que: 

Vs 14.74 X 650 9581 Kg/hr Turbina I 

Vs = 1 4.74 xl080 15919 11 Turbina II 

Vs = 14.74 xl130 16656 11 Turbina III 

Vs 14. 74 xl ?. 20 17983 11 Turbina IV 



CONGT.iJ:3 IOiE3 . 

EJ ob.i0tivo éle estr "';;e sis :f·.H~ el en c ontrar l P.s aberturas ad~ 

cur cl2,s del mo:i. '!.n o del In ,"'e ~ü o Tama.zul a , y las consecuencias que 

se t -:. enen cuanc1.o se varían las condiciones de operación de cada 

uno de 1. os f8ctores que intervienen en dichos c~.lculos. Después 

d~ esto s a ,iu s tPs, e s i mn ortqnte un período de observaci ón para 

ev2J.u 0 r lo s 1,c:ros de dicho s ajus te s ; y, en la práctica, hacer los 

8j u s tes necesarios que se present Q.n por diferentes causas, que no 

están a nuestr o alcance y q_ue nada más la observación en los moli 

nos, con datas de zafras anteriores, nos los dán. 

Ojalá que los da tos señalados en el :oresente trabajo sean de 

aJ.guna. utili 0.aa :para los Ingenieros que ordenan y supervisan lo's 

trabajos del In r,enio Tamazula, pues completaría el objetivo que 

me tracé. 



T AB LA Il 

Desmenuzador a Mol ino I Molino II Molino III Molino IV Molino V Molino VI 

H ' 76 65 59 54 52 50 48 

F 24 35 41 46 48 50 52 

Fw 1284 1364 1444 1525 1605 1685 1765 

h 1059 1059 1043 w 1027 1027 1011 995 

bw 1123 1172 1204 1252 1300 1348 1396 

relación 
engrana- 465/ l 585/l 564/ l 540/l 502/l 535/ l 505/ l 

je . 

R.P . M. 2950 3450 3450 3550 3550 3600 3600 

D l 09 95 89 87 89 92 93 

L 183 183 183 183 183 183 183 

V 21. 4 17.4 17' 3 17.7 19.6 19.5 20 . 8 

M 179 .7 219.9 221.5 215.9 195. 7 195 . 8 184.2 

N 0.037 0.024 0.020 0 . 017 0.016 0.015 o .014 

As 6.6 5 . 4 4.4 3 . 8 3". l 2.9 2. 5 

K l. 8 l. 9 2.0 2 . 1 2.2 2.3 

A e 9.7 8 . 5 7.5 6.6 6.5 5.8 

s. 4. 7 4 . 1 4 . 4 2 . 9 2.2 2.0 l. 6 

se 8.4 7.4 6.6 5.7 5 . 6 5.0 

D l. 9 l. 3 l. o 0.9 0.9 0.9 0 . 9 

F l. 4 l. 4 l. 4 1.4 l. 5 1.5 
a 

A 14. o 12. 3 10 . 9 9 . 5 9.4 8.8 

H ' 4.8 4.8 4 . 4 4.4 4 . 4 4 . 4 

Ac lo .4 8.9 7.8 6.5 6 .3 5.6 

.. 



B l l.6 lo. l 8.9 7 . 6 7 . 4 6.8 

e 12.7 12. o 10.0 8. 7 8.5 7 . 9 

D 5.3 4.6 4.1 3 . 6 3.6 3.2 

Avs 125.4 84.7 70.0 !10 . 4 54.3 50. 6 45 . 5 

Ave 146.1 128. 5 117.5 111. l 109. o 103 . 5 

F" 13.9 12 .4 11. J 9.8 9.6 9.0 

Ave 242. 6 214.8 197.0 191. 4 187.6 186.5 

TABLA 

De srnenuzadora Molino 1 Molino II Molino III Molino Iv Molino V Molino VI 

F ' 24 35 41 46 48 50 52 

H 76 65 59 54 52 50 48 

fw 1284 1364 1444 1525 1605 1685 1765 

bw 112 3 1172 1204 1 Z52 1300 1348 1396 

h w 1059 1059 1043 1027 1 027 1011 995 
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MOLINO FULTON CONVENCIONAL 

1.- Virgen Inclinada, toda de acero fundido 
2c Cabeza de ariete hldrdullco 
3 .- Chumacera superior, toda de bronce. 
4.- Ribete de acero duro para cubrir la quijada de la vírgen. 
5.- Placa gruesa para transmitir uniformemente la presión hldráullc;o 

6 .-Soporte del raspador de lo maza superior 

7.- Cuchilla central 
8.- Puente cargador de la cuchllla cantral 
9 .- Placa para dar ajuste o lo cuchilla untral desde fuera de la vírgen. 

1 O.- Bronce de la chumacera de la maza bagacera 
11 .- Protector sellador de bronce de la chumacera 
12 .- Camisa da fierro colado de la maza collera 
13.- Flecha de acero forjada de la maza superior 
l4c Canal de acero lnox1dable, receptor .del juoo extraldo 
15.- Bancada de la virgen 

Facultad de ienclos 9urm1cos 

Poslcldn de ta s mozos 

TESI S PROFESIONAL 

llQriu•I Ba~Qs Lomtll FIQ. 2 



H = Profundldaa -
del rayado 
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Facultad de Ciencias Oulmlcos 

Pos ici ón de lo cuc l'\lll o 

TESI S PROFESI ONAL 

Moiuel Bo1'os Lomell Fio. 3 



Ajuste gráfico de cuchillas centrales en Trapiches "Sl•tema Tamazula" 
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E: Entrada de mazas en reposo referida a los diámetros medios o punto-fondo { PF) 
cuando los rayados de las mazos son Iguales. 

S • Solido de mozos en reposo PF. 
A: Entrada de la cuchillo en reposo referida al diámetro exterior de lo mozo super ior 

y lo cara de lo cuchillo . 
B: Distancio centra l da lo cuchilla en reposo. 
C: Salido de lo cuchlll o en reposo 
D• Drendje en la cola da la cuchillo, Igual ol 60-70 % del óreo de entrada. 
/J = Angulo vertical con lo llneo "n" da centros da las masas superior y canera . 
P: Punto de lniciac Ión de lo cuchilla 
R = Radio a lo circunferencia exterior de la maza canera 

«•f Ñlc.de Ciencias Ouimfcos 

Ajuste Cuchillas 

TESIS PRO FESIONA L 

Manuel Bollos L . Fi 4 
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