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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de las mediciones de torques y
potencias consumidas en los molinos de cuatro mazas en dos distintos
ingenios a lo largo de las Ultimas cuatro temporadas. Los molinos eran
propulsados por accionamientos electro hidraulicos independientes y
directos de velocidad variable, lo que permitia medir el torque en cada
maza, el cambio en la velocidad entre las mazas superior e inferiores y
la automatizacién de la operacién del molino, manteniendo el torque
Optimo durante la operacién. Adicionalmente, se analizaron las
relaciones entre el torque, el nivel del chute y la flotaciéon de la maza
superior. La automatizaciéon de la operacién del molino permitié su
operacion estable con el torque Optimo, generando excelentes
resultados operativos. La conclusion principal es que no obstante la
velocidad de la maza superior o la relacion entre las velocidades de la
maza superior y mazas inferiores en el rango de velocidades que se
usan con frecuencia en los molinos de cuatro mazas, el torque en la
maza superior y el consumo de potencia en la maza superior siempre
se acercan al 50% del torque total y de la potencia total. Los valores
absolutos del torque confirmaron los resultados de las ecuaciones
tedricas y empiricas.

Introduccién

El accionamiento individual electro hidraulico del molino, que consiste en accionar cada
maza del molino de manera independiente por medio de motores hidraulicos ubicados
directamente sobre los ejes de las mazas del molino, permite la automatizacion de la
operacion del molino y la medicion de los torques de cada maza. Otra ventaja importante
de los accionamientos individuales es la posibilidad de operar los molinos con distinta
velocidad en cada maza, a fin de mejorar el proceso de extraccion dentro del molino y el
trabajo de los mismos accionamientos Lewinski et al. (2010). La mayor velocidad de la
maza cafiera logra una mejor alimentacion del molino, incrementando por tanto la
capacidad de molienda, y esta ventaja es la principal razén de instalar los accionamientos
asistidos a las mazas cafieras en muchos ingenios Lewinski (2005). La velocidad de la



maza inferior bagacera permite una reduccién en la reabsorcion del jugo por el bagazo.
Cuando el molino es accionado por la maza superior y las coronas como en el caso de los
accionamientos convencionales o los asi llamados accionamientos de maza superior, el
torque sobre la maza cafiera siempre es menor que en la maza bagacera. El
accionamiento asistido, cuyo objetivo es aumentar la capacidad de molienda y la potencia
instalada y/o reducir la carga sobre la transmision existente, siempre se debe colocar
primero sobre la maza cafiera, aplicando asi una velocidad mas alta sobre la maza cafera
con respecto a la maza superior. La medicién constante de la presion en los sistemas
hidraulicos de los accionamientos y de la velocidad en los motores hidraulicos y la muy
baja inercia del motor hidraulico, reducida en el eje del molino (décimas y hasta
centésimas de veces menor que en los accionamientos de los molinos de engranajes de
velocidad variable) permite la automatizacion de la operacion del molino para mantener el
torque Optimo en el interior del molino, dando como resultado el mejor rendimiento de los
molinos Wesche et al. (2011). Otra ventaja importante de los accionamientos electro
hidraulicos, debido a su principio de trabajo, es la posibilidad de mantener el torque
maximo de la velocidad cero a la velocidad maxima, sin restricciones de tiempo. Esto
permite la operacion del molino en forma continua, en caso necesario, con velocidades
mucho menores que las éptimas y el desatasco del molino debido al alto torque de
arranque de los accionamientos electro hidraulicos. Las mediciones del torque y de la
velocidad en cada maza, también permiten la determinacion del torque y la distribucién
de la potencia en las mazas del molino, lo que proporciona informacién importante para
los disefiadores y usuarios de los molinos. Kent y McKanzie (2001) analizaron los
resultados de las mediciones de la distribucion del torque en molinos de cuatro mazas,
llevadas a cabo por distintos investigadores en Cuba, Colombia, México y Australia y
concluyeron que en el molino de cuatro mazas, el torque consumido por la maza superior
es de aproximadamente la mitad del torque total consumido por el molino y el torque
restante se distribuye de manera equivalente entre las mazas cafiera y bagacera.
También informaron que cuando se incrementa la velocidad de una maza, el torque de
dicha maza se incrementa y el torque de la otra maza de los pares de mazas, se reduce.
Lewinski et al. (2010) midieron los valores de torque y de la potencia de molinos de cuatro
mazas en tres escenarios. Las mazas rotaban a la misma velocidad en la mayoria de los
accionamientos convencionales, con la misma velocidad periférica en las mazas y con
velocidades que daban la misma presién en el sistema hidrulico de los motores
hidraulicos y una distribucién de torque de: 50, 25 y 25%. Una de las observaciones fue
gue el torque y la potencia de la maza superior fue de aproximadamente 50% del torque
total para estos tres escenarios, pero como era de esperarse, el torque de la maza cafera
era siempre menor que en la maza bagacera en los dos primeros escenarios. El objetivo
principal de la investigacién presentada en este trabajo es determinar el torque y el
consumo de potencia en molinos de cuatro mazas para distintos ajustes de velocidad de
cada maza, distinta velocidad entre las mazas inferiores y superior y para determinar la
distribucion del torque y la potencia de los molinos operados en todo el tandem, cuyo
trabajo esta automatizado.

