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Resumen

En el trabajo se propone un mecanismo equivalente para la modelacion del funcionamiento de las coronas
de molino de cafia de azlcar cuando teéricamente hay dos pares de dientes en contacto. A través del
analisis de movilidad del mecanismo se demuestra que no es posible el contacto simultaneo entre dos
pares de dientes y que el coeficiente de recubrimiento en estos engranes es igual o menor que la unidad.
A partir de los resultados del analisis cinematico del contacto entre un par de dientes, y combinandolo
con la modelacidon del contacto entre dos pares de dientes se demuestra que el coeficiente de
recubrimiento real en estos engranajes es menor que la unidad y se producen impactos entre los dientes
al inicio del contacto.

Palabras claves: molinos de cafia, coronas de molinos, coeficiente de recubrimiento, engranajes.

Abstract

The paper proposes an equivalent mechanism for modeling the functioning of the crowns of sugar cane
mill when theoretically there are two pairs of teeth in contact. Through mobility analysis of the mechanism
is demonstrated that is not possible the simultaneous contact between two pairs of teeth and that the
coating coefficient of these gears is equal or less than unity. Combining kinematic analysis results for the
contact between a pair of teeth with the modeling the contact between two pairs of teeth, it is
demonstrated that gear ratio of these gears is less than unity and impacts occur between the teeth at the
start of contact.

Key words: sugar cane mills, sugar cane mills gears, contact ratio, gears.
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Introduccion

El molino de cafia de azUcar es una de las principales instalaciones de la industria azucarera, en la que
tiene la funcion de extraer el jugo a la cafia de azucar. Fueron introducidos con la configuracion actual desde
finales del siglo XIX, a lo largo del siglo XX su disefio se perfeccion6 notablemente con el desarrollo de los
elementos motrices utilizados para su accionamiento, asi como de los materiales y las tecnologias aplicadas
en la fabricacion de sus partes.

Su principio de funcionamiento consiste en comprimir un colchén de cafia previamente preparado entre
varias mazas, generalmente tres, como quiera que el grosor del colchén de cafia es variable la maza superior
fluctia durante la molienda; haciendo variable la distancia entre ejes de las mazas y de los mecanismos
encargados de accionarlas

La actividad de investigacion ha tenido un papel importante para el desarrollo de los molinos de cafia,
fundamentalmente en el perfeccionamiento de los esquemas de analisis y los métodos de calculo utilizados
para el disefio de sus elementos. Sin embargo en la literatura especializada se reconoce que aln existe un
grado de empirismo en su disefio e insuficiencias en los esquemas de analisis [1,2,3,4], lo que constituye una
de las causas de que durante su explotacién se presenten frecuentemente fallas sorpresivas; que producen
importantes afectaciones econémicas a las fabricas de azucar [5,6].

Los elementos que fallan con mayor frecuencia son los ejes (guijos) que soportan las mazas,
particularmente en el que se instala la maza superior. Estas fallas ocurren por fatiga y han sido investigadas
con el objetivo de esclarecer las causas de su ocurrencia, establecer métodos de célculo que permitan
predecir la vida remanente de los guijos al detectarse una grieta y evaluar la factibilidad de su reparacion
[7,8,9]. En estos trabajos se aplica la Mecanica de la Fractura siendo esencial determinar con la mayor
aproximacioén posible las fuerzas internas y las tensiones que se producen en las secciones analizadas en el
guijo.

En mediciones de campo de la demanda de potencia en motores que accionan molinos de cafa se ha
evidenciado que en su trabajo se producen cargas dindmicas significativas [10]. Sin embargo en los trabajos
dedicados al estudio de las roturas en los guijos de los molinos de cafia no se toman en cuenta, ya que no se
han desarrollado los esquemas de andlisis que permitan determinarlas e incluirlas en los métodos de célculo.

Las causas fundamentales de la aparicién de cargas dinamicas durante el trabajo de los molinos de cafa
son: la utilizacién de acoplamientos cuadrados para la entrada del movimiento al molino, la aplicacién de
coronas de molino con perfil no evolvente para transmitir el movimiento entre las mazas y el efecto de la
flotacion de la maza superior durante la molienda [11].

