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Resumen

El presente trabajo trata acerca de un analissiceal y deformacional de la cuchilla central dahygr molino del
Complejo Agroindustrial (CAI) “Venezuela”, con ebjetivo de crear bases para una futura optimizadiéindisefio y
encontrar el material iddneo que responda a lageegias de fabricacion y explotacion de dicha pieaa el minimo de
costos fabriles. Para tal fin se han empleado t¢ésnile avanzada para el andlisis de las referidaasp a través de
métodos numéricos, empleando el Paquete de Progt&@EMOS”, el cual brinda la posibilidad de obteresultados en
forma de tablas y graficos, que ilustran visualmdat zonas mas tensionadas de la pieza, faciitandocalizacién.
Asimismo, se utiliza un modelo que facilita la les@n del problema con el empleo de las corresjgoels ecuaciones
matematicas. Finamente, los autores ofrecen reatem@mes para un futuro estudio del desgaste ptianizacion del

peso y del volumen de la pieza que fue sometiddravzestigacion.
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1. Introduccion.

La industria azucarera cubana se enfrenta cadaldia
necesidad de contar con mayores exigencias en las
condiciones de trabajo de sus equipos y piezas,
especialmente aquéllas que forman parte de loisasol
azucareros. Resulta de especial interés el aundenta
durabilidad de las piezas que se encuentran scasedid
diversas condiciones de desgaste, en particular las
cuchillas centrales. Es importante también adesgran
el analisis de las condiciones de trabajo de dichos
elementos, sus caracteristicas geométricas, asi sm
materiales que sirven para su elaboracion. Sélsasi
contard con una informacién preliminar que abra
senderos a los investigadores para futuros andlisis
ingenieriles. De tal modo, el presente trabajo neie
como objetivo realizar un estudio tensional y
deformacional de la cuchilla central empleada en el
primer molino del CAIl “Venezuela”, en la provinaie
Ciego de Avila. Se parte de la idea de que lazatiion
de los métodos numéricos en el analisis tensional y
deformacional de elementos estructurales complejos,
permitira una mayor exactitud en magnitud vy
localizacion de tensiones, desplazamientos vy
deformaciones.

Asi, pues, se abordan aspectos de interés para el
analisis de molinos y se describe la realizaciéh de
estudio tensional y deformacional, realizado con la

utilizacion del modelo representativo de una seccié

la cuchilla central. Por dltimo, se ofrecen losuteslos
obtenidos, sus interpretaciones, asi como valanasio
finales para posteriores estudios de desgaste y de
optimizacion de la pieza que fue objeto de la
investigacion.

2. Analisis tensional y deformacional
de la cuchilla central del Molino #1
del CAl “Venezuela”.

Se conoce que en los aspectos de ingenieria macanic
relacionados con el disefio mecéanico estructural, el
problema consiste en estudiar las tensiones vy
deformaciones que ocurren en el interior de un efém
estructural (piezas con geometria y sistemas dgasar
complejas) o en la sucesion de cuerpos o elementos
estructurales (bloque de un motor, piezas parano®li
azucareros, etc.). Estos problemas estan originpolios
acciones externas, dinamicas o estaticas o las
combinaciones de ambas. Seguln sea el tipo de prable
(tipo de estructura o elemento, geometria de lanajs
material del que est4d constituido, grado de
conocimientos que se desea tener sobre ella)jrérist
diferentes caminos para resolverlo, para encorgfar
estado tensional y deformacional en distintos midt
interior del elemento. Para ello se puede recarria
teoria elastica, plastica o elastoplastica. Cuatqugue
sea la via a seguir para solucionar este problemma s
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encuentra la presencia de una formulacion mateaati
muy compleja que se deriva del comportamiento real
del elemento. Debido a esto en las ciencias reladias
con la Resistencia de los Materiales y en ella mism
surgié un conjunto de hipoétesis simplificadas sodre
problema real, obteniéndose resultados satisfast@mn
algunos casos y en otros no fueron satisfactorios.

Teniendo en cuenta todo lo planteado se puede
sintetizar que un problema estructural en partic(da
sea de andlisis de tensiones y deformacionesepmeard
resuelto a través de tres formas [9]:

En su formulacién original, a través de una
complicada forma diferencial, siguiendo una integna
directa.

