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Introducao Histérica () Pracicren

Podemos dividir a tecnologia brasileira de moagem de cana em duas épocas, a anterior e a
posterior a 1973. Quando uma nova técnica de extracdo de caldo de cana por moagem
chegou ao Brasil, provocando duvidas em muitos, enfrentando a oposi¢cao de outros, alem
da falta de colaboracéo dos principais construtores de equipamentos da época. Foi o inicio
da implantacdo em nossas usinas das técnicas ja utilizadas na Australia e Africa do Sul.
Estas novas técnica preconizavam:

- preparo de cana com picador e desfibrador (COP).

- alimentacao do 1° terno com Donnelly.

- instalacéo do rolo de presséao (4° rolo)

- uso de embebicao composta com colocacao de agua quente somente no ultimo terno
e retorno direto do caldo sem coar (sem cush-cush).

- frisos de 2” ou menores com angulo de 35° em todos os rolos, sem Chevron ou
messchaert

- faces dos frisos com rugosidade artificial (picotes e chapiscos) obtida com eletrodos.
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Introducao Historica C

Nesse percurso até nossos dias outros avancos foram sendo incorporadas, como:
- Moagem sem depaosito de cana.

- Descarga por tombamento lateral com Hillo.

- Mesas alimentadoras 45°.

- Materiais mais nobres.

- Uso de Donnelly em todos os ternos.

- Maior eficiéncia na embebicéao.
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Moenda
morrendo
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Moenda
Nascendo

Moendas Empral

12 Geracao
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2013...
Moenda atual

Moendas Empral

22 Geracao
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20109...
Moenda do
Futuro

Moendas Empral 3G
(terceira geracao).
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Castelos mais resistentes (Castelos Premium).
Menor custo e tempo de manutencao.

Maior facilidade de montagem e desmontagem
(diminuicao significativa dos tempos de operacao).

Maior resisténcia mecanica e possibilidade de rolos de

3

maior J.

Parque fabril de ultima geracao, maior precisao e qualidade

de fabricacéo. /

%
é Ahhh.. Isso vai ficar caro? NAO
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LimitacOes recentes para altas capacidades

Perda de capacidade em condicfes
limite:

Moendas operando no limite da capacidade,
com grandes @ e altas rotacoes.

O caldo (contra-fluxo) que sai por cima do
rolo superior diminui o atrito entre
cana/bagaco e rolo em uma regiao onde o
mesmo tem grande importancia para a
correta alimentacao da moenda, como
também reduz a densidade no ponto de
alimentacao, diminuindo a capacidade de
alimentacao.

Solucéo: Rolo perfurado
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LimitacOes recentes para altas capacidades

Perda de densidade da cana devido
mecanizacao: m

Diminuicao da densidade da cana no
fundo do Donnelly devido impureza
vegetal.

Solucéo: Donnelly’s com maior altura ?
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Capacidade de Moagem:

Capacidade
d e MO ag em A Moenda moe Volume!!!l Que tem uma certa

densidade!
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Quantidade de cana que passa

Cap ac | d ad e pelos 2 rolos de alimentagao:
d € M O ag em Volume de material que passa pela seccao AA

@ =hLlvcosx
Boletim Técnico sendo:
Coopersucar 14-81 ha+d (1 Cos o)

substituindo:

Q=Lvla+d(1—Cos x)]Cos ox

C=Q.p




Altura Donnelly
X
Moagem
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Quanto ganho aumentando o Donnelly, e até que
altura?

Para ter a resposta a pergunta € necessario recorrer a
teoria da “Alimentacdo de Moenda” ja muito bem
estudada pelos engenheiros Australianos, e nem
sempre lembrada pelos Brasileiros, essa teoria foi
melhor ainda colocada pratica ( com perfeita adaptacao
as Condicoes Brasileira), pela Engenharia Sul Africana.

Pesquisamos entre outros na literatura e estudos, como
por exemplo o de Murry, C.R. e Hutchinson, R., que em
um trabalho na universidade de Queensland,
apresentou um estudo sobre a movimentacéo de cana
desfibrada em chutes longos, relacionando a pressao na
cana desfibrada com o comprimento do chute.

Partimos nossos estudos baseando-nos nessas teorias
e a desenvolvemos para as condigoes encontradas nas
usinas brasileiras atuais.
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Comecamos dividindo a coluna de cana desfibrada em n
colchdes de altura Ax, conforme figura ao lado:

Se analisarmos as forcas atuantes em um colch&o qualquer,
chegaremos as seguintes equacdes de equilibrio de forcas:

n

k A i B 7 A EI: F(n—1)
x U x BX
~ {(1 — B )x F(n_1)} + Awgy F(n) T | I T [ —
F(n) - kx U . Ax (I) P(Tl) — (II) Fat Fat
(1 N B ) Bx L F(n)
Onde: Figura 1

F = Forca de compressao no colch&o de cana k =relacao presséao horizontal / pressao vertical
u = coeficiente de atrito cana / lateral Donnelly Ax = Altura do colchao considerado

B = Abertura do Donnelly Aw = Peso do colchao considerado

P = Pressédo de compressao L = Comprimento do Donnelly
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Resumo tedrico

Conhecendo a pressao que podemos ter no fundo da coluna, teremos que verificar qual o
aumento da densidade que sera obtido.