Automatizacion de la operaciéon del molino

La automatizacion de la operacion de los molinos de cuatro mazas se realiza
generalmente de las siguientes maneras: Para una capacidad de molienda dada, el primer
molino se opera a velocidad constante, manteniendo el torque 6ptimo dentro del molino
mediante la variacion de la capacidad de alimentacién. Para mantener el torque 6ptimo en
los molinos siguientes, su velocidad se ajusta automaticamente. El torque Optimo se
puede lograr manteniendo el nivel del chute en un determinado rango, o0 manteniendo la



presion en los sistemas hidraulicos relacionados con los motores que mueven la maza
superior. El regulador de nivel del chute intenta mantener el nivel del chute a un nivel
especificado, mediante el ajuste de la velocidad del molino. Si el nivel del chute es bajo, la
velocidad se reduce y viceversa. La regulacion se inicia cuando el nivel del chute se
encuentra fuera de la zona muerta. La velocidad tiene un valor maximo y minimo, para
evitar velocidades extremadamente rapidas o extremadamente lentas. La Figura 1 explica
la funcién del control del chute Bosch Rexroth (2012).
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Fig. 1 - Control de nivel del Chute

El regulador de presidon intenta mantener la presion de trabajo en los sistemas
relacionados con los motores que mueven la maza superior cerca del punto de ajuste de
la presion, mediante el ajuste de la velocidad del molino. Si la presion de trabajo es mayor
a, por ejemplo, 25 bar por encima del punto de ajuste, la velocidad se incrementara y
viceversa. También hay un punto de ajuste maximo y minimo de la velocidad (+-10% del
punto de ajuste de la velocidad. Estos parametros se pueden modificar en el sistema de
control del accionamiento. El punto de ajuste debe estar dentro de un rango de 100 a 250
bar. La Figura 2 explica la funcion del control de la presion; Bosch Rexroth (2012).
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Fig. 2 - Control de la presion

El control de la presiéon (torque) permite mantener el torque 6ptimo independientemente
del indice de preparacién de la cafia, contenido de fibra, contenido de biomasa, etc., lo
cual no se puede lograr en caso del control del chute. Por lo demas, las mediciones del
nivel del chute no son continuas y pueden verse afectadas por la humedad.

Pruebas en el Ingenio Santa Isabel

Se han registrado todas las presiones de los sistemas hidraulicos y las revoluciones de
las mazas desde 2009 y hasta 2012. El tAndem de molienda tenia cuatro molinos de
cuatro mazas; el primero es de 84 x 46", y los otros de 78 x 42". Desde 2011, se ha
agregado el molino 0 al tandem, con un tamafio de 84x46 ". La Figura 3 muestra la
disposicién de los accionamientos.
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Fig. 3 - Accionamiento electro hidraulico individual directo

