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Resumen:

En el proceso de molida de la cafia de azucar se desarrollan elevadas
cargas dindmicas durante el funcionamiento del molino. Estas cargas se
deben a los altos torques y a las grandes masas y momentos de inercia
gue estan presentes en el movimiento del molino, asi como a la variacion
de la distancia entre centros durante el funcionamiento. Esta variacion
unida a errores de fabricacion, errores en el paso, etc., de los engranajes
gue mueven el molino, provoca que durante el engranamiento las
condiciones del contacto no sean las mejores, pudiendo ocurrir golpes
en los dientes. Estos golpes contribuyen a acelerar el deterioro de los
dientes y a incrementar las cargas dinamicas sobre el molino. Determinar
las cargas dindmicas durante el funcionamiento del molino es
practicamente imposible, por lo que se hace necesario acudir a la
modelacion para poder predecir el comportamiento dinamico de los
molinos de cafa de azucar. En el presente trabajo se desarrolla un
modelo dinamico del molino que permite evaluar el incremento de carga
dindmica debido a la pérdida de contacto entre los dientes de las coro-
nas.
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Abstract:

During sugar cane milling process high dynamic loads appear. These
loads are produced by the high torques and the great masses and mo-
ments of inertia of the mill movement parts, as well as to the variation of
the distance among gear centers during operation. This variation together
with errors of manufacture, step errors, etc., of the gears that drive the mill,
causes that during gearing the conditions of the contact are not the best
ones, being able to happen shocks in the teeth. These shocks contribute
to accelerate the deterioration of the teeth and to increase dynamic loads
on the mills. The determination of the dynamic loads during mill operation
is practically impossible, reason why becomes necessary to use the dy-
namic modeling for predicting the dynamic behavior of sugar cane mills. In
the present paper a dynamic model of the mill is developed. This model
allows to evaluate the increase of dynamic load due to the loss of contact
between the teeth of the crowns.
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Introduccion:
En € trabajo del molino sepuedendistinguir dos coronas quellevan el movimiento alas mazas.
etapasdiferentes desded puntodevistaevauativo  Producto delosatosmomentosquetransmitenlas
y cuditativo en cuanto aladinamicaserefiere. Una  coronas seproducen grandesfuerzasenlosdientes
primeraetapaen que comienza el movimientoy  delasmismas, con las consecuentes deformaciones
que se denomina etapa de “Arranque” Yy una dedichoselementos, asi como golpes duranteel
segunda etapa en que ya e molino esta funcionamiento. Ladeterminacion de estasfuerzas
funcionando normalmente, y que sedenomina esdevital importanciaparael posterior caculode
etapa del “Movimiento establecido”. Elanélisisde laresistenciade estas coronas.
lascargas dinamicas sobrelosdientesdelascoro-  En la figural semuestraun esquemaconvencional
naspara lasdos etapas del movimientodel molino  detransmisién de potenciade un molino de cafia
cuando seviolan las condiciones del contacto deazlcar [6]. El mismo estaformado por e motor,
ininterrumpido delos dientes es muy necesario  reductor, coronas, &bolesy acoplamientos. Al &bol
producto de que las cargas dinamicas pueden de la mazasuperior llega € movimiento, € cua
superar en gran medida alas cargas estéticas, sederivahacialasotrasmazas. Estatransmisionde
pudiendo provocar lafalladelos dientes. Estas movimiento seredizacon unadistancia entrecentros
cargas dinamicas se producen debido a las vaiable
constantesvariacionesdeladistanciaen-
tre centrosy aerrores en|os parametros —_
geométricosdelosdientesdelascoronas

delos molinosde cafiade azlicar -
* notor ! caductes A — fE-F£- L —
Desarrollo _—1_ . superior -
Esguemadetransmisiondelapotenciaal
molino. —

En lamayoriadelasplantas productoras
deazlcar latransmision depotencia a L I o

losmolinosestacompuestageneramente — | sntersor | —
por un motor eléctrico o turbina,
reductores, acoplamientosy findmente las .
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Figural Esquemadetransmision depotenciaalas
mazasde molino (sdlo se representa una delas
mazasinferiores).
Delateoriadelastransmisionesdentadas([1], [2],
[7] seconoceque lavariacion deladistanciaentre
centrosdeun par deruedas engranadas provoca
un cambio en € é&ngulo derecubrimientoja, €
cua esigud a angulodegirode larueda dentada
desde laentrada del diente en contacto hasta su
salidade contacto.