Quem nos socorreu foi um trabalho realizado pelo “Sugar Research Institute” da Australia,
segundo o qual a relacao pressao-compresséo da cana desfibrada pode ser obtida atraves da
expressao:

302 - 868 , B
A=

o (kgf /em?)

P = Ax (C — B)E sendo B = 0,334 — 0,01405x F
Onde E=2,6, onde F é a fibra da cana, P € a presséo aplicada sobre a cana e C &€ a compressao.
Utilizando as expressoes acima, ligando a taxa de compressao com a densidade, podemos

tracas as curvas relacionando altura do Donelly, largura da calha, atrito da cana com as paredes,
densidade da cana e capacidade de moagem resultante.
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Altura Util Donnelly (m)
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Resumo tedrico

Verificamos assim a influéncia do atrito e procuramos um material que apresentasse coeficiente
de atrito muito baixo (da ordem de 0,10). Esse material foi encontrado e se chama GEP-10,
desenvolvido em conjunto com a GRAFIMEC.

Caracteristicas GEP-10 Grafimec

Coeficiente de atrito dinamico 65% menor que o Inox AlSI-304
Coeficiente de atrito dinamico 30% menor que o UHMW comum
Resistencia a abrasao equivalente a o UHMW




Resultados
Praticos

Rolo Perfurado

+

Revestimento Donnelly
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Local: 1° terno 78" unidade Alta Floresta do grupo Alto
Alegre.

Solucao: Rolo Perfurado + Revestimento Donnelly.

Rolo Perfurado:

Rolo superior perfurado projeto Empral Piracicaba.
@ externo: 1090mm (friso 2” x 35° x 62)

N° perfuracdes: 1332 perfuracoes (d8mm)

Furos Longitudinais: 18 furos de drenagem com
A50mm.

Area da camisa= 1090-62 x 3,14 x 1981 =6397752mm?
Area perfurada= 1332 x ((3,14 x 8?2)/2) = 66953mm?
Area perfurada(%)= 1,04% (1,15%)

Furos/m2 de camisa=208 (230)
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Donnelly
revestido

Apos tratamento ( retirada
de imperfeicdes ) do
Donnelly existente
Instalamos o revestimento
(material GEP-10),
conforme ao lado
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Pesquisa realizada:

Sendo que a o 1° terno foi regulado e montado com as mesmas medidas nos anos de 2017 e
2018, nos apoiamos no vasto conteudo de informac6es que o cliente nos disponibilizou para
compararmos o desempenho de 2018 com o de 2017.

Dados coletados de 2017 e 2018:

-Hrs efetivas, Moagem hora efetiva, extracdo ART, Embebicao%fibra, pol do bagaco, pol%cana-
Prensa, pza%cana-prensa, Fibra%cana-dig, Terra%cana, Impureza vegetal, Extracao pol%pol
cana, umidade cana-dig, rotacdo moenda, altura cana no Donnelly, consumo poténcia.




Resultados

Periodo Pesquisado e
aproveitamento de tempo
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Periodo pesquisado 2017: de 19/06 a 3/09
Periodo pesquisado 2018: de 18/06 a 2/09

Periodo Horas efetivas APIOVEIEMIERID 6

tempo

2017 )
de 19/06 a 3/09 83,3%
2018 53 5%

de 18/06 a 2/09

Variacéo em 0 0
2018 +0,24% +0,24%



Resultados

Fibra, pol e umidade da
cana:
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Periodo pesquisado 2017: de 19/06 a 3/09
Periodo pesquisado 2018: de 18/06 a 2/09

Fibra% Pol%
Periodo Cana Cana

Umidade

digestor prensa SllgyEsiia

2017
) 0 0
de 19/06 a 3/09 12,31% 14,49% 70,78%
2018 : o 0
de 18/06 a 2/09 12,67% 15,04% 69,68%
Variagao em +2.86% +3.67% e

2018



Resultados

Matéria prima e colheita
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Cana Bisada:

No periodo pesquisado em 2018 houve uma pequena quantidade
de cana Bisada (5%) em 2017 nao houve moagem de cana
bisada.

Impurezas minerais e vegetais:
Em 2018 houve uma diminuicéao de 1,5% (absoluto) para

impureza vegetal entre os periodos analisados, impureza vegetal
a diferenca foi desprezivel para capacidade de moagem



Resultados

Regulagem da moenda
2017 x 2018
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A Triangulacéao, aberturas moenda, aberturas Donnelly,
posicionamento dos pentes, angulos e passo dos frisos sao 0s

mesmos, com uma diferenca insignificante de 3,5 mm na abertura
do Donnelly.