Mediante una formulacién simplificada, utilizando
una hipétesis que logre hacer el problema mas Ikenci
pero sin que los resultados se alejen mucho de los
valores més exactos.

Mediante problemas de discretizacion. Los mismos
pueden ser afrontados de dos maneras diferentes:

. Discretizacion de la ecuacidn diferencial
» Método de las diferencias finitas
» Métodos residuales

. Discretizacién de dominios.
» Método de Rayleigh - Ritz
» Método de los elementos finitos

La forma actual mas simple y mas usada para resolve
estos problemas son estos métodos numeéricos.
Precisamente resulta mas usado el Método de los
Elementos Finitos (M.E.F).]

1.1 Método de

Justificacion del uso del

Elementos Finitos.

Ante todo, los autores consideran necesario, para
justificar su seleccidén, destacar que este métalo s
aplica en muchas instituciones como una técnica
numeérica para el analisis tensional y deformacioBial
embargo se ha incrementado el uso de este enfoque e
diferentes ramas de la ingenieria en los uUltimassan
Este incremento se ha logrado gracias al desardello
programas o softwares que utilizan precisamente est
método para lograr agilidad, sencillez, exactitud y
visualizacion grafica de los resultados obtenidos.

En virtud del problema que se investiga, relacionad
con la poca durabilidad de importantes piezas de
repuesto de los molinos azucareros cubanos, qtestan
interrupciones han provocado en la zafra y en las
propias instalaciones fabriles; se ha decidido tares
especial atencidon a una de esas pielasscuchillas
centrales. Este tipo de piezpresenta un disefio de gran
complejidad geométrica y gran volumen. Esta soraetid
ademas a severas condiciones de explotacion que
obligan a escoger un método de andlisis matemétieo

satisfaga el estudio de un cuerpo con caractexsstic
geométricas y condiciones de trabajo muy espesifica
gue se alejan del marco de los enfoques convere®ona
de la Resistencia de Materiales. Por tal motivo, se
escogid el Paquete de Programas “COSMOS” y el
Software GEOSTAR para el referido analisis tendigna
deformacional de la cuchilla central.

1.2 Andlisis de la estructura de la cuchilla
central mediante el Método de Elementos
Finitos.

El objeto de estudio del presente trabajo es lailtac
central del primer molino del Complejo Agroinduatri
"Venezuela”, (Figura. llubicado al sur de la provincia
de Ciego de Avila.

w Tl iT&

Figura. 1 Foto de una cuchilla central.

Las cuchillas centrales presentan estructuras
tridimensionales complejas, para las cuales noteexis
hasta el momento un método analitico exacto deséal
tensional y deformacional. Las técnicas de mod&taci
han sido ampliamente empleadas, tanto para elsanali
estatico como para el dinamico. No obstante estas
técnicas tienen también alguna limitacién, como por
ejemplo poca exactitud y un gran consumo de tiempo.
El desarrollo de modernas computadoras ha conwertid
al Método de Elementos Finitos en una poderosa
herramienta para el analisis de tan complicadas
estructuras. Para el andlisis estructural se ha
desarrollado un conjunto de programas de M.E.F. con
propositos generales. En este trabajo se presenta u
analisis de la estructura de la cuchilla centrapdener
molino del “CAIl Venezuela”, con el objetivo de ediar
las tensiones, deformaciones y desplazamientos que
tienen lugar en esta pieza durante el funcionamidat
molino (para valorar un redisefio de esta piezapsuy
resultados se presentan en este informe. Finalnsente
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sugieren, como resultado de este estudio, detedmsna
mejoramientos en la estructura de la cuchilla e¢ntr

El modelo de la cuchilla central (Figura.2) se
construyd teniendo en cuenta las cargas y condision
limites de la misma, debido a que las caractesistie
su geometria permite que sea fraccionada en
componentes iguales que responden de modo especific
a las condiciones generales de carga y de la folena
sujecion de la pieza. Con el modelo realizado dage
en gran medida la complejidad del analisis matamati
proporcionando los resultados de una forma maslaapi
y con igual exactitud que si se modelara todo el
volumen de la cuchilla central. Se plantea, pukesse
preferente del M.E.F. porque este permite una
semejanza mas estrecha entre el modelo y la ppeta r

Resulta recomendable en la practica que el anéksis
disefio sea comprensivo y aporte un minimo de cgstos
de tiempo. El uso de analisis de disefio computiiza
reduce el tiempo destinado al disefio optimo de la
estructura de una pieza, a la vez que el costonde u
trabajo asistido por computadoras hace que estsiana
sea una forma idoénea para cualquier disefiador
industrial. Para obtener resultados con precision y
fiabilidad aceptables, se hace necesario contarucon
mallado fino de elementos finitos. En el preserdbdjo
se ha utilizando el tetraedro 4.

