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MECANISMO EQUIVALENTE PARA EL

ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO DE

LAS CORONAS DE MOLINOS DE CANA
DE AZUCAR

Mario Javier Cabello Ulloa, Juan José Cabello Eras, Jorge Moya
Rodriguez, Rafael Goytisolo Espinosa.

Recibido: Aceptado:

Se propone un mecanismo para la modelacion del funcionamiento de las coronas de
molinos, conformado por cinco elementos: tres barras, una corredera y el bastidor y
cuyo grado de movilidad es 2, acorde con la presencia de dos fuentes motrices: el
momento torsor aplicado a la corona superior y la presion hidraulica que asegura el
posicionamiento de la maza superior.
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AN EQUIVALENT MECHANISM FOR THE KINETIC AND DYNAMIC
ANALYSIS OF THE SUGAR CANE MILL GEARS

A mechanism for the modeling of how the sugar cane mill gears functions, formed by
five elements: three bars, a sliding and a support, whose degree of mobility is 2, taking
into account the presence of two motor sources: the torque applied to the superior
gears and the hydraulic pressure that guarantees the positioning of the superior mass.

Key words: Sugar cane mill gears, gears, plane mechanisms.

INTRODUCCION

El molino de cafia de azUcar es una instalacion esen-
cial en la Industria Azucarera, y la base de su confi-
guracion actual data de finales del siglo X1X, aunque
algunos autores opinan que “la ciencia que estudia
el comportamiento de los mecanismos y las ma-
quinas no ha intervenido en las transformaciones que
han sufrido los molinos hasta la actualidad,*? es
indiscutible por lo expuesto en**y los numerosos
trabajos de investigacion desarrollados en el estudio
de diversas partes del molino que este ha sido objeto
de laatencion de numerosos ingenieros e investiga-

dores, y atin queda mucho por hacer, como explica
el mismo Espinosa,*? quien después de una amplia
revision de la literatura llego a las conclusiones
siguientes:

a) Los modelos matematicos reportados en la
literatura especializada no se corresponden
exactamente con el funcionamiento real de la
maquina.

b) Se comprobd que existen mas de 22 expresiones
para el calculo del consumo de potencia de un
molino de cafia de azlcar y ninguna se
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corresponde exactamente con las mediciones
realizadas en los molinos en funcionamiento.

¢) Es conocido que algunos elementos de los molinos
de cafia fallan con frecuencia de modo
impredecible.

En general los estudios encaminados al esclare-
cimiento de las fallas y del funcionamiento de los
elementos de los molinos, como arboles de las mazos
comunmente llamados como guijos, acoplamientos
de entrada, y coronas han tenido un enfoque puntual,
y en general en ninguno de ellos se han podido
establecer con suficiente claridad las leyes que rigen
el comportamiento de dichos elementos, de forma
tal que pueda ser considerada la especial caracte-
ristica que le imprime al molino la flotacion de la
maza superior y las cargas dindmicas que se produ-
cen durante su funcionamiento.

En*2se realiza un analisis muy interesante donde se
propone el esquema cinematico mostrado en la figura
1 para el estudio del molino de cafia, cuyo grado
de libertad es de 2.
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Figura 1. Esquema cinematico de un molino
de cafia de azUcar.

Resulta evidente de la observacién practica e
igualmente de este esquema cinematico, que
cualquier intento de analisis de la cinematica y
dinamica de los molinos de cafia de azucar, pasa
necesariamente por el andlisis del funcionamiento de
las coronas de molino, representadas a través de
los pares cinematicos de 4ta clase mostrados en el
esquemade lafigura 1.

Al estudio del funcionamiento de estos engranajes
se han dedicado numerosos trabajos, 34567891013
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151617.18.19.202122.26 g ohjetivo principal de este es
plantear un mecanismo equivalente que permita
realizar el analisis cinematico y dinamico de estos
engranes, considerando la formareal de los dientes;
asi como la fluctuacion de su distancia entre centros
durante el funcionamiento del molino, que es
resultado de la flotacion de la maza superior del
molino.

