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Resumen. _
En €l trab jo se muestran | os resultados obtenidos

delainvestigacion realizadasobrelosmolinosde
cafia, con €l objetivo de conocer las causas que
provocan laroturaimprevistadelosérbolesdelos
mismos. Para lograr este proposito se hizo un
andissestructurd y dd principio defuncionamiento
de esta méaguina, sedesarrollé un nuevo modelo
quedescribee paso dd bagazo por entrelas mazas
como un movimiento derodadura. A partir deestos
el ementos sedeterminan | as cargas que segeneran
sobre cadamazaen particular y suinfluenciasobre
el conjunto &rbol maza superior, considerando el
gustedd molinoy lapresién del bagazo sobrelas
mazas como unafuerzauniformementedistribuida
En estas condi ciones se determinan por equilibrio
las cargas necesarias en los collarines del arbol
superior y el momento torsor requerido para el
trabajo del molino. Conociendo estas cargas se
calculan las presiones hidraulicas en cadapiston
capaces de mantener |amaza superior en posicion
horizontal. A partir delas cargas que actian sobre
el conjunto superior, semoddad mismoinicidmente
sobreapoyosy luego sobre unafundacion el astica,
con € objetivo decomprobar laposibilidad de poner
lamazasuperior en posicidn horizonta por d método
propuesto, y posteriormente chequear €l arbol
apoyado sobre unafundacion el éstica.
Palabrasclave: Molinosdecafiadeazticar, guijos,
mazasuperior

MODELING AND SIMULATION OF
THE UPPER SHAFT OF THE
SUGAR CANE MILLS

Abstract

The results of an investigation carried out for
knowing the causes of thefailuresof upper shafts
of sugar cane millsis exposed in this paper. A
sructurd andysisof thesugar mill mainmechanism
was made and the principle of operation of sugar
canemillsisdescribed. A new modd for analyzing
the movement of bagasse among the millswas
devel oped. Using thismode were determined the
loadsacting over each mill shaft and their influence
ontheupper shaft. The adjustment of the mill was
takinginto account, and the pressureof thebagasse
on the shaft was assumed as aforce uniformly
distributed. Considering the upper shaft in
horizontal position wascalculated thereactionsin
the supportsand the required torsor moment for
the right mill work. Knowing these loads the
hydraulic pressures in each piston were
established. From theloadsthat act on the upper
shaft set, it wasmodel ed initia ly on supportsand
afterwardson an eastic foundation.

Key words: Sugar canemills, upper shaft, shaft
cylinder.
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Introducion

Laroturaimprevistadelosarbolesdelosmolinos
decafia(guijos) hasido unacontecimiento degran
interés para los especidistas de la industria
azucarera, tanto por el aspecto econdémico como
técnico. El aspecto econdémico sejustificapor €
alto costo de estapieza, el tiempo requerido para
sustituirlay las limitaciones que se crean en el
trabgjo deextraccion d poner laméguinaatrabgar
enunrégimen limitado de cargas paraprevenir la
roturadel &bol. El interéstécnicolo determinael
hecho de que un elemento de maquina, disefiado
acorde con lasteorias conocidasy comprobadas
enlapréctica, falle en untiempo de explotacion
muy diferented previsto enadgunoscasosy enotros
trabg eininterrumpidamente, hastaqued desgaste
enlosapoyoso enlamazalimiten su explotacion.
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Desarrollo

El primer estudio de carécter cientifico
encaminado a solucionar este problema fue
realizado por Herreral en e afo 1956. Lleg6 a
la conclusion de que estos arboles fallan por
fatiga, aspecto que demostré tedricamente y
analizando la forma de rotura de un nimero
considerable de guijos que se corresponde con
laformatipicadefracturapor fatiga. Abordo el
tema de los concentradores de tensiones,
mejoramiento delassuperficiesenlazonade
roturay ofreci6 algunas recomendaciones de
explotacion queaumentarianlares stenciadelos
guijosalafatiga.