El torque de cada maza se calcula tomando en cuenta el desplazamiento del motor
(volumen de aceite necesario para mover una revolucién del motor) convertido al torque
especifico (Nm/unidades de bar) multiplicado por la diferencia entre la presion de trabajo y
de carga y por el la eficiencia del motor (igual a 0.97 dentro de los estandares del
fabricante). La presion de carga es la presion de la linea de retorno del sistema hidraulico,
que funciona en el circuito cerrado y es igual a 15 bar en el caso de las aplicaciones del
molino. La velocidad de las mazas se midié por los decodificadores digitales de velocidad
ubicados en la parte posterior de los motores hidraulicos. Ademas, se registré también el
nivel del chute de cada molino. EI molino se operé usando el control del nivel del chute. El
operador realizaba cambios manuales en la velocidad del molino 1, observando la
pantalla del control principal para evitar el sobrellenado del tanque con el jugo primario. El
ajuste de velocidad de los otros molinos también se reajust6é manualmente por el
operador, de conformidad con el cambio de velocidad del Molino 1 y tomando en cuenta
su propia experiencia. La primera impresion es que esta operacion deberia manejarse
automatizada con el nivel del tanque - control de velocidad del molino para algunos
niveles definidos y que el ajuste de velocidad de los molinos restantes deberia
restablecerse automaticamente de acuerdo con la velocidad real del Molino 1 y los ajustes
existentes de los molinos.

Pruebas en el Ingenio Ferrari

El tandem de Ferrari cuenta con cuatro molinos de cuatro mazas del mismo tamafio y tipo
que los de Santa Isabel y los accionamientos electro-hidraulicos también son exactamente
iguales, considerando el tipo y tamafio. La automatizacién de los molinos se realiza
mediante el control de presién descrito antes y la velocidad definida del molino uno
cambia autométicamente, dependiendo del nivel de jugo en el tanque. El operador ajusta
manualmente la velocidad establecida de los otros molinos, para evitar el sobrellenado de
los chutes, vigildndolos en la pantalla. También se han registrado las presiones de todos
los sistemas hidraulicos, las velocidades de los rodillos, los niveles del chute y también la
flotacion de la maza superior durante los afios 2009 y hasta 2012.

Resultados

Se han calculado los torques y la potencia y su distribucion sobre la base de la presion y
las mediciones de velocidad. Adicionalmente, se han comparado los valores medidos y



calculados con los resultados teéricos calculados por el modelo matemético y ecuaciones
empiricas simples desarrolladas para determinar el torque en el interior del molino.

La Tabla 1 presenta los resultados promedio obtenidos en el Ingenio de Santa Isabel por
varios afios de operacion y la tabla 2 muestra los resultados obtenidos en el Ingenio
Ferrari. Los simbolos TR, CR y BR corresponden a la maza superior, cafiera y bagacera
y los unidades rpm, Nm y kW se refieren a las velocidades, torques y potencias de los
rodillos correspondientes. La figura 4 presenta las gréficas del Ingenio de Santa Isabel.
Las figuras 4a a 4d muestran los principales resultados medidos para los cuatro molinos
(nivel del chute en %, la presion en el sistema de accionamiento de la maza superior en
bar y la velocidad de la maza superior en rpm). El eje vertical izquierdo muestra los
valores numéricos para la presiéon y el nivel del chute y el eje vertical derecho muestra los
resultados de la velocidad. Las Figuras 4e a 4h muestran la velocidad de la maza
superior (eje vertical izquierdo) y el indice de torque total de la maza superior (eje vertical
derecho) para los molinos, en el mismo orden que para las Figuras 4a a 4d. La figura 5
muestra los resultados para el Ingenio Ferrari. La Figuras 5a a 5d muestran nivel del
chute, la presion y la velocidad de los cuatro molinos. La Figura 5e muestra los principales
resultados obtenidos para el molino 4 en un periodo mas corto, a fin de poder ver la linea
de tendencia mejor. La Figura 5F muestra la flotacion de la maza superior en mm (eje
vertical izquierdo) y el torque total (eje derecho) del molino 4. Fig. 5g muestra lo mismo
que la Fig. 5f pero por un periodo mas corto. La Figura 5h muestra la velocidad de la
maza superior y la relacion entre el torque en la maza superior y el torque total. La Figura
6 muestra los resultados de cuando los autores estaban cambiando la manera de operar
el molino del control del chute al control de presion. La figura 7 muestra la comparacion
entre los comportamientos del molino para distintos sistemas de automatizacién por un
periodo breve de tiempo. La Tabla 3 muestra la comparacién de los torques totales
registrados y calculados durante las pruebas con los valores obtenidos de la ecuacién
empirica simple utilizada por Hagglunds (2004) y el modelo matemético desarrollado por
Bundaberg Walkers y el Instituto de Investigacién del Azacar Bundaberg Walkers (2012).
Para poder aplicar el modelo matematico a los molinos analizados en esta investigacion,
se han analizado los ajustes reales de los molinos, su flotacion y la presion limite, a fin de
determinar la apertura real de entrega y la carga real de la maza superior. Los datos para
el modelo matematico se tomaron de los datos los molinos de Santa Isabel para el afio
2012.



