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Resumen

Se efectudé un estudio de tensiones y deformaciones del conjunto eje-corona con chavetas
tangenciales de una maza de los molinos de cafia de azucar (Saccharum officinarum) del
tandem de un central azucarero en octubre de 2025. El estudio surge debido a la necesidad de
efectuar modificaciones durante el montaje del conjunto eje-corona en la etapa de reparaciones,
consistentes en maquinar el didmetro interior de las coronas con vistas a disminuir los niveles
de interferencia y de esa forma economizar combustible durante la fase de calentamiento de las
coronas durante el montaje y posterior desmontaje. En esta forma se varia el estado de pretension
de la unién eje-corona, es predecible un incremento de las tensiones sobre los chaveteros al
corresponderles mayor cuota de transmision del torque. El estudio fue abordado con herramientas
de disefio asistido por computadora, empleando el andlisis por elementos finitos, para determinar
el estado tensional y deformacién al del conjunto. Como resultado se determin6é que, con una
interferencia de 0.5 mm, siendo la interferencia original de 2 mm, el conjunto podia trabajar con un
coeficiente de seguridad superior al de los dientes de la corona, que constituyen el punto critico
del conjunto. El ahorro de combustible en los procesos de calentamiento durante el montaje y
desmontaje represent6 un 45.8% del consumo original.
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Introduccion

Anualmente, durante el periodo de reparaciones en los centrales azucareros e incluso, durante el
periodo de zafra, se hace necesario proceder al desmontaje de los tandems de molinos con vistas
a la reparacién o sustitucién de alguno de sus componentes (Hernandez-Rivera, 2018). Una vez
realizadas las reparaciones necesarias, se procede nuevamente a su montaje.

La magnitud y el peso de sus componentes (mazas, ejes, coronas) exigen el uso de equipos
de levante pesado y procedimientos de seguridad estrictos, alargando las fases de desmontaje
y montaje (Quexel, 2004). Las coronas son capaces de transmitir altos momentos y producen
grandes fuerzas en los dientes de estas, con las consecuentes deformaciones de dichos
elementos, producto de los golpes durante el funcionamiento.

Cuando el sistema pierde su capacidad de trabajo se necesita el desmontaje para someterlas
a recubrimiento y maquinado, como via para su recuperacion (Moya et al., 2011). Cuando la
interferencia es demasiada o los coeficientes de recubrimiento de las coronas sea igual 0 menor a
la unidad, se pierde la continuidad del contacto para la transmision del torque. Por lo que se originan
cargas dinamicas adicionales resultantes mucho mayores que las esperadas y una pérdida de la
capacidad de trabajo de los elementos (Mendoza-Fernandez et al., 2013).

El proceso de desmontaje y montaje de las coronas se torna complejo, provocando un alto
consumos de combustible durante el tiempo de duracion del proceso de precalentamiento.
Disminuir el nivel del ajuste por interferencia en la union eje-corona mejora las condiciones
de contacto, evitando choques en los dientes, disminuyendo el deterioro y las cargas dinamicas
en los molinos.

La determinacion del nivel de ajuste por interferencias y de las cargas dinamicas durante la
operacion del molino es practicamente imposible, por lo que se hace necesario utilizar modelos
dinamicos de simulaciéon (Moya et al., 2011).

Bajo estas restricciones es posible aplicar los métodos clasicos de la resistencia de materiales para
el caso de cilindros de paredes gruesas (Dobrovolski et al., 1980; Reshetov, 1985), basadas en las
teorias de Lamé (basada en el criterio de falla por esfuerzo cortante méximo) o de Birnie (basada
en el criterio de falla por deformacion maxima).

En las uniones eje-corona de los molinos cafieros, los elementos que conforman la unién por
interferencia presentan una alta complejidad en cuanto a sus configuraciones, por lo que el uso
de los métodos clésicos de calculo no es recomendado. En el caso de las transmisiones mediante
chavetas tangenciales las dificultades son aun mayores (Dubbel, 1969).