DESARROLLO

Los primeros estudios sobre el funcionamiento de
las coronas de molino en nuestro pais datan de fina-
les de los afios setentas e inicios de los ochentas **
16,17.2026 'y en general se resumen en la Tesis Doc-
toral de Moya Rodriguez. # Todos estos trabajos
no tomaban en cuenta la forma real de los dientes,
que como se muestra en la figura 2 se trazan a través
de arcos de circulo, sino que realizaban una
aproximacion a dientes equivalentes con perfil de
envolvente

Figura 2. Trazado del perfil de los dientes de
las coronas de molinos.

En2que es un trabajo enfocado al estudio de la
lubricacion y la resistencia superficial de las coro-
nas, se advirtio que la aproximacion a envolvente
no era suficiente para este proposito y se desarroll6
un modelo geométrico matematico, basado en el
principio fisico de que la normal comdn a dos
cilindros en contacto pasa necesariamente por el
centro de ambos, por lo que lanormal comin a las
superficies en contacto durante el engrane de los
dientes de las coronas pasa por el centro de trazado
de los arcos de circulo utilizados para conformar el
perfil, tal y como se aprecia en la figura 3,
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encontrandose el punto de contacto sobre esta linea
a una distancia de cada centro de trazado igual al
radio del circulo.

Este modelo permitié a partir de la modelacién
matematica determinar la trayectoria del punto de
contacto y sus coordenadas respecto a los centros
de rotacion de las coronas, determinar el
comportamiento de la velocidad de deslizamiento
entre los dientes a lo largo del contacto,
imprescindible para cualquier analisis de lubricacion
de engranajes, asi como la relacion de transmision
instantanea que fluctia como resultado de que el
perfil de los dientes no cumple el teorema funda-
mental de engranajes. 2

Figura 3. Fundamento del modelo geométrico
matematico.

Para realizar el andlisis dindmico de estas
transmisiones en particular y del molino de cafiaen
general, es imprescindible determinar la aceleracion
angular instantanea de las coronas conducidas que
es similar a la de las masas en rotacion, laformay
complejidad de las ecuaciones obtenidas en %68
complejizan notablemente esta tarea asi como cual-
quier intento de considerar el efecto de la fluctuacion
de la distancia entre centros resultante de la flotacion
de la maza superior.
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En la figura 4 se expone el mecanismo equivalente
propuesto a partir de aplicar el mismo principio
enunciado en lafigura 3, este mecanismo permitira
modelar el proceso de engranamiento de las coro-
nas de molino a través de un mecanismo de cinco
elementos, tres barras, una correderay el bastidor.
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Figura 4. Mecanismo propuesto para el
analisis cinematico y dindmico de las coronas
de molinos.

La determinacion del grado de movilidad del
mecanismo se realiza a través de la ecuacion
siguiente:

W=3(n-1)-2p,-p,

Donde:

W - Grado de movilidad del mecanismo.

n - Numero de elementos del mecanismo.

P, - NUmero de pares cinematicos de primer grado
del mecanismo.

P, - NUmero de pares cinematicos de segundo grado
del mecanismo.

W=3(4-1)-25=2

Obteniéndose dos grados de libertad al igual que
en el esquema cinematico planteado en *2 para todo
el molino como resultado de laaccion de dos fuentes
motrices, el momento torsor aplicado a la corona
superior que provoca la rotacion de los arboles y
mazas, Yy lapresion hidraulica que asegura la posicion
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de la maza superior para cualquier grosor del
colchdn de bagazo.

CONCLUSIONES

1) El mecanismo propuesto puede expresar el
funcionamiento de las coronas de molinos
considerando la formareal de los dientes. De su
analisis se podran obtener las ecuaciones que
expresen la velocidad y aceleracién angular
instantanea de la corona conducida tomando en
cuenta incluso la variacién de la distancia entre
centros.

2) El grado de movilidad de 2 del mecanismo
propuesto coincide con la realidad al tener dos
fuentes motrices.
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