Tabla 1 - Resultados promedio de las pruebas de Santa Isabel por fecha

Velocidad rom I Torquelim I Potencia kW

Date TRrpm CRTR Br TR TotNm TR/Tot CR/Tot BR/Tot | TotkW TR/Tot CR/Tot BR/Tot

29/09 Mill1 6.5 1.04 0.92 1391719 0.49 0.25 026 | 9100 049 0.27 024
2009 Mill2 6.60 1.05 0.0 922561 0.49 0.25 0.26 617 0.49 0.26 024
Mill 3 6.20 0.99 0.82 896636 0.47 0.26 027 541 049 0.27 024
Mill 4 6.10 1.05 0.92 904055 0.50 0.24 0.26 558 0.51 0.25 024

30/09 Mill1 6.5 1.03 091 1370462 0.50 0.25 0.25 894 0.51 0.27 0.22
2008  Mill2 6.70 1.05 0.89 927151 0.50 0.24 0.25 627 0.51 0.26 023
Mill 3 630 0.98 0.80 895730 0.49 0.26 025 543 0.52 0.27 021
Mill 4 6.10 1.06 0.91 903403 0.50 0.25 0.26 558 0.50 0.26 024

15/07 Mill1 559 1.03 0.95 1366801 0.56 0.23 022 796 0.56 0.24 0.21
2010  Mill2 5.61 112 0.95 910525 0.49 0.22 0.28 538 0.49 0.25 0.26
Mill3 6.64 1.05 0.87 1004400 0.52 0.21 0.27 681 053 0.22 0.24
Mill4 592 1.08 0.95 1052012 0.51 0.22 0.27 655 0.51 024 0.26

15/08 Mill1 534 1.03 0.95 1344719 0.56 0.23 021 750 0.56 024 0.20
2010  Mill 2 489 1.06 0.95 881561 0.50 0.21 0.29 451 0.50 0.23 0.28
Mill 3 5.75 114 0.90 1051023 0.52 0.21 0.26 635 0.52 0.24 0.24
Mill4 5.56 1.08 0.54 1052955 0.52 0.21 0.27 615 0.52 0.23 0.25

26/08 Millo
2011 Mill1 4.21 1.07 0.83 1502286 0.51 0.23 0.25 646 0.53 0.26 0.21
Mill 2 5.45 110 0.94 1070096 0.52 0.20 0.29 613 0.51 0.22 0.27
Mill 3 5.36 1.20 0.90 1126602 0.51 0.23 0.26 648 0.50 0.27 0.23
Mill 4

15/09 Millo 5.03 1.03 0.93 1317910 0.54 0.21 0.25 686 0.55 0.22 0.23
2011 Mill1 4.36 1.07 0.83 1387863 0.55 0.23 0.22 618 0.56 0.25 0.19
Mill 2 5.01 1.10 0.94 975028 0.53 0.21 0.26 514 0.53 0.23 0.25
Mill 3 5.10 112 0.93 944096 0.54 0.20 0.26 508 0.54 0.23 0.24
Mill 4 5.07 1.10 0.92 993119 0.53 0.19 0.28 528 0.54 0.21 0.25

23/09 Millo
2011 Mill1 3.90 1.07 0.84 1441715 0.54 0.21 0.25 573 0.55 0.24 0.21
Mill 2 4.74 1.10 0.94 1038661 0.53 0.19 0.28 517 0.52 0.21 0.27
Mill 3 469 1.20 0.92 1010381 0.51 0.21 0.28 508 0.50 0.25 0.25
Mill 4

21/10 Millo
2011 Mill1 5.53 1.07 0.82 1303167 0.51 0.22 0.27 727 0.53 0.24 0.23
Mill 2 5.98 1.10 0.94 1077351 0.52 0.21 0.27 678 0.51 0.23 0.25
Mill 3 6.00 1.10 0.93 1051825 0.56 0.17 0.26 662 0.56 0.19 0.25
Mill 4