Figura. 2 Modelo para el andlisis de la cuchilla central.
2.2.1 Descripcion del mallado utilizado.

Para este estudio, se ha utlizado el mallado
automatico tridimensional, que permite trabajar de
manera sistematica y conveniente con la entidad
geométrica que ofrece GEOSTAR especificamente la
denominada PART, que es una entidad volumétrica
sélida. La misma permite un procedimiento muy sempl
y directo, puesto que se exige solamente congtauir
geometria, definirla como un soélido y utilizar las
correspondientes ordenes de mallado. Por otra fmarte
cantidad de nodos generados depende del tipo de

tetraedro que se va a crear. De tal modo, si scHiga

una orden para el ordenamiento mediante el comando
PART existirdn cuatro nodos generados para cada
tetraedro. Luego de ubicar dichos nodo, el progsso
generacion del mallado continlia, al conectar ladoso
generados y formar el tetraedro. Después de foarars
tetraedro, el esquema de generacion de malladizaeal
una autocomprobacién para verificar la calidad ae |
geometria de los elementos.

En el caso que se cuente con un elemento con
geometria complicada entonces el programa reatiaa u
serie de procedimientos para lograr un elemento de
buena geometria, mediante la reubicacién de lossod

En lo que respecta a sélidos debe sefialarse que el
mallado automatico tridimensional genera un tetmaed
para voliumenes soélidos, especificamente el elemento
tetraédrico de cuatro nodos (TETRA 4). Precisamente
ha sido este el elemento escogido por los aut@es|a
modelaciéon (Figura 3) puesto que caracteriza mas
fielmente al cuerpo de geometria compleja que repo
al nombre de cuchilla central.

Figura. 3 Mallado empleando el elemento tetraedro 4.

2.2.2 Condiciones de carga y apoyos de la cuchilla
central.

La cuchilla central estda sometida a una complejo
sistema de cargas en el que intervienen factotes ta
como:

e El ndmero del molino que se analiza (1-6), debido a
gue de un molino a otro varia la composicién del
colchon en la cantidad de fibra de cafia y bagazo.

» Espesor del colchén.

e Presién hidraulica aplicada al cilindro superior.
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« Ajuste del molino (esta en dependencia del criterio
del Jefe de Maquinarias del central.).

e La cuchilla central de un molino azucarero, en
condiciones estables de funcionamiento y moliendo
a plena capacidad, absorbe un determinado
porciento de la presién hidraulica total aplicatla a
cilindro superior. Ahora bien, esa magnitud
realmente varia en virtud de consideraciones de
diversos investigadores. De tal modo, se evaluaron
los valores recomendados por investigadp4ésy
se tomdé un 5% de la presién hidraulica total
aplicada al referido cilindro superior y ademas se
le suma el esfuerzo necesario (p= 1.8 Kgf /mm
para desprender el bagazo que se encuentra
adherido en los flancos de los dientes de la maza
cafera.

Es importante destacar que la colocacion y ajdste
la cuchilla central en los molinos azucareros séz@ a
través del tacén, el cual se encuentra en la pdeeor
(contraria al area de trabajo de la misma). Esténtae
hace coincidir con una ranura que se encuentral en e
soporte, que posee forma de “Y”, Este se extiemde e
toda la longitud de dicha cuchilla.

La sujecién entre estas partes componentes dahanoli
se realiza a través de esparragos pasantes las @l
enroscan en el tacén de la cuchilla, logrando da es
forma una union libre de desplazamientos entresesta
dos piezas del molino.

En la Figura. 4 se muestra el modelo de trabajoiall
se le ha colocado todo el sistema de cargas y apoyo
para las condiciones de ensayo antes mencionadas.

Figura. 4 Modelo con el sistema de cargas y apoyos.