El estudio del funcionamiento de las coronas de molino y el desarrollo de los métodos de célculo para
determinar las cargas dindmicas que se producen en su funcionamiento es complejo debido a dos causas
fundamentales:

= el perfil de sus dientes se traza mediante arcos de circulo por lo que su relaciéon de transmisién instantanea
no es constante.

= |a distancia entre centro es variable como resultado de la flotacién de la maza superior del molino.

Se han desarrollado los esquemas de analisis requeridos para modelar el trabajo de las coronas tomando
en cuenta ambos aspectos en la etapa en que la carga es transmitida por un solo para de dientes. Esto se ha
alcanzado a través de un mecanismo equivalente compuesto por tres barras que simulan el contacto entre los
dientes en todo su recorrido y una corredera que simula la flotacién de la maza superior. La solucién de este
mecanismo permite determinar la velocidad de rotacion y la aceleracién instantanea de las coronas a lo largo
del recorrido del punto de contacto entre un par de dientes y el &ngulo de contacto asociado. [12]

El presente trabajo esta enfocado a complementar la modelacion del funcionamiento de las coronas de
molinos, proponiendo un mecanismo equivalente para la etapa del tiempo de engrane en que presuntamente
deben estar dos pares de dientes en contacto y determinar el coeficiente de recubrimiento de estos
engranajes.
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Materiales y métodos

El coeficiente de recubrimiento es de gran importancia para los engranajes de cualquier tipo y en la
literatura especializada se registran las ecuaciones para su determinacién en los de dientes de perfil de
evolvente y otros de uso menos comun. Su valor para engranajes de dientes rectos oscila generalmente en
un 1.1y 1.7, lo que representa que entre el 10 y el 70% del tiempo de trabajo la carga se transmite a través
del contacto entre dos pares de dientes.

En el caso particular de las coronas de molinos, en las que el perfil de los dientes es trazado a través de
arcos de circulo y su distancia entre centros fluctia; se han desarrollado estudios para determinar su
coeficiente de recubrimiento; tanto aproximando su perfil a un engranaje de evolvente equivalente como
teniendo en cuanta la forma real de los dientes. En la figura 1 se muestran los resultados obtenidos por
ambas aproximaciones para distintas distancias entre centros y un par de coronas de perfil A.
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En el grafico se puede apreciar que la diferencia del resultado obtenido con ambos modelos es menor del
10 %, y en ambos caso el coeficiente de recubrimiento toma valores entre 1y 1,7.

El mecanismo equivalente que se propone para modelar el trabajo de las coronas de molino cuando el
contacto se produce entre dos pares de dientes, parte del mismo principio fisico del utilizado para simular el
contacto entre un solo para de dientes. Como el perfil de los dientes se traza a través de arcos de circulos el
contacto instantaneo entre ellos se puede evaluar como el contacto entre dos cilindros de radio igual al de
trazado del perfil. El punto de contacto necesariamente debera estar sobre la normal comin a ambos cilindros
y a una distancia del centro de trazado de cada cilindro igual a su radio.

En la figura 2 se puede apreciar el mecanismo equivalente propuesto para la etapa en que el contacto se
produce entre dos pares de dientes. Este consiste en la superposicion de dos mecanismos equivalentes para
el contacto entre un par de dientes, uno formado por las barras “OF”, “FA” y “AC” y otro formado por la barras
“0G”, “GB”y “BC".

Los angulos entre las barras “OG” y “OF” y entre las barras “CB” y “CA” son iguales ya que las coronas
tienen igual ndmero de dientes y tienen un valor igual al angulo de paso de estas (@ = 2n/17 dientes = 0.36
rad), por lo que se constituyen dos elementos, “OGF” y “CBA”. La corredera “H" tiene la funcion de considerar
el movimiento de flotacion de la maza superior.

El mecanismo equivalente esta entonces compuesto de 6 elementos: el bastidor, los elementos “OGF” y
“CBA", las barras “GB” y “FA” y la corredera “H”". Estos se interconectan mediante 7 pares cinematicos de
primera clase, las articulaciones C, B, A, G, F, Oy el par de deslizamiento H.

g. 1. Variacion del coeficiente de recubrimiento con la distancia entre centros. Fuente [7]
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Fig. 2. Mecanismo equivalente para el contacto entre dos pares de dientes engranados

Resultados

El primer paso en el estudio de los mecanismos planos es la determinacion de su grado de movilidad, esto
se realiza a través de la ecuacion de Grubler para mecanismos planos [12].