En € afo 1982 Gilda Fernandez Levy* en su
tesisdoctord abordo estetemaespecificamente,
clasificando experimentamented materid delos
guijos, y desarrollando un esquemade andisis
méas compl eto quelos anteriores, ademésredizo
loscdculosderesistenciay fatigadelosguijos.
CaracterizO e materia con quedeben condtruirse
estosarbolesy dio unaseriederecomendaciones
parael aumento delaresistenciaalafatigade
losguijos. Ademas, recomendo perfeccionar e
esguema de cargas para que los calculos de
resistenciay fatiga sean més precisos.

En el afio 2000 el autor? en tesis de maestria,
hizo un estudio de los esgquemas de cargas
usados por los diferentes autoresy propuso un
esquemade andisisconsiderando cargasqueno
se habian tomado en cuenta. Ademas propuso
un nuevo modelo para estudiar el paso del
bagazo por entrelos diferentes paresde mazas
y las cargas que se generan sobre las mismas,
basado en considerar estemovimiento comouna
rodadura, y redizaun andisisestructural y del
principio defuncionamiento del mecanismodd
molino de cafia, donde se demuestraque esta
maquinano puede mantener lamazasuperior en
posicién horizontal con presiones hidraulicas
congtantesen cadacilindro delamazasuperior,
paradiferentesdturasdel colchéndebagazoy
queestaesunadelas causasfundamentalesde
las discrepanciasexistentesentrelosresultados
deloscdculosy d comportamientorea deestos
arboles. Ademés el modelo de rodadura
propuesto es capaz de hacer coincidir lateoria
con lapréacticaen cuanto d consumo depotencia
entre los diferentes pares de mazas,
demostréndose tedricamente quee consumo de
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potenciaen unmolino esunafuncién queno depende
solo de la relacién de compresion, aspecto
demostrado experimentalmente por Mufios y
Lewiinski,” Jenkins,® coincide con estecriterio. Este
model o permite obtener con mayor precision las
cargasy su punto de aplicacion sobre el conjunto
arbol maza y por ende mayor precision en los
cdculos.

Arzolat entesisdoctord presentadaen € afio 2004,
abordad temaen cuestion desarrollando un esquema
deandisismuy completo, en e mismo considerala
maza superior como un arbol apoyado sobre un
fundamento el astico, determinando
experimentalmente el coeficiente de rigidez del
bagazo. Estainvestigacion marcaunapautaen los
esquemas deandisisdelosarbolesde molinosde
cafla, pues caracteriza exactamente el
comportamiento del &bol bgjolascondicionesresles
detrabg o del mismo. No obstantetienelalimitante
denoresolver latareadirectadeladinamicadelas
maquinas, pues en este caso es necesario conocer
laspresioneshidraulicasy € torquey posteriormente
determinar las cargas que actlian sobred érbol dela
mazasuperior parasu chequeo.

Modelacion del arbol superior sobre gpoyos
Paralamodel acion del &rbol superior del molino, se
parte de los resultados obtenidos en e modelo
propuesto en,® donde se tienen todas las cargas
externas queactlian sobre e mismo. Enestecaso se
consderael &bol cargado sobreapoyosy € software
utilizado determinal asreaccionesen losapoyos, |os
gréficosdevariacion demomentosflectores, torsores
y losdesplazamientos.

Enlafigural semuestraunarepresentacion del a&rbol
superior model ado sobre apoyos conlascargasque
actUan sobreel mismo. Losresultadosgréficosdela
variacion delos momentosflectores, torsoresy los
desplazamientos se muestran en lasfigurasdela2 a
la7, respectivamente.

Figura 1. Esquema de cargas
modelado inicialmente
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1088884.7673 N-m

Figura 3. Momento Flector en &l Plano XZ (Horizontal)
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Figura 2. Momento Flector en el Plano XY (Vertical)

915133.8211 H-m

14223712562 M-m

Figura 4. Momento Flector Resultante
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1486635974 H-m

Imim

Figura 5. Momento Tor sor

Figura 6. Desplazamientos en € Plano XY (Vertical)

Figura 7. Desplazamientos en €l Plano XZ (Horizontal)
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M odéacién del arbol superior de molinodecafia
sobreunafundacion déstica