2.2.3 Informacién preliminar para la modelacion
de la cuchilla central por el Método de Elementos
Finitos

En primer término, los autores consideran que se
exige uniformar la informacién en cuanto al sistedea
unidades, como premisa para evitar lamentablesesrro
en los célculos a realizar y los resultados a @bten

Ademés de esto, se ofrecen los datos acerca del
material y las cargas a la que esta sometida i pide
acuerdo a las informaciones técnicas recogidaslen e
CAl “Venezuela” [1]. De tal modo, se utilizara la
siguiente informacién:

e Unidades de longitud: Milimetro (mm).

* Unidades de fuerza: Kilogramos fuerza (Kgf).

* Unidades de presion: Kilogramos fuerza por
milimetro cuadrado (Kgf/mf.

* Tipo de elemento: Tetraedro.

* Material de la pieza: AISI 1043

« Mbdulo de elasticidad: E= 2 x 18gf/mm?

» Coeficiente de Poisson: 0.3

e Presién en la superficie de trabajo: P= 0.827
Kgf/mm?

* Presién en
Kgf/mm?

» Cantidad de elementos: 7560.

» Cantidad de nodos: 1862

la punta de la cuchilla: P=0.853

A partir de esta informacién preliminar existen las
condiciones para ofrecer los resultados obtenidosl e
andlisis tensional y deformacional realizado aulehdla
central.

2.3 Resultados obtenidos en el estudio de la
cuchilla central

Estado tensional de la cuchilla central.

El estudio de la cuchilla central del primer molihel
CAl “Venezuela” se realizé partiendo de las
consideraciones antes mencionadas que correspanden
las condiciones extremas de carga para dicho molino

Gracias a la utilizacion del paquete de programas
COSMOS, fue posible valorar graficamente y en forma
de tablas, los resultados de las tensiones quersumy
la pieza para las condiciones ensayadas, a partia d
aplicacion de los parametros de explotacion sedalad
anteriormente. Como se aprecia en la Figura. e z
de mayores tensiones se encuentra ubicada entk par
central de la pieza, tanto en la zona superior ctamo
inferior encontrandose los mayores valores en téepa
inferior, lo que coincide con el borde interior dgloyo.

De ahi que pueda asegurarse que los valores extremo
calculados no son de tal magnitud para que puedan
afectar el funcionamiento de la pieza, puesto due e
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Figura. 5 Zona de mayores tensiones

limite elastico para el acero AISI 1043 es 36 Kgifm
el cual es superior al resultado obtenido 23.88rKugf,
lo cual implica que esta pieza se encuentra tratiaja
con una reserva de seguridad de 1.51, segun leisigu
ecuaciongj:

_ 0, _ 36[Kgf/mnf

o 2380Kgf/mn?

=1.51 [1]

Para trabajos futuros se exigira realizar un estudi
similar, pero ya no para una cuchilla de acero AKB13
sino para una de fundicion gris, que es el material
utilizado en la mayoria de los centrales azucareros
cubanos, y que fue sustituido por el acero con el
objetivo de lograr mayor durabilidad en la pieza.

Valores extremos de las tensiones calculadas en la
cuchilla.

Como resultado del célculo realizado con el empleo
del programa COSMOS, se pudo obtener una valiosa
informacion que aparece enthbla 2.1 la cual permite
realizar las siguientes consideraciones:

« El mayor valor registrado en la tensién equivalente
de Von Mises tiene una magnitud de 23.88
Kgf/mm?.

e Este valor corresponde al nodo nimero 193, de un
total de 1861 nodos, como se sefial6 anteriormente.

Tabla2.1 Resultados obtenidos a partir del calculo de ¢ers en los nodos més tensionados.

Nodos | Von Mises| SIG-X SIG-Y SIG-Z TAU-XY | TAU-XZ |TAU-YZ
157 23.8017 -2.386el] -2.616 -8.24e11 1.166 4.658 2441.
193 23.8839 -2.583e]] -6.059 -1.570 3.526¢-1 4.835 .862k-2
194 23.7513 -2.530e]] -5.394 -1.815 1.658 5.02p 5et0

Figura. 6. Ubicacion de los nodos mas tensionados

Es recomendable, a partir de los resultados ofvecid
en la tabla anterior, realizar los siguientes cdarérs:

» Se identific6 en la pieza la posicion y los nUmeros
de nodos mas tensionados a partir del modelo
mostrado en la Figura. 6.