14/08 Mill0 579 1.07 0.92 1451440 0.53 0.21 0.26 875 054 0.23 0.24
2012 Mill1 574 1.05 0.9 1362745 0.51 0.24 0.26 807 0.51 0.25 0.23
Mill 2 5.93 1.06 0.94 1111886 0.51 0.22 0.26 689 051 0.24 0.25
Mill 3 5.89 113 0.94 1045334 0.53 0.21 0.26 653 0.53 0.23 0.24
Mill 4 577 1.19 0.94 1074683 0.54 0.20 0.26 665 0.53 0.23 024

15/07 Mill0 592 1.04 0.92 1387922 0.56 0.18 0.25 847 057 0.19 024
2012 Mill1 6.39 1.05 0.91 1299875 0.54 021 0.25 859 0.54 023 023
Mill 2 5.66 1.00 0.92 1034772 0.50 0.24 0.26 601 051 0.24 0.24
Mill 3 5.72 1.10 0.92 1007992 0.50 0.25 0.25 608 0.50 0.27 0.23
Mill 4 558 1.15 0.95 1044981 0.52 0.21 0.28 623 051 0.24 0.26




Tabla 2 - Resultados promedio de las pruebas de Ferrari por fecha

. .
| Velocidad rom | Torgue Nm Potencia kW

Date il TRrpm  CR/TR BR/TR TotNm  TR/Ttotal CR/Total BR/Total | Tot. kW  TR/Tot | CR/Tot  BR/Tot
1/9/2011 Milll 4.40 1.04 0.94 1532059 0.53 0.23 0.24 704 0.53 0.24 0.23
Mill2 5.65 1.00 0.91 1017050 0.46 0.27 0.27 586 0.47 0.27 0.26
Mill 3 5.07 0.99 0.90 1025424 0.45 0.26 0.29 527 0.46 0.27 0.27
Mill 4 4.86 1.04 0.92 1127844 0.51 0.23 0.26 568 0.51 0.24 0.25
2/9/2011 Mill 1 4.14 1.04 0.94 1509423 0.51 0.23 0.25 650 0.52 0.24 0.24
Mill 2 516 1.00 0.90 1026277 0.47 0.27 0.27 540 0.48 0.27 0.24
Mill 3 461 0.98 0.88 1033473 0.48 0.26 0.26 481 0.50 0.26 0.24
Mill 4 4.49 1.05 0.92 1131673 0.49 0.26 0.26 527 0.49 0.27 0.24
5/8/2011 Mill 1 4.23 1.06 0.96 1491591 0.49 0.25 0.27 664 0.49 0.26 0.25
Mill2 4.77 1.01 0.93 1036576 0.48 0.26 0.26 510 0.48 0.27 0.25
Mill3 4.54 0.99 0.91 1006781 0.47 0.26 0.27 466 0.48 0.27 0.25
Mill 4 4.41 1.01 0.95 1115607 0.49 0.26 0.25 511 0.50 0.27 0.24
&/8/2011 Mill 1 4.83 1.06 0.96 1517313 0.50 0.24 0.26 772 0.50 0.25 0.25
Mill2 576 1.01 0.93 1048853 0.44 0.28 0.28 623 0.45 0.29 0.27
Mill 3 5.3% 0.99 0.91 1023069 0.45 0.27 0.28 555 0.46 0.27 0.27
Mill 4 5.08 0.98 0.96 1120798 0.54 0.24 0.23 589 0.54 0.24 0.22
12/9/2011 Mill 1 4.22 1.04 0.94 1454733 0.51 0.24 0.25 639 0.51 0.25 0.23
Mill 2 4.93 1.05 0.90 986206 0.45 0.30 0.25 504 0.46 0.32 0.22
Mill 3 464 0.98 0.88 1028536 0.47 0.27 0.26 482 0.49 0.28 0.24
Mill 4 4.56 1.05 0.92 1128990 0.51 0.25 0.24 536 0.51 0.26 0.22
13/08/12 Mill 1 5.34 1.12 1.07 1545156 0.52 0.23 0.25 902 0.50 0.25 0.25
Mill 2 .41 1.04 0.96 E58430 0.43 0.28 0.29 574 0.43 0.30 0.27
Mill 3 563 1.06 0.93 905086 0.49 0.24 0.27 584 0.49 0.26 0.25
Mill4 569 1.08 0.92 1076059 0.52 0.24 0.24 641 0.52 0.26 0.22
