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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matematico de la flotacién de la maza superior de los
molinos de cafia de azlcar durante su funcionamiento, determinado a partir de mediciones
experimentales de dicha magnitud en el tiempo. Se realiza un ajuste adecuado a los valores medidos
experimentalmente y se obtiene una funcidn analitica que permitira considerar los efectos de la flotacion
en el estudio del funcionamiento y en los métodos de célculo de los molinos y sus elementos. Se aplica a
un molino en el Complejo Agroindustrial 14 de Julio en Cienfuegos. Se modelan cien segundos de
funcionamiento obteniéndose una funcién que expresa la flotacion la que al ser derivada permite obtener
la velocidad y aceleracion con que varia la flotacion instantanea. Los coeficientes y sus bondades son
dados matricialmente para todos los ajustes efectuados al construir la funcion que define la flotacion
instantanea obtenida en este caso.

Palabras claves: molino de cafia de azUcar, flotacion instantanea, modelacion, cineméatica del molino.

Abstract

A mathematical model for the instant flotation of the top shaft of sugar cane mill is developed and
analytical function for introduce in the study of other sugar cane mills parts is obtained. The model is
applied to July 14th sugar factory in Cienfuegos. One hundred seconds of work is modeled and a functions
for floating, velocity and acceleration of floating are obtained. The coefficients and their goodness are
given in matrix for all the fits made for to build the function that defines the instant flotation obtained in this
case.

Key words: sugar cane mill, instant flotation, modeling, mill kinematics.
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Modelacién matematica de la flotacion de la maza superior de los molinos de cafia de aztcar

Introduccion

El molino de cafia tiene la funcion de extraer el jugo a la cafia de azlcar y su configuracion actual data de
1947 [1], estd compuesto por tres maza y una cuchilla central y la extraccion se produce al comprimir la cafia
entre estos elementos como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Principio de trabajo de un molino de cafia. Fuente: Elaboracién propia

El colch6n de bagazo tiene altura variable, en los primeros molinos la distancia entre ejes de las mazas y
los espacios por los que pasaba la cafia eran constantes, esto ocasiond sobrecargas en los elementos con
frecuentes roturas y en 1881 se patent6 el primer molino con distancia entre ejes variable [2], en el que la
maza superior estaba apoyada sobre resortes que le permitian flotar. Desde 1910 se introdujo el primer
molino con mecanismo hidraulico para permitir la flotacion de la maza superior, lo que incrementd
notablemente la capacidad de molienda.

En la literatura se refiere la ocurrencia de fallas sorpresivas como una particularidad del trabajo de estas
maquinas [3], [4] y [5]. Los elementos que mas roturas de este tipo sufren son los ejes que soportan las
mazas, conocidos como guijos, particularmente el de la maza superior [5], [6] Yy [7].

Al estudio de las fallas en los guijos y a la prediccion de su vida util se han dedicado varios trabajos [8], [9],
[10] y [11] en todos se destaca la importancia de las cargas dinamicas para la ocurrencia de éstas, sin
embargo en ninguno se toma en cuenta su influencia en los célculos por no disponer de los modelos
matematicos requeridos.

En opinion de los autores son tres las causas fundamentales de las cargas dindmicas en los molinos de
cafa.