En d esquemadeandlisis propuesto por Arzolat se
parte de obtener las cargas que actlian sobred arbol

superior apartir del valor delaspresionesen cada
extremo del &rbol y del torque en € mismo, hasta
obtener lareaccion del bagazo sobrelasmazas como
unafuerzareactiva, considerando € arbol como una
vigasobrefundacién eléstica. En el modelo que se
proponeend presentetrabgo separtedeconsiderar
las fuerzas producto de lacompresién del bagazo
como lasfuerzasdetrabagjo (til, en las condiciones
Optimas defuncionamientodel molino, hastaobtener
laspresioneshidraulicasy e torque en el cuadrado
del arbol. Con las cargas externas que actlian sobre
€l arbol superior, se procede amodelar e mismo,

considerandolo apoyado sobre un fundamento
eléstico. En estecaso separtedel arbol cargadoy €

coeficientederigidez delafundaciony € software
brindalos gréaficos de variacion delos momentos
flectores, torsores, fuerza cortante y los
desplazamientos.

Paramodelar el abol superior del molino como una
vigasobrefundaci 6n e asticase aplican como cargas
externas, las obtenidas por el método desarrollado
en el presentetrabajoy separte del modelo 3D del

arbol mostrado enlafigura8.

El &rbol fue dividido en 20 secciones parafacilitar
lacolocacién delascargasy fundacioneselsticas.
A partir delosresultados obtenidospor equilibrio
en el modelo que se propone, el cual esta
compuesto por todas|as cargas externas que actlan
sobre el &rbol superior, se determinan las
componentesdetodaslasfuerzasenlosplanosZX
y XY, tradadandoselasmismasa gegeométrico
dd arbol y adicionando € momento determinado
por estas como se muestraen laFigura9.

Figura 8. Modelo 3D del conjunto arbol-maza superior del

molino
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Figura 9. Formay dimensiones del conjunto arbol maza superior y
esquema de cargas utilizado para la modelacion

Con la resultante en cada plano de las fuerzas
normal es producto delacompresion del bagazo se
determinalarel acién decompresion equivaenteen
€l plano correspondientey por lasiguienteexpresion,
. ‘ . ®sedeterminad coeficiente
derigidez delafundacion en cadaplano.

5,88, 10_?(84,63— 04318 Wh + U,UUEE.%E +4,354.M]

% = T

Ceq

slenda:
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a, - Coeficientederigidez delafundacion en MPa
Wh - Por ciento de humedad.
M - Ndmero del molino dentro del tandem.
Conociendo d vaor dd coeficientederigidez dela
fundaciény teniendo que, seguin Pisarenko®:
a,.wf - Cargadistribuidatotal lineal en N/mm.

2
Sendo:
a, - Coeficiente derigidez delafundacion N/mn.
wf - flechaen mm.
Segun Herrera, lacargadistribuidatotal lineal se
determinaseguin laexpresion:

rs=—ks.bsys
©)
Sendo:
rs- Reaccionend suelo (cargadigtribuidatota lined
enN/mm).

bs- Anchodelavigaen mm.

ys- Flechaen mm.

ks- Coeficienteque caracterizalaresistenciadela
base en N/mm?(coeficiente de balasto).

Igualando lasexpresiones (2) y (3) seobtiene:

o wh =ksbays
les = el
bs

Conociendo el valor de o, paracadacompresion
equivalentey considerando que lapresion enlas
mazas actlan en 1/10 del didmetro delamismase
determinael valor de ks paralosdos planos. De
estaformase sustituye lareaccién del bagazo por
apoyosflexibles. Lalongitud delamazasedivide
en 10 partesy seubican 11 apoyoselasticosen los
planos horizonta y vertical, quesimulan €l arbol

apoyado sobre unafundacion elastica. Enlafigura
10 semuestrad arbol superior representado enun
plano con ladistribucidn delosapoyos e asticosen
lazonacorrespondientealareacciondel colchdn
de bagazo.