14/08/12 Mill 1 5.45 1.12 1.07 1549230 0.51 0.23 0.25 924 0.49 0.25 0.26
Mill2 6.31 1.05 0.96 985335 0.42 0.29 0.28 650 0.42 0.30 0.27
Mill 3 572 1.06 0.93 905729 0.48 0.24 0.28 593 0.48 0.26 0.26
Mill 4 573 1.08 0.92 1073555 0.52 0.24 0.24 fdd 0.52 0.26 0.22
20407/11 Mill 1 4.53 1.05 0.96 1470981 0.54 0.21 0.25 698 0.54 0.22 0.24
Mill 2 5.05 1.01 0.93 1049123 0.49 0.25 0.27 546 0.49 0.25 0.25
Mill 3 4.83 1.00 0.92 1028015 0.48 0.24 0.27 509 0.49 0.25 0.26
Mill 4 4.60 1.03 0.95 1135841 0.51 0.23 0.26 545 0.51 0.24 0.25
29/06/12 Mill 1 527 1.08 1.12 1514187 0.53 0.19 0.27 876 0.51 0.20 0.29
il 2 .00 1.00 0.96 708021 0.41 0.26 0.32 585 0.42 0.27 0.31
il 3 .11 1.06 0.96 995386 0.48 0.26 0.26 640 0.48 0.28 0.25
Mill 4 5.65 1.07 0.98 1045467 0.51 0.23 0.26 625 0.51 0.25 0.25
29/06/128  Mill1 5.26 1.08 1.08 1513046 0.56 0.20 0.24 BA2 0.54 0.21 0.26
Mill 2 7.62 0.99 0.95 £152892 0.44 0.27 0.20 634 0.45 0.27 0.29
Mill 3 5.89 1.06 0.94 1018347 0.49 0.24 0.26 628 0.49 0.26 0.25
Mill 4 5.50 1.07 0.95 1062973 0.53 0.23 0.24 615 0.53 0.24 0.23
29/07/11 Mill 1 4.37 1.06 0.96 1433361 0.54 0.21 0.35 657 0.53 0.23 0.24
Mill2 4.99 1.03 0.91 1022200 0.47 0.27 0.26 526 0.48 0.28 0.24
Mill 3 4.72 1.01 0.89 1011926 0.48 0.26 0.26 487 0.49 0.27 0.24
Mill 4 4.64 1.04 0.95 1109490 0.50 0.24 0.25 538 0.50 0.25 0.24
30/06/12 il L 508 1.08 1.08 1525628 0.56 0.19 0,25 B39 0.54 0.20 0.26
Mill 2 767 0.99 0.98 725076 0.40 0.26 0.24 574 0.40 0.26 0.33
Mill 3 5.87 1.06 0.94 1016126 0.49 0.25 0.26 623 0.49 0.26 0.25
Mill 4 5.40 1.07 0.95 1060836 0.52 0.23 0.25 602 0.52 0.25 0.23
30/09/09 Mill1 £.00 0.96 0.96 1321233 0.50 0.25 0.25 813 0.51 0.24 0.25
Mill2 £.25 1.00 0.98 983249 0.51 0.26 0.23 640 0.51 0.26 0.23
Mill 4 561 0.94 1.00] 1135776 0.49 0.26 0.24 656 0.50 0.25 0.25
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Fig. 4 - Gréficas del Ingenio Azucarero de Santa Isabel.
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Fig. 5 - Gréficas del Ingenio Azucarero de Santa Isabel.
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Fig. 7 - Comparativo entre las graficas para los distintos controles de automatizacion

Tabla 3 - Torque promedio: valores medidos y teéricos en Nm

Hagglunds Bundaberg 5ta.lsabel 5ta. Isabel Ferrari
Walkers  2009-2012 2012 2009-2012
Mill 0 1308680 1309988 1385757 1387922
Mill 1 1308680 1163285 1377135 1299875 1450611
Mill 2 1091120 1088567 994959 1034772 943376
Mill 3 1091120 1034466 1003402 1007992 1014908
Mill 4 1091120 953181 1003601 1044981 1101916