1- La entrada del movimiento al molino se produce a través de un acoplamiento cuadrado, cuyo esquema se
muestra en la figura 2, su velocidad instantanea de salida es variable lo que se transmite al guijo superior.
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Fig. 2. Esquema del funcionamiento de la transmision por acoplamiento cuadrado. Fuente [5]
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Okamura [12] y [13] analiza el funcionamiento de los acoplamientos cuadrados y desarrolla ecuaciones
para determinar las cargas adicionales que introducen en el guijo superior, en éstas la excentricidad tiene
un papel importante y por lo tanto su fluctuacion también.
2- La transmisién del movimiento del guijo superior a los inferiores se realiza mediante coronas de molino, que
son engranajes con perfil no evolvente y distancia entre centros variable como resultado de la flotacién de
la maza superior. Al estudio de la cinematica de estos engranajes se han dedicado varios trabajos [7], [14],
[15] y [16], en uno de ellos se determina la carga dinamica que se produce por las caracteristicas del perfil
de los dientes de las coronas y considera el efecto de la flotacion [7]. En los trabajos anteriores se destaca
gue la flotacion de la maza superior incrementa la carga dindmica en estos engranajes aungque no se toma
en cuenta.
3- La flotacion de la maza superior. Este produce fluctuaciones instantaneas en la carga que actla sobre los
quijos y es resultado del grosor de colchon de bagazo que necesariamente varias dentro de ciertos limites.

En la figura 3 se pueden apreciar los resultados de mediciones experimentales del torque requerido para el
trabajo de los molinos [17] y [18] siendo evidente que existe una gran irregularidad en la carga durante su
funcionamiento observandose variaciones de hasta un 30%. La mayor parte de estas irregularidades son
debidas a las causas anteriormente sefialadas, en las que la flotacién de la maza superior tiene una marcada
influencia.
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Fig. 3. Registro de datos de un sistema con carga. Fuente: [17]

El presente trabajo tiene el propésito de desarrollar un modelo matematico que describa la flotacion de la
maza superior y permita estudiar su efecto sobre los elementos del molino y considerarlos en sus calculos.
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Métodos

Arzola [5] midié experimentalmente en tiempo real los valores de la flotacion del guijo superior en funcién
del tiempo de trabajo del molino, los resultados obtenidos le permitieron determinar aproximadamente que
porciento del tiempo de trabajo el valor de la flotacién se encontraba dentro de cada uno de los cinco rangos
en que la dividié, y considerarlo en la estimacion de las cargas que el acoplamiento cuadrado introduce al
guijo superior producto de la desalineacion

En un trabajo posterior [19], a partir de este andlisis discreto de la cargas suplementarias que producen los
acoplamientos cuadrados producto de la flotacién, se analiza su influencia sobre la vida Gtil de los guijos y se
concluye que “la durabilidad de los arboles de los molinos de cafia de azlcar est4d marcada en gran medida
por la desalineacion que posea el arbol superior con respecto al arbol de salida del reductor de baja.” Sin
embargo estas ecuaciones no permiten considerar la cinematica de la variaciéon de la flotacién en la
determinacién de las magnitudes de las cargas suplementarias.

Mediante una instalacién experimental similar a la que se empleada por Arzola [5], se midieron los valores
de flotacion instantanea en el CAl 14 de Julio en Cienfuegos.

Las mediciones se realizaron de manera continua, en la figura 4 se muestran tres fracciones distintas de
180 segundos cada una.
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Fig. 4. Flotacion instantanea medida experimentalmente

Los valores de la flotacion son variables aleatoriamente en el tiempo pero en un rango determinado, lo que
le hacen mantener un comportamiento funcionalmente ciclico y para lograr un buen ajuste se necesitan
funciones de alto orden, y su comportamiento es similar a cuando se ajustan varios intervalos significativos y
luego se integran mediante una funcion definida por partes. Para realizar el ajuste se define primeramente la
muestra que se tomara.

Resultados y discusion

Para la modelacion se tomara el tiempo que demora en dar una revolucion completa el arbol del molino, es
decir el periodo de rotacion del molino:

27
T (1)
w1
Donde:

T: tiempo que demora en dar una vuelta completa (s)
W1: velocidad angular media del arbol del molino (rad/s)

Si se toma un tiempo ty, de medicion determinado se obtienen tantos intervalos consecutivos posibles
como el nimero de veces que el periodo sumado de este tiempo, por lo que se puede obtener un nimero

determinado de ajustes que pueden conformar los distintos intervalos de una funcién definida por partes, la
que describe la variacion de la distancia entre centros durante dicho tiempo de funcionamiento.