A suvez e angulo derecubrimiento influyeen €l
factor de recubrimiento e,, el cual se determina
por laexpresion:

Ea =7 1
T

donde: t- paso angular delaruedadentada, que
secaculapor laexpresion:

2% T
T=
Z

Z - Numero dedientesdelarueda.

Parael trabajo normal del par de dientes
engranados esindispensable que se cumpla la
condiciondd contacto permanente entrelos
dientes: ea> 1. Con & aumento deladistancia
entre centros “a ” el angulo de recubrimiento
jadisminuye, y por tanto disminuye € coeficiente
¢ a En ocasionesduranted trabajo del molinola
distanciaentre centros aumenta tanto que
provoca unadisminucion considerabledd angulo
derecubrimiento ja detal forma quee
coeficiente derecubrimiento esmenor quela
unidad. ea<l

2

Esto significaqueen el momentodesaidadel
primer par de dientes del contacto alin no ha
entrado en contacto & segundo par, pudiendo
ocurrir inclusiveque hayaunaholguraDentrelos
dosdientes(figura?2) [4], [11]. Cuando lamaza
gira, laholguraD desaparecey e segundo par de
dientesentraen contacto. Sinembargo,

producto deladiferenciadeveocidadesen e
momento del contacto se producen gol pesentre
losdientes, loscuaesse denominan golpes
centrales

/]

o

Figura2 Holgura A entrelos segundos pares de
dientesdelarueda | y 1l ene momentoenqued
primer par saledel contacto.

La situacion anterior puede presentarse mas
agudamente en ruedas con errores apreciablesend
paso [9], [13], como es el caso de las coronas de
molinos de cafiade azlcar [8], [10].

Estos golpesserepetirdn duranted girodelamaza
en el siguiente paso angular delaruedadentada.
Modelo matemético parael calculo delasfuerzas
enlosdientesdelas coronas de molinos de cafia
Deacuerdo alosprincipiosdelasemganzadindmica
[3],[5],[12],[14] sepueden llevar lasdos mazas
(lasuperior y unade lasinferiores) dd molinoy sus
transmisones(motor, reductor, acoplamientos, ges,
coronas) aun esquemade ca culo dedos el ementos
(figura3)

Figura. 3 Esquemade cél culo de dos elementos.

Como primer elemento del esquemadecéculose
utilizaran las partesmovilesdel motor y reductor,
acoplamientos, arbol intermedio, y &bol delamaza
superior, asi como lamazasuperior y lacorona
unida d &bol delamisma. Deacuerdoalasreglas
dela reduccionel momento deinercial, del primer
elemento del esquemade calculo sehallapor la
siguienteexpresion
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-

Il = II;.‘I +Iacqp1 I*[

Donde:

Imot - suma delos momentosdeinercia de las

partes moéviles del motor reducidos a arbol dela

mazasuperior

lacopl - momento deinerciadd acoplamiento que

uned arbol de salidadel motor con e del arbol de

entradade reductor.

umot - velocidad angular del érbol de salida del

motor.

ul -velocidad angular de larueda dentada(co-

rona) unidaal ébol delamazasuperior.

Ired - sumadelos momentosdeinercia de los

elementos que giran del reductor reducidosasu

arbol desdida.

lacop2 - momento de inercia de unode los

acoplamientosdd &bol intermedio entred reductor

y lamazasuperior del molino referido asugede

Smetria

| arbin, 11, | &boll, | coronal- momentos de

inerciadel arbol intermedio, maza superior, arbol

delamazasuperior y coronade lamazasuperior

con respecto asus g es de rotaci on.

Como segundo elemento del esquemadecalculo

setoma lasegunda maza, su érbol y lacorona

unidaaeste arbol. EIl momento deinerciadeeste

dementosehdla

=1 + 1 + 1

Donde:

[11, larbll, Icorona2 sonlosmomentosdeinercia

delasegundamaza, suarbol ylacoronaunidaa

esteérbol.

Como momentomotrizMM (figura3) seconsdera

el momento transmitido por el motor alamazasu-

perior, esdecir: o
My = Myor* a)mOt (5)

1

h

(4)

cor 2

Los momentos de resistencia Gtil Mely Me2
son losmomentos de las fuerzasdefriccionen €

apoyo de lasmazas, los cuaessurgendebidoal

trangto del paquete debagazo comprimido atraves
delamaza.