La integracidon de herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y del método de
los elementos finitos (MEF) es fundamental en los procesos industriales actuales, como en la
fabricaciéon de azucar, ya que permiten el modelado, simulacién y optimizacién de equipos y
procesos complejos con gran precision y eficiencia (Zienkiewicz et al., 2013; Flores-Moreno et al.,
2009; Lee, 2022; Berrone et al., 2026; Liu et al., 2026; Zhang, et al., 2026).
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Especificamente, en la produccién de azlcar, las simulaciones por elementos finitos ayudan a
analizar fenémenos como los esfuerzos en piezas y mecanismos, contribuyendo significativamente
a mejorar la productividad (Owen et al., 1998; Martinez et al., 2009; Garcia et al., 2021). El MEF
se ha aplicado con resultados satisfactorios en el analisis de uniones por interferencia (Madej y
Sliwka, 2021; Nagib-Elmekawy et al., 2023).

El objetivo fue calcular los minimos niveles de interferencia, que garanticen la transmision del
torque requerido en los molinos de cafia de azlcar, sin ocasionar fallas en el conjunto eje-
chaveta-corona, centrando la atenciéon en la corona, que constituye el elemento critico del
conjunto en cuanto a durabilidad y periodicidad de su reparaciéon o cambio (Rodriguez et al.,
2000).

Materiales y métodos

La investigacion realizada en octubre de 2025 tuvo como objeto un molino de extraccion del jugo
de la cafia de azlcar. Sobre la base de estos métodos analiticos, la presion (p.) generada en la
superficie de contacto de una unién por interferencia cubo-eje puede determinarse como:

Ap
p =
c J dg+di2 . d(2)+d§ _ﬂ_'_ﬁ
B (2 P
1). Donde: A,= apriete o interferencia total del ajuste; d= diametro interior del elemento interno
(eje); d.= didmetro de la superficie de contacto; d,= didmetro exterior del elemento externo (cubo);

U= coeficiente de Poisson del eje; p = coeficiente de Poisson del cubo; E,= médulo de elasticidad
del material del cubo; E;,= mddulo de elasticidad del material del eje.

En el caso de las tensiones radiales (o,) en la zona de contacto eje-cubo, su magnitud coincidira
con la presion de contacto p., mientras que las tensiones circunferenciales (o;) estaran dadas por
la teoria de Lamé:

2. 2.p-d; z[d§+d§} d2+d? -2-p,-de
Oin=""5 5,0 = =0, =] o=
to dg-dg tco= P, d(z,-dg tci= P d?-diz ti dg_diz

2) y por la teoria de Birnie:

3 2pde d%+ d2 d2+d? -2:p,df
Oto="2_ 2 1 Otco =P 2— 2 *Hof Ovei = P 2_ 2 “Mif 6= 2”2
o~ Uc o~ Yc c Y c Y

3). Donde: o:,= tension circunferencial en la superficie exterior del elemento externo (cubo);
Oico= tension circunferencial en la superficie de contacto del elemento externo; o= tension
circunferencial en la superficie de contacto del elemento interno (eje); o= tension circunferencial
en la superficie interior del elemento interno (en caso de eje hueco).

El estudio fue abordado con métodos de disefio asistido por computadora (CAD), empleando
el software autodesk inventor profesional para la digitalizacion 3D de los diferentes
componentes del conjunto objeto de estudio. También mediante la aplicacién de analisis por
elementos finitos (MEF), se determinan las tensiones ocasionadas por diferentes niveles de
interferencia del conjunto eje-chavetas-corona, centrando la atencion al caso de la corona que
constituye el elemento critico del conjunto.
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Durante la simulacién, se aplicaron diferentes presiones entre el eje de la maza y la corona
dentada, calculando la deformacion correspondiente a dichos niveles de presiones. De esta forma,
efectuando un andlisis inverso, se determinaba la presién que provocaba determinado nivel de
interferencia entre ambos elementos, para lo cual se consideré tanto la deformacién del eje en la
direccion radial, como la de la corona.