Estas funciones podran ser empleadas en cualquier modelo de célculo que se pueda desarrollar para los
molinos o sus partes.
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Para modelar en un tiempo ty, determinado la cantidad de subintervalos a ajustar sera igual al nUmero de
vueltas que realice el arbol en ese tiempo y el tiempo de las mediciones a ajustar estara dado por los

intervalos:
(i-1)-T<t<i-T )
Donde:
tj: tiempo de cada uno de los subintervalos a los que se le realizara el ajuste (s).

i=1:T
T

—

i: nUmeros enteros que define los distintos intervalos a ajustar.
ty: tiempo que se desea modelar la flotacion.

Para el molino donde se realizaron las mediciones la velocidad media de rotacion fue:
W1 =4.8rpm = o.5027fa% 3)

Por lo que sustituyendo en la ecuacion (1) se obtiene:
2z

~ 0.5027
Para modelar t,,=100s de funcionamiento i =1: Tﬂ =1:8 por lo que seran 8 intervalos de flotacién a ajustar.

En la figura 5 se muestran la gréafica del ajuste de los 4 primeros subintervalos equivalentes a un periodo de

=12.50s 4)

rotacion.
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Fig. 5. Ajuste de cuatro intervalos de tiempo consecutivos

Procesando las mediciones en el software MATLAB se realiza el ajuste a una funcién de suma de senos de
octavo orden para cada uno de los 8 subintervalos de tiempo.
Los ajustes realizados mostrados en la figura 5 responden a ecuaciones del tipo:

ﬂoti = Zaij 'Sin(bij 'ti +Cij) (5)
j
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Donde:

flot : flotacién instantanea del arbol superior (mm).

j : nimeros del orden de la ecuacién a ajustar.

De esta forma resulta para la flotacién en general dada en un tiempo determinado.

j

Donde: a, b, ¢, matrices de los coeficientes de los ajustes realizados: a = [aij J ; b= [bij J ; €= [c"—]

En este caso para modelar un tiempo t,,=100s en un periodo de rotacion T dado por la ecuacion (4) se
obtiene i =1:8 . Ademas si los ajustes son de orden j=1:8. Resulta:

ialj-sin(b1j~t+clj) :0<t<125

1

iazj-sin(sz-uczj) 1125<1<25

1

§a3j~sin(b3j~t+c3j) :25<t<375

1

iaﬂ -sin(by; -t +Cy4j) :37.5<t<50
flot(t) = ; (7)

D as; -sin(bs; -t +c5;) :50<t<62.5

1

ian-sin(bsj-Hch) 1625<t<75

1

ia7j-sin(b7j~t+c7j) 1 75<t<87.5

1

§:a8j~sin(b8j-t+c8j) :87.5<t<100

1

La bondad de los ajustes realizados estuvo entre 0.98 y 0.99 y el valor de los coeficientes obtenidos del
ajuste se pueden apreciar a continuacion:

[3.627 3.852 1.117 0.6454 0.566 0.2197 3.925 0.5642]
1.3 3.778 1.023 0.2331 0.3422 0.3228 0.686 0.6268
1926 5.816 0.9328 4454 4452 62.74 6256 0.2942
10.76 9.164 0.9117 1.338 0.5698 0.6132 0.4306 0.4278
3.327 1.806 5.626 5.383 5.648 5597 2305 2297
234 1392 1.25 1.008 0.4788 0.5306 0.4307 0.3419
2785 259 0.4431 2668 2596 0.5398 0.4413 0.1166
11.594 1684 1.191 0.3852 0.327 4.429 8.079 3.856 |
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[0.6788 0.7542 2.489 2.004 1.671 3.438 0.1552 2.929]
1.343 0.1986 2.062 2506 5552 4.731 3.395 4.077
0.9117 0.0201 1.273 2.377 2.377 4274 4275 5.04