* Los valores de tensiones normales y tangenciales
fueron obtenidos a partir de la informacion recagid
en la lista de los nodos tensionados.

Deformacion de la cuchilla central.

El estado deformacional es un fenémeno que se
analiza en el volumen a través de los elementos que
conforman el mallado del volumen de la cuchillatcn
Este andlisis se encuentra estrechamente relacionad
con el andlisis tensional coincidiendo los mayores
desplazamientos con la zona mas tensionada. Como
puede observarse en la Figura. 7 el lugar dondgesur
las mayores deformaciones corresponden a la parte
inferior de esta pieza, muy proxima a la zona donde
termina el apoyo en forma de “Y” que sostiene &alic
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cuchilla central, para garantizar que ésta mantenga
posicion de trabajo.

A continuacion se muestra la tabla 2.2 donde son
enunciados los

elementos que

sufren

deformacion y el valor de dicha deformacion.

Figura. 7 Deformaciones lineales.

Desplazamientos originados en la cuchilla central.
las condiciones ensayadas en el

Para

* El mayor valor de desplazamiento se encontré en
los nodos 447 y 585 y tienen una magnitud de

mayor 0.975 mm.

« Los mayores valores de desplazamientos se
encuentran localizados en la punta de la cuchilla
central como se muestra en la Fig. 8.

modelo

estudiado, que corresponden al estado mas critco d

explotacion al que puede estar sometida en un nmomen

Figura. 8. M&ximos desplazamientos.

determinado la cuchilla central, se obtuvo el resid

siguiente:

Tabla 2.2NUmero de elementos y magnitud de su deformacion.

Elementos| Deformacion X &Y &z GMXY GMXZ GMYZ
3916 0.00136 -1.3e-3 1.3e4 -1.3e-4 5.7e-4 1.7e-83 3.6e-4
4005 0.00136 -1.4e-3 2.8e-4 2.9e-5 3.4e-4 1.5e-8 4e-5
4052 0.00131 -1.2e-3 2.3e-4 -3.7e-4 -2.3e-4 1.7e-8 -3.4e-5
4077 0.00132 -1.5e-3 1.4e-4 3.5e-4 1.7e-4 9.6e-4 1le-§.

En la tabla 2.3 se presenta un resumen de los mpaosufren el mayor desplazamiento y el valorudeagnitud.

Tabla 2.3Valores maximos de los desplazamientos.

Nodo Desplazamiento resultante en UX Uy Uz
el nodo.
446 0.932044 -3.570e-1 -2.627e-8 -8.610e}1
447 0.975755 -3.590e-1 -2.815e-8 -9.073e}1
448 0.935189 -3.200e-1 -2.564e-8 -8.787e}1
584 0.935176 -3.200e-1 -2.520e-8 -8.787ef1
585 0.975739 -3.590e-1 -2.781e-8 -9.073e}1
586 0.931934 -3.571e-1 -2.518e-8 -8.608e}1
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A partir de los resultados obtenidos se puedenrhace
algunas valoraciones:

e Los valores mayores de desplazamiento se
encuentran en la punta de la cuchilla. Esta zona
coincide con el criterio de los investigadores.

e El desplazamiento extremo situado en los nodos
447 y 585 fue de 0.975 milimetros.

« Aunque este valor resulta pequefio no existen
patrones de referencia (estudios anteriores aderca
la cuchilla) para realizar un estudio de rigidez.
Resultard necesario realizar en el futuro estudios
comparativos con otros materiales e incluso otras
formas geométricas de la cuchilla y otras
condiciones de carga.

A manera de resumen del estudio tensional y
deformacional, puede plantearse que la cuchillstees
las cargas extremas con un adecuado coeficiente de
seguridad. Por otra parte, la zona de mayoresoeesi
se encuentra cercana a la zona de los apoyos.r&n ot
partes de la cuchilla las tensiones no llegarcanakr
valores significativos que requieran de estudios ma
profundos

2.4 .Valoraciéon econémica.