En lafigura3 porjlyj2 sedesgnanlosangulos de
giro del primeroy segundo el emento del esquema
decéculoy por Clarigidez angular del eslabon
€l astico queune estos €l ementos (representadapor
el dementoenformademudleenlafigura).
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Por rigidez angular del eslabdn elastico seentiende
larigidez ala flexion delosparesdedientesdela
primeray segundaruedareducidosalosarboles
de las mazas de losmolinos lacual puede ser
hallada paracua quier momento dado del contacto.
(figurad)

Exl,,

Donde
E -mobdulodedasticidad del materid del diente
delarueda.

Isec. - Momento deinerc@(ii]elaseccién en la
base del diente. o =
| - dlturade diente

C, =
6)

12

Figura4 Esquemadel diente parahallar surigidez
angular.

b - longitud delaseccion delabasedel diente.

h - anchuradelaseccion delabasedel diente.

Xi - distanciadelalinea de contacto ala cabeza
del diente.

i -numero de laruedaenlatransmision i = 1
paralaruedadelamazasuperior ei =2 parala
ruedadelamazainferior.

Yaquelasruedas de estatransmision sefabrican
sempreiguales, entonces losvaloreslsec., b, hy
| sonigualesparaambasruedas.

El contacto entre un par de dientes puede ser
considerado como la union entre dos elementos
elsticos, por lo tanto larigidez aflexién (Cf) de
este par ser&
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_ Ci*Cy,

p=— 2

Cii+Cyp,
trabagjando enlaexpresion (6)

Exb*h®

l 2
12{><1+x2+l[ln XI*XZ—ZH*I

()

A medida que sedesplazalalineadecontacto de

C, =

losdientes sobre sussuperficiescontiguas cambian
los valores X1 y Xo: X1 aumentay X disminuye.
A causa del cambio inverso deestosvalores, su
sumano cambiaconsiderablementelo quepermite
obtener larigidez aflexiéon mediade un par de
dientespor laexpresion:

- Exbxh?

R

(8)
Donde: 2X - Valor mediodelasumaX1qy

X2 durante todo € engranamiento deun par

dedientes.

Deacuerdo aladefinicién derigidez angular del
edabdn eéstico dd esquemadecalculo, la
mismapuede hallarsepor lasiguiente
dependencia.

C= M,
A,

Donde:

©)

M, =P, *(r, — x) - Momento torsor que
actllaen d edabdndagticoconrelaciéonasu
ge.

2% AS
Ap, =
r,—X

a

seccion extremadelaunion eéstica

P, = C, *2*%A*s - Fuerzaactuanteen el par de
dientespor lalineade contacto.

ra- radio exterior delaruedadentada.

- Angulo degirorelativoen la

2DS - Desplazamiento sumario del punto de
contacto de ambos dientes durante el
engranamiento debido a su deformacion déstica
Sustituyendo en {;9)(rla§ %zpresi onesMt y Dt se
obtienee C=-—"—"2_""

yteniendoen cuentadfVaor de Ps:

C=(r,-x) *C_f

El esquemade cé culo seleccionado parael molino
tiene dos grados de libertad gracias a eslabén
el astico entrelos elementos, esdecir: S=2.

Por tanto paradeterminar exactamentelaposicion
y lavelocidad de sus elementos es suficiente
escoger doscoordenadas generalizadasqly g2.
Estas coordenadas pueden ser losangulosdegiro
deloselementos, esdecir: qi=ji 1=1S
De acuerdo a lo anterior las velocidades
generdizadas seran:

gj’ =djj/dt 1=1S

Para establecer las ecuacionesdiferencialesdel
movimiento de los elementos del esquema de
calculo seutilizan lasecuacionesde Lagrangede
segundo grado, lascualesdeacuerdoal5] se

Lo dfery) e
escriben: at | &g 5 =4

(10)

(11)

Donde:

T - energiacinéticadeloseementosque giranené
esquemadecalculo.

Q- Fuerzagenerdizada (i=1, ).
Laenergiacinéticadeloselementosquegiran se
cdculapor laformula

I [d(pljz I (d¢2j2
1 2
T dt N dt
2 2
(12)
Se determinan lasderivadasdelaenergiacinética

de acuerdo a las coordenadas generalizadas
velocidady tiempo, ellassonigualesa

ﬂ_oﬂ_oﬂ | dp, oT 0 de,

s &, o dteg, U odt

d(eT)_, dad(oT)_ | d°p,

dt & L odt? dt| og; 2 dt?
(13)
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Sobre el primer elemento del esquemade célculo
actian el momento motriz MM, el momento de
resistencia Util Mel y & momento debido ala
deformacién elésticade edabon de unién My, que
secaculapor laexpresion:

M, =Cx(p —¢,)

(14)

El primer momento actUaenladireccion del
incremento del anguloj1, ylosdosultimosen
direccion contraria.