b 0.135 0.2116 1966 0.9156 2.428 3.388 5.064 3.685
0.4838 1.002 2.252 2.209 354 3558 5212 5.232
0.2701 1.152 1.457 0.7154 3.02 2464 1975 6.075
0.1906 0.5499 1534 2.152 2.249 3.282 3.658 4.636
10.4462 1.023 1.222 1.957 274 4803 4.865 4.93 |
[-0.1481 2.652 -1.123 1.585 -2.467 -0.5122 2.214 -1.551]
-16.36  2.042 -12.7 -10.28 -27.08 -24.79 -20.67 -20.44
3.474 8597 3.053 19.03 -1551 -0.9796 20.96 7.421
8.895 14.78 -0.8091 0.6684 1.649 -1.014 11.71 6.749

7| _0516 -05571 1622 -9568 -1.269 2589 -12.88 20.41
-1.638 -9.48 3.65 -15.09 -2.47 4655 1.409 -0.6502
7511 4143 -0.9594 -13.87 18.83 -19.56 -9.885 31.12
| 7286 -3.196 3049 7.118 -22.81 -27.59 1359 60.69 |

Los ajustes obtenidos tal y como se aprecia en la figura 5 y en la bondad obtenida de los son
suficientemente buenos con una nivel de significacion superior al 95%.

De esta manera se puede concluir que la ecuacion (6) puede ser empleada para modelar la flotacion de la
maza superior en el estudio del funcionamiento de un molino o de sus partes.

Derivando la ecuacion (6) se pueden determinar las expresiones de velocidad y aceleracion de la variacion
de la distancia entre centros que son importantes en el analisis de las cargas dinamicas que esta produce
sobre los elementos del molino.

El comportamiento de la cinemética de la distancia entre centros se puede apreciar a través de la funcién

de posicion expresada por la ecuacion (7) y sus derivadas de primer y segundo orden respecto al tiempo, las
.y : - dv; d?

que definiran la velocidad (V; = M) y aceleracion (A = = dflot

dt dt  dt?

curvas que se obtienen de estas ecuaciones se muestran en la figura 6.

) de la variacion de la flotacion. Las
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Modelacién matematica de la flotacion de la maza superior de los molinos de cafia de aztcar

Grafica del comportamiento de la velocidad de variacidn de la flotacidn de la maza superior de un moling durante 1005
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Fig. 6. Graficas de la cinemética de la flotacion de la maza superior de un molino de cafa de azucar
a) flotacién instantdnea. b) velocidad de flotacion instantanea. c) aceleracion de flotacién instantanea

En la figura 6b se puede apreciar que la velocidad de variacion de la flotacién instantdnea en el caso del
molino del central 14 de Julio se enmarca en el rango de -6mm/s hasta 6mm/s y de la figura 6¢ que la
aceleracién varia aproximadamente desde -20mm/s® hasta 20 mm/s®. Aunque estos valores son
relativamente pequefios, si se toma en cuenta que los elementos principales de un molino tienen grandes
pesos del orden de las toneladas, es importante considerar la influencia de la flotacion y las cargas dinamicas
que pueden producir durante el funcionamiento ya que estas podrian ser significativas para la resistencia y
fiabilidad del molino, lo que ha sido reconocido en humerosos trabajos [3], [10], [17] y [19]

Conclusiones

1- El ajuste de las mediciones instantaneas de flotacion de la maza superior de un molino, permite determinar
una funcién analitica que responda a la cinematica de este movimiento de modo que pueda ser empleada
en algun otro modelo general para el molino.

2- Las curvas de velocidad y aceleracion obtenidas muestran que los valores tienen un comportamiento
variable ciclicamente en el tiempo por lo que éstos pueden producir cargas dinamicas suplementarias
sobre los distintos elementos del molino durante su funcionamiento.
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