Los resultados muestran que la operacién del molino en el caso de automatizacion del
control de presion es mucho mas estable que en el caso del control de nivel del chute. La
variacion en la velocidad de los molinos 2, 3, etc, y la variacion de las presiones (torques)
es mucho menor cuando se usa el control de presion, y la variacion del nivel del chute es
también mucho menor para este modo de automatizacion. Cuando los autores estaban
modificando la forma de operar el molino, cambiando de control del chute a control de la
presion, la operacion del molino era mucho mas estable, pero existia el riesgo de
sobrellenado del chute (Fig. 6). Por supuesto, este problema puede resolverse
determinando correctamente todos los parametros del sistema de control. Los valores de
los torques medidos son muy similares a los valores calculados para las ecuaciones
tedricas y empiricas y las diferencias en los torques entre Santa Isabel y Ferrari son
resultado de la diferencia en la presion en los cabezales en dichos ingenios. La



observacion mas importante es que el torque promedio en la maza superior se encuentra
siempre dentro de un rango de 50 a 55% del torque total, para una operacién del molino
dentro del rango de velocidades que se utilizan en los ingenieros azucareros. Esta
observacion es vélida para las diversas velocidades de ajuste de los molinos, las distintas
relaciones de velocidad entre los rodillos superior e inferiores y las distintas proporciones
de torque entre los rodillos inferiores. Los valores medidos en 2012 para el molino 2 de
Santa Isabel, que fueron inferiores a 50%, son el resultado de un trabajo muy inestable de
este molino, que obedecié a un problema técnico en el interior del molino. Las mismas
observaciones son validas para las potencias. Estos resultados muestran que el torque
total es entonces la suma del torque desarrollado entre la maza superior y la maza
cafiera, entre la maza superior y la maza bagacera y entre la maza superior y la cuarta
maza.

Conclusiones

La operacion de los ingenios azucareros puede ser facilmente automatizada con los
accionamientos electro hidraulicos, manteniendo el torque éptimo en el interior del molino,
independientemente del ajuste de velocidad (capacidad de molienda), la preparacién de la
cafia, la fibra y el contenido de biomasa. La operacién del molino en caso de
automatizacion del control de la presién es mucho mas estable que en el caso del control
de nivel del chute. La variacion de velocidad de los molinos de 2, 3, etc, y la variacion de
las presiones (torques) es mucho menor usando el control de presion y ademas, la
variacion del nivel del chute es mucho menor para esta forma de automatizacion. La
automatizacion del molino con control de nivel del chute siempre es facil de hacer y puede
resultar mas facil evitar un inesperado sobrellenado del chute. El torque promedio en la
maza superior se encuentra siempre dentro de un rango de 50 a 55% del torque total,
para una operacion estable del molino dentro del rango de velocidades que se utilizan en
los ingenieros azucareros. Esta observacion es vdlida para distintos ajustes de velocidad
de los molinos, distintas relaciones de velocidad entre las mazas inferiores y superior y
distintas proporciones de torque entre las mazas inferiores. Lo mismo es valido para las
potencias. Se puede concluir que el torque total es entonces la suma del torque
desarrollado entre la maza superior y la maza cafiera, entre la maza superior y la maza
bagacera y entre la maza superior y la cuarta maza. En todos los pares de rodillos que
participan en exprimir, si la velocidad de una maza se incrementa, el torque en esta maza
también se incrementa, ya que ahora una maza empuja contra la otra a través del bagazo
comprimido. Por la misma razén, el torque en de la otra maza disminuye. También se
puede concluir que la maza superior en cada etapa de extraccion de jugo, en paralelo con
la maza cafiera y la bagacera, consume la porcion del torque consumido por las mazas
inferiores correspondientes.
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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de las mediciones de torques y potencias
consumidas en los molinos de cuatro mazas en dos ingenios durante las Ultimas cuatro
zafas. Los molinos fueron propulsados por los accionamientos electro hidraulicos de
velocidad variable individuales y directos, los cuales permitieron la medicién del torque de
cada maza, el cambio de la relacién de la velocidad entre las mazas inferiores y la maza
superior y la automatizacion de la operacion, manteniendo el torque constante durante la
operacion. Adicionalmente, se analizaron las relaciones del torque, nivel en el chute y la
flotacion de la maza superior. La automatizacion del trabajo del molino permitid su
operacion estable con el torque 6éptimo, dando excelentes resultados operacionales. La
conclusion principal es que independientemente de la velocidad de la maza superior y de
la relacion de velocidades entre la maza superior y las mazas inferiores en el rango de
velocidades comunmente usado en molinos azucareros, el torque y el consumo de
potencia en la maza superior es siempre cercano a 50% del torque y de la potencia total.



Los valores absolutos de torque han confirmado los resultados de las ecuaciones tedricas
y empiricas.