Figura 10. Arbol superior apoyado sobre fundacion elastica

En la figura 11 se muestra una representacion
espacia del gje geomeétrico del arbol superior del

quetiene contacto con el colchén debagazo enlos
dosplanosy los mismosequilibran el sistemade

molino apoyado sobrefundacion eléstica, conlas  fuerzas.

fuerzas externas concentradas, las cuales estén
dadas por las componentes en cada plano de la
fuerza en la coronita representada en € lado
izquierdoy las componentesdelasfuerzasenlas
coronasen cadaplano, representadasen € extremo
derecho. Lasfuerzasdistribuidas queactlian en cada
secciondel &bol en e plano correspondiente, estan
dadas por el peso propio del arbol en todas las
secciones, lasfuerzasenloscollarinesy lasfuerzas
producto delafriccion derodaduraen lasuperficie
de lamaza. Los apoyos el &sticos que simulan la
fundacion dé&ticasestian enlasuperficiedelamaza
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Figura 11. Esquema de carga modelado sobre fundacion elastica

EnlasFigurasdesdelal2 hastala16 semuestran
losresultados gréficos de variacion de momentos
flectores, momentostorsoresy desplazamiento, en
€llos gparecen sefiad ados| os val ores maximos.
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Figura 12. Distribucion del Momento Flector en e Plano XY
(Vertical)
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Figura 13. Distribucion del Momento Flector en el Plano XY
(Horizontal)
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Figura 14. Distribucion del Momento Tor sor

1o

Figura 15. Desplazamiento del g e del arbol en & Plano XY
(Horizontal)

Ul=0

U3 = -1.5543
Rl=10

A3= OOOO0ESSS

Figura 16. Desplazamiento del g e del arbol en e Plano XZ
(Vertical)
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Particularmente las Figuras 15 y 16 muestran €l

desplazamiento (traslacion y desplazamiento) del

arbol sobrefundacion déstica, end plano horizontal

y vertica, respectivamente. Paraobtener losvalores
dedesplazamiento enun plano en particular, setoma
el menor valor de desplazamiento (tradacion) y se
lerestaacadauno delos desplazamientosen cada
punto del &rbol, asi sediminalatradacionde &bol

y seobtienen |os val ores de desplazamiento. Los
mayores desplazamientosen € arbol superior enlos
dosplanosseencontraron enlosextremosde mismo
y sonlossiguientes:

Planoverticd XZ Plano
Horizontd XZ

Punto 1-0,36mm Punto 1-
0,33mm.

Punto 14-0,75mm Punto 12-
0,096mm.

Andlisis comparativo de los resultados de la
model acion del &rbol superior

- Laformadelosgréficos de momentosflectores
son similaresy los valores del momento flector
resultante por ambos métodos sediferencianenun
9,6 %.

- Losvaoresdemomento torsor sonlossiguientes:
353246464,16 N-mm - M odel o propuesto en.®
353505404,31 N-mm - Model o sobre fundacion
dédica

348883597,4 N-mm - M odel o sobre apoyos.
Siendo lamayor diferenciaentreellosde 1,3%.

- Los valores de | os desplazami entos resul tantes
obtenidos en cada modelo no presentan grandes
diferencias. Lacurvaobtenidaconsderandod arbol
sobrefundacion el stica, describelaformareal de
laflechadel arbol, bgjo lascondicionesdetrabajo
a las que se encuentra sometido. Este hecho se
explicapor lasrestriccionesque generan losapoyos
asgnadosen cuyospuntoslaflechadd arbol escero.
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Concluciones

1.  Lacomparaciéndelosresultados obtenidos
delamodelacién del &bol superior paralaposicion
horizontal delamazasuperior con apoyosy sobre
fundacion el astica, demuestran quelos momentos
flectores y torsores son similares por ambos
modelos. Sin embargo, los graficos de los
desplazamientos presentan diferencias.
Demostrandose que |as condiciones de apoyo son
las que determinan la correspondencia entre el
esquemadeandisisy € fendbmenoredl.

2. El hecho de obtener un equilibrio entrelas
cargas que mantienen lamazasuperior en posicion
horizonta, por é modelo propuesto en estetrabgo
y lafundaci n el &sticadeterminadapor estarelacion
de compresion, demuestraque es posible obtener
por equilibrio las cargas que mantienen lamaza
superior en posicion horizontal, considerando la
reaccion del bagazo sobrelamazacomo unafuerza
uniformementedistribuida
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