Supongamos qued primer lemento segiréen un
anguloj1. Girémoslo enunangulodementa
positivodj1. En estegiro elemental los tres
momentos mencionados g ecutan untrabgo
eementd.

5A{7(pl = 5¢1(M M Mel -M y)

(15

El signo “-” antesde Mg1 Yy Mys'gnifica que
estosmomentos tienen sentido contrario al
desplazamiento dj, y por tanto gjercenun
trabgjo negativo.

De acuerdo a (11) la fuerzageneraizada Q1

quecorresponde alaprimeracoordenadaqq es
igud &

Ay,
Q= N teniendo en cuenta (15) y
1
quedg =dj1 seobtiene:
Ql:MM_Mel_My (16)

Sustituyendo en (5.16) la expresion del

momento & &stico obtenemosfind mente:

Ql =My, - Mel_C*(§01_¢2)
(17)

La ecuacion (17) define exactamente laprimera
fuerzagenerdlizada la cua esvdidasolamente en
la zona demovimiento de primer e emento cuando
hay contacto entre los dientes. En la zona de
movimiento delaruedadentadaparalacua un par
dedientessaledel contactoy el siguiente par de
dientes alin no haentrado en contacto, ningln diente
de larueda sedeforma, y por esto d momento de
ladeformacion el&sticadel eslabdn eléstico entre
los elementos del esquema de célculo es nulo.
Entonces para esta parte del movimiento de los
elementos del esquemadecélculolafuerzatotal
Q1 de acuerdo a la primera coordenada
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generdizadasecacula

QlZMM_Mel (18)

En € segundo elemento del esquemadeca culo
actian & momento elastico Myy el momento de
resistenciautil Mg». El primer momento actGiaen
ladirecciondel aumentode angulojoy € Ultimo
en ladireccién contraria. Supongamosque el
segundo elemento giraunangulojoy se
incrementacomplementariamenteun valor dj2.
LosmomentosM), Y Mg2 enestegiro
elementd gecutan € siguiente trabgo e ementd.:

5A5¢2 = 0@, * (M M Mez)
Entonces lafuerzatotal Qo quecorresponde

ala segundacoordenadagenerdizadaesigud

a

P vy
Qz - s~ M~ Vle2
op,

Q, :C*(%_(Dz)_Mez

(19)

Anaizando d trabgodelastransmisonesdentadas,
se puede establecer que la ecuacion 19
verdaderamente determina la segunda fuerza
generdizadaparalascondicionesdel contacto de
uno de sus pares de dientes.

Si € contacto serompe, entoncesestafuerzasera
igud &

Q,=-M, (20)

Trabgjando conlasdependencias(13), (17) a(20)
el sistema de ecuaciones puede ser representado
endosformas.

- Para€el caso del contacto delosdientes

d2
Ingfl:MM _Mel_c*((/’l_(ﬂz)
d2
I, dt(l;z:C*((pl—wz)—MeZ
(21)
- Paralaausenciadel contacto entrelosdientes
d2
l, = dtqfl =M, -My
_d2¢’2 _
2 dtz - e2
(22)
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Este modelo matemético establecido permite
determinar laley ddl movimiento deloselementos
y lasfuerzas que seproducen en |oselementos
elasticos exista 0 no holgura en los pares
cineméticos. El esquemaestablecido esvdido para
la maza superior y una de las inferiores. De
considerarselas dos mazasinferiores, lasolucion
del problema seria més sencilla, asi como €
esquemadecalculo. Unavez analizado e modelo
mateméti co se pueden establecer lasecuacionespara
ambas etapas demovimiento del molino.

Conclusiones:
1.- El modd o matemético, € s sterade ecuaci ones,
y losprogramasdesarrollados pueden ser utilizados
paravaorar lainfluenciadelasstuacionesdecarga,
rigidez, calidad del contacto, etc. en e aumentode
las cargas dinamicasenlosengranges.
2.- Cuando el valor del coeficiente de
recubrimiento  disminuye y llega aserinferior ala
unidad seproducen altas cargasdinamicasen €l
molino; por tanto hay que lograr paratodas las
aberturas del molino un valor adecuado del
coeficiente derecubrimiento.
3.- No es aconsgjable aumentar larigidez delos
dientes a no ser que se garantice el contacto
ininterrumpido delosmismos.
4.- Enlosmolinosacci onados por motores el éctricos
las cargas dinamicas son menores producto deque
el valor de 11 esmenor con respecto al2 queen
losmolinostradicional es accionados por maquinas
devapor.
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