Aberturas em Trabalho (0sc.12 mm)

277,5 277,5
732 735,5




Resultados

Capacidade de Moagem
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Sendo que as aberturas da moenda e regulagem do Donnelly sé&o
as mesmas em 2017 e 2018, para verificacdo da moagem
usaremos o valor de TCH/rpm, isto €, dividimos a moagem efetiva
pela rotacdo média, obtendo a moagem especifica para 1,0 rpm.

Periodo Moagem especifica TCH/rpm

2017
de 19/06 a 3/09 Pt
2L 82.54

de 18/06 a 2/09

Variacdo em 2018 14,7%



Resultados

Corrente antes do inversor
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Nesse item usaremos o dado de corrente do motor para
diferenciar o consumo de energia entre 2017 e 2018.

Sendo que as aberturas da moenda e regulagem do Donnelly sé&o
as mesmas em 2017 e 2018, para verificacao da diferenca do
consumo usaremos o valor de corrente motor/ton, isto €,
dividimos a corrente média do motor pela Moagem efetiva.

Corrente (A)/
tonelada de cana

Periodo

2017
de 19/06 a 3/09

PAONRS]

1,67

1,35

de 18/06 a 2/09
Variacao em 2018 -23,8%



Resultados

Outros resultados
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Extracao ART e pol%cana: C/J

Considerando o periodo pesquisado, em 2018 obtivemos outros
bons resultados, como Extracao de ART (+0,13%), Extracao de
pol (+0,09%), porém consideramos dificil relacionar esses ganhos
com a aplicacao do revestimento + rolo perfurado, pois muitos
outros fatores também influem.

Extracao de caldo%caldo no 1°terno:

Na extracédo de caldo%caldo no 1° terno consideramos numeros
bons os acima de 71%, ja encontramos numeros de 74% e 75%
em moendas trabalhando com rotacoes abaixo de 4,5 rpm.
Fizemos amostragens controladas (mesmo tempo e sem
contaminacao de caldo), que retornou o numero médio de 77,8%,
um ndmero muito bom, que pode sim indicar um ganho de
extracdo, porém consideramos necessario fazer esse
acompanhamento por mais vezes em 2019 para podermos
confirmar o resultado obtido.
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Calculo densidade no fundo do Donnelly:

Altura média Donnelly periodo de 19/06 a 3/09 (2017): 78,00%

Altura média Donnelly periodo de 18/06 a 2/09 (2018): 76,91%

Usaremos 77,5% para calculo da altura.

Com base no projeto e localizacdo dos sensores resulta em uma altura média de:
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Calculo densidade no fundo do Donnelly: ()i

A Moenda moe volume (m3/h) , qgue somado a densidade da
cana no fundo do Donnelly resulta em uma moagem massica, TCH.
O volume calculamos com base na area formada no ponto de

contado do Donnelly com os rolos (h x L) e a componente vertical
da velocidade tangencial V.

Na tabela abaixo calculamos a Densidade, que é a densidade necessaria no fundo do Donnelly
para que a moenda tenha uma moagem igual a obtida de fato, calculamos com base nos dados
encontrados em nossa pesquisa (Moagem realizada, rotacao, velocidade vertical e aberturas do

Donnelly). Larg
Moagem |abertura| Rolo | Vel Vertical m/min Abertura) oL Gidade
: ) Donnelly
Efetiva P . . Calculada*
(m) Presséao | Superior | (mm)
2017 | SO0 | 5075 | 19gp | SWIO Sigilo 732 0,510
cliente cliente cliente
2018 | S9I0 | 5075 | 19gp | SWIO Sigilo | 2op ¢ 0,578
cliente cliente cliente
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Densidade Alimentacao x Altura do Donnelly
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Densidade Alimentacao x Altura do Donnelly
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Densidade Alimentacao x Altura do Donnelly
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Conclusoes
finais

Rolo Perfurado

+

Revestimento Donnelly
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Tendo em vista o longo periodo de analise (11 semanas) e as
condicdes de contorno da pesquisa, consideramos os valores
encontrados consistente e surpreendentes, principalmente o
aumento na moagem (14,7%) e a reducdo no consumo de
energia (23,8%).

Achamos dificil mensurar com exatidao o percentual de
responsabilidade pelos ganhos entre Donnelly e rolo perfurado,
apenas confirmamos que a teoria nos indicava, o casamento das
duas tecnologias entrega resultados consistentes.

Vale ressaltar que tivemos resultados expressivos mesmo com
uma baixa altura util do Donnelly estudado (2,55m), e a
coincidéncia com os estudos teoricos, fato que nos anima a
estimar ganhos promissores em Donnellys com maior altura util.
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Obrigado

www.empralpiracicaba.com.br

secretaria@empralpiracicaba.com
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