W=3-(n-1)-2-p; —ps =3-(6-1)-2-7=1 (1)

Donde:

W - grado de movilidad del mecanismo.

n - namero de elementos del mecanismo.

pi - nmero de pares cinematicos superiores.
ps - niUmero de pares cinematicos inferiores.

Del andlisis se obtiene que el grado movilidad del mecanismo equivalente para el contacto entre dos pares
de dientes en las coronas de molino es igual a la unidad, por lo que el mecanismo solo podra moverse en
una direccién, en este caso corresponde al movimiento lineal en la corredera H.

Este resultado es de singular importancia ya que al demostrar que el mecanismo equivalente no puede
rotar alrededor de los centros “O” y “C”, se demuestra igualmente que no se produce el contacto entre dos
pares de dientes simultdneamente durante el funcionamiento de las coronas de molinos. Lo que significa que
contrariamente a lo aceptado y publicado anteriormente [7], el coeficiente de recubrimiento en las coronas de
molinos no puede ser mayor que la unidad y que siempre la carga es transmitida por un solo par de dientes.

Lo que ocurre en la practica es que el contacto se produce entre el par de dientes en el que por la posicion
de su punto de contacto la barra FA o GB tenga una longitud igual a la suma de los radios de trazado de los
perfiles.

En la figura 3 se representa el engrane entre las coronas de molinos en la posiciones de inicio y fin del
contacto entre los dientes.
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Figura 3. Representacidn inicio y fin del contacto entre los dientes de las coronas de molinos

Cuando el par de dientes P, va a iniciar el contacto en el punto “B”, el par de dientes P, se encuentra en
contacto en el punto “A” desplazado un angulo igual al angulo de paso de la corona (0,36 rad). Cuando el par
de dientes P, va a finalizar el contacto en el punto “A;” el par de dientes P, se debe encontrar en contacto en
el punto “B;".

El angulo de rotacion de la corona superior desde el inicio tedrico del contacto de un par de dientes
cualquiera en el punto B y su finalizacién en el punto Al es el angulo tedrico de contacto, se denomina (T) y
se determina mediante el modelo cinematico para el contacto de un solo par de dientes. [13]

En la figura 4 se muestra el comportamiento de la velocidad instantanea de rotacion de la corona
conducida durante el contacto entre un par de dientes, calculado para coronas de Perfil “A”, con una distancia
entre centro de 1.04 m y una velocidad de la corona conductora de 1.0472 rad/s (10 r/min). El angulo de
rotacion en el que tedricamente se produce el contacto (T) para estas condiciones es de 0.45 rad y se
representa en el eje horizontal. El signo negativo en el eje vertical obedece a que la corona conducida rota en
direccion inversa a la conductora.

T I I T T
085 { | mem——_W1=-1.0472 (10r/min) | |
Q] T R — W2 (aw=1.04m) |
e =) A U S SO SN SN S S S SR PN
=
3 -0.95
-
o]
E ]
9 . . : : :
B 105 [ o o sk i . o . g s e i s e
[ 4 ]
s i IMPACTO }
& I
) : : .
™
L T A 0= o SN SR N AR SRS SO [SSPP S _
o
] i
Q SR SN | SN SN SIS PSS IS SN
o i
QD g
> 428 ;
T |
— | | | | | | | e |
06 055 05 0.45 0.4 035 03 0.25 02 015 0,1 0.05 0

Angulo de giro de la rueda conductora (rad)

Fig. 4. Comportamiento de la velocidad angular instantdnea de la rueda conducida. Fuente: [12] y elaboracion
propia
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Primeramente se ubican los puntos “B” y “Al” donde tedricamente se inicia y termina el contacto entre un
par de dientes y que enmarcan el &ngulo de contacto tedrico (T) de 0,45 rad.

Cuando el par de dientes P, entra a la zona de contacto, el punto de contacto “B” tiene un valor sobre el
eje vertical que representa la velocidad de rotacién instantdnea de la corona y es de -1.14 rad/s. En esa
posicién el punto de contacto “A” correspondiente al par de dientes P;, se encuentra desplazado sobre en el
eje horizontal un angulo (t) igual a 0.36 rad, la velocidad de rotacion instantanea de la corona conducida en
esa posicion es de -1.038 rad/s. En esta caso no se puede producir el contacto en el punto “B” ya que la
velocidad deberia tener la corona conducida para permitirlo (-1.14 rad/s) es menor que la que realmente tiene
(1.038 rad/s) dada por la velocidad del punto de contacto “A” entre el par de dientes P, que es el que
transmite la carga.