En muchos de los centrales azucareros cubanos, con
las esperanzas de aumentar la vida Util de laapide
repuesto para los molinos azucareros, se hanusdetit
piezas que tradicionalmente eran construidas de
fundicién gris, especificamente de FG-18; por otros

Tabla 2.4 Resumen de costos.
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materiales como el acero AISI 1043. A juicio de los
autores esta situacion es incompatible con lostivbge

de obtener aleaciones de gran durabilidad, a paetir
fundiciones grises. Por tanto, cualquier valoracion
econdmica debe estar sustentada en este principio

Un ejemplo de tal situacion se evidencia en el ci#so
las cuchillas centrales de los molinos azucareros.
Aunque los nuevos materiales empleados poseea<iert
caracteristicas que lo convierten en el materiaéhéd
para determinadas aplicaciones, en las piezas antes
mencionadas no se ha logrado aumentar su vida (til.
Esto trae como consecuencia un efecto negativolaara
economia de los Complejos Agroindustriales, ya que
han aumentado los costos del producto referidos al
precio de compra, transportacion y elaboracion ae |
misma. Se han analizado, pues, por partes cadaeino
estos elementos: el precio del producto, los codeos
transportacion y los costos por concepto de elabira
por maquinado; de modo tal que en la tabla 2.4 se
presenta un resumen de todos los valores calcylados
donde se observa la superioridad de precios de la
cuchilla central construida con acero AlSI 1043 es$0
a la de fundicién gris.

Esta valoracion permite a los autores demostrar la
necesidad urgente de valorar una sustitucion de la
cuchilla de acero por la de hierro fundido, toda gae
esto redundard en una disminucién de los costos de
produccion, en lo que a piezas de repuestos szeefi

. Precio de compra. .. | Costo de elaboracion po
Material VLG VN Costo de transportacion magquinado.
FG-18 [B79.41 $273.55 $203.58 $74.24
AlISI 1043 [448.40 $311.60 $459.18 $103.52

. Para dar soporte a esta afirmacion, se exigirka de
continuacion del presente trabajo, donde se pueda
completar el estudio tensional y deformacional ae |
cuchilla central, para el caso en que el matega s
fundicion gris. De todos modos, este andlisis ecood
preliminar brinda argumentos para futuras decisame
tomar por los ejecutivos de las empresas azucamras
hoy dia se enfrascan en un profundo
redimensionamiento econémico.

3. Conclusiones.

« Esta investigacion ha permitido realizar el
analisis de la cuchilla central, desde el punto

de vista de resistencia, creando las bases para
un futuro andlisis de optimizacion vy
desgaste.

e Los desplazamientos originados en el
extremo de los dientes de la cuchilla central

no causan efectos negativos en el
cumplimiento de sus funciones, debido a la
pequefa magnitud de dichos

desplazamientos.

* La pieza se encuentra trabajando actualmente
con una reserva de seguridad auln en la parte
mas tensionada; dicho de otro modo, esas
tensiones no representan un valor alarmante
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gue exija tomar medidas para evitar la rotura
de la pieza.

Algunas partes de la cuchilla estan
sobredimensionadas. Esta afirmacién se basa
en el pequefio valor de las tensiones, las
deformaciones y los desplazamientos que
surgen en una gran parte de la pieza.

4 Recomendaciones.

El disefio de la cuchilla central puede ser
optimizado, en funcién del peso y del
volumen.

Se recomienda realizar un estudio
comparativo de diferentes perfiles y
materiales empleados en el disefio de la
cuchilla central.

Se exige de un futuro estudio acerca del
desgaste de esta pieza, debido al ambiente

erosivo-corrosivo-abrasivo a que esta
sometida.
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Resistance characterization of sugar mills central

Abstract:

knives.

This paper deals with a tensional and deformatianalysis of the first mill central knife in sugaills. It has the objective
of creating the basis for future optimization ofidg@ and also finding the proper material, accaydmthe manufacturing
and working demands with a minimum manufacture.chsis is accomplished by means of advanced tedesiin order
to analyze such elements through numerical methbdse programs give possibility to obtain resintsables and charts,
which visualizes the tensile distribution in alyiens and make easy to detect dangerous zones d&liat facilitates the
problem solution is also employed, with its corn@sing mathematical equations. Finally, the autmake suggestions
for a future study of wear and for the weight antlimne optimization of the investigated object.

Key words: Central knife, sugar mills, finite elemet method.