Cuando el par de dientes P, termina el contacto en el punto “B,", la velocidad de rotacion instantanea de la
corona conducida es de -0.955 rad/s. El punto de contacto “B;” se ubica retrasado un angulo (z) igual a 0,36
rad y la velocidad instantanea de rotaciéon de la corona conducida en esa posicién es de -1.038 rad/s. Se
concluye entonces que al abandonar el contacto el par de dientes P; la velocidad instantanea de rotacion de
la corona conducida (-0.955 rad/s) es mayor que la que tedricamente deberia tener para que haya contacto
en la posicion B; del punto de contacto (-1.038 rad/s) por lo que al salir del contacto el par de dientes P, el
para P, alin no ha iniciado el contacto.

De lo explicado anteriormente se concluye que el angulo real de contacto (T1) entonces es el comprendido
entre los puntos “B1" y “Al” , se sefiala tanto en la figura 3 como en la 4 y en este caso en particular tiene un
valor de 0,357 rad.

Discusion
De manera general el coeficiente de recubrimiento en los engranajes (€) se determina por la siguiente
ecuacion:[12]
T

o= 3 @

Donde:

€ — Coeficiente de recubrimiento de la corona

T — Angulo de contacto, rad.

¢ — Angulo de paso, rad.

En la tabla 1 se pueden apreciar los resultados de la determinacion e coeficiente de recubrimiento teérico y
real para esté caso particular siendo.

Tabla 1. Resultados del célculo del Coeficiente de Recubrimiento para el caso analizado

Coeficiente de recubrimiento teérico. & Coeficiente de recubrimiento real. €g
T=0,45 rad T,=0,357 rad
¢ =0,36 rad ¢ =0,36 rad
Er = 1,25 ErR = 0,991

Cuando el par de dientes P, abandona el contacto la corona conducida es frenada por la friccién entre la
maza y el colchén de cafia, la corona conductora la impacta y la acelera hasta la velocidad instantanea
requerida para iniciar el contacto en el punto B;. La magnitud de este impacto es sefialado en la figura 3 en
color rojo y la aceleracién que produce puede ser determinada a través de los modelos matematicos ya
desarrollados y resueltos. [11]

Para validar los resultados obtenidos se realizd la modelacién del engrane de las coronas de molinos en el
software INVENTOR 2011, esta se realizé para coronas de perfil “A” a igual distancia entre centros que la
utilizada para obtener los resultados expuestos anteriormente. En la figura 5 se muestra la posicién en que
termina el contacto entre el par de dientes que transmite la carga apreciandose claramente que el par de
dientes siguientes aln no ha iniciado el contacto.
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Fig. 5 Modelacion del contacto entre los dientes de las coronas de molinos en el software INVENTOR 2011
Es hecho de que el coeficiente de recubrimiento de las coronas de molinos sea igual o0 menor que la

unidad, tiene como principal consecuencia que el contacto entre los dientes no sea contintio. Por lo que se
produce un impacto entre estos al inicio del contacto lo que origina cargas dindmicas adicionales a las que
producen las variaciones instantaneas de la velocidad y las aceleraciones correspondientes que resultan de
las particularidades de la construccion del perfil de sus dientes.

Aunque las coronas de molino rotan a bajas velocidades accionan grandes masas por lo que las cargas

dinamicas pueden ser significativas y su magnitud debe ser determinada para evaluar su influencia sobre
otros elementos del molino.

Conclusiones

1.

2.

3.

Se demuestra que en las coronas de molinos no se produce el contacto entre dos pares de dientes, por lo
gue el coeficiente de recubrimiento en estos engranes es igual o menor que la unidad.

En el inicio del contacto entre los dientes de las coronas de molino se produce un impacto del diente de la
corona conductora con la conducida.

Los modelos matematicos ya desarrollados permiten determinar la magnitud del impacto entre los dientes
para cualquier distancia entre centros.
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