Una vez determinada la presion ocasionada por determinado nivel de interferencia, se calculaba
la fuerza de friccién circunferencial maxima entre la corona y el eje, asi como el torque posible a
transmitir sobre la base Unicamente del ajuste forzado. Restando este torque del torque total que
debe transmitir el conjunto, pudo determinarse qué parte del torque a transmitir correspondia a las
chavetas, a partir de lo cual, se procedia al calculo de comprobacién de su resistencia.

Las propiedades mecanicas de los materiales empleados en los analisis de resistencia y
deformaciones de las coronas poseen la siguiente composicion quimica: C (0.5%; Si (0.2%); Mn
(0.65%); P (0.035%); S (0.028%). Las propiedades mecéanicas del material de las coronas poseen
resistencia a la traccidon 550 MPa, limite de fluencia de 320 MPa, alargamiento del 12%, reduccion
del area del 20% y una dureza Brinell de 166 HB.

Los valores del médulo de elasticidad (E= 2*10"" MPa) y del coeficiente de Poisson, (yp: 0.29)
fueron tomados de la biblioteca de Autodesk, correspondientes a acero al carbono, al igual que el
resto de las propiedades mecanicas para los ejes y las chavetas. Como objeto de estudio para el
calculo y ejecucion de las modificaciones al nivel de interferencia eje-corona, se tomé la corona
correspondiente a la maza cafiera del primer molino de un tandem de seis.

Durante el desmontaje de la uniébn con nivel de interferencia original, mediante
calentamiento empleando un mechero de combustible diésel, fue contabilizado el volumen
de combustible empleado en esta operacién. Una vez maquinada la corona al nuevo
nivel de interferencia calculado, fue montada al eje, contabilizandose el combustible
consumido en el proceso de calentamiento.

Durante el periodo de zafra, se coordin6 con la oficina de maquinaria del Central, efectuar un
control diario del funcionamiento del conjunto objeto de modificaciones y la anotacién de cualquier
anomalia detectada. Al finalizar la zafra se procedié al desarme del conjunto y se procedio a
efectuar un examen del estado técnico del mismo, asi como su comparacion con el estado técnico
del resto de los conjuntos eje-corona de los molinos sometidos a desarme. Durante la operacion de
desarme, se volvio a medir el consumo de combustible empleado en el proceso de calentamiento
en todos los casos, promediandose dichos consumos.

Resultados y discusion

Determinacion de la relacion presidn-interferencia

La Figura 1 muestra la digitalizacion realizada a dicha unién con vistas a su andlisis empleando
el método de los elementos finitos, pudiendo apreciarse el mallado y la aplicacién de cargas y
restricciones realizadas durante la aplicacion de dicho método. Como tamafio de malla, a partir
de un analisis de convergencia, se aplicé un tamafio medio para los elementos de 15 mm, con
un refinamiento de malla de tamafio medio de 4 mm, aplicado en las zonas de contacto chaveta-
corona (Figura 1d) y chaveta-eje, resultando para la corona un total de 105 549 elementos con
168 421 nodos.
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Figura 1. a) modelo 3D; b y c) mallado, cargas y restricciones para analisis por MEF; y d) refinamiento de mallado en
la zona de contacto entre chaveta-corona.

Estos resultados se avalan un estudio realizado por Lopez-Ortiz et al. (2024), donde se detallan las
consideraciones necesarias para crear un modelo computacional fiable que pueda ser validado con
criterios especificos. En el estudio usan elementos Shell, para el estudio de impacto en carrocerias
de autos con un tamafio maximo de 50 mm y minimo de 16.62 mm con total de 15 530 nodos y
23 403 elementos. En comparacién en su estudio emplean elementos de mayor tamafio teniendo
como resultado menor nimero de nodos y de elementos.

Parte de las corridas de andlisis por elementos finitos que permitieron determinar la deformacion
correspondiente a un nivel de presion dado y viceversa, se muestra en la Figura 2. En estos tipos
de molinos se busca disminuir la interferencia y en el caso de este estudio se logra un ajuste por
interferencia con niveles del orden de 0.5 mm a la altura del didmetro horizontal de la corona,
provocado por una presion p= 19.6 MPa.
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Figura 2. Analisis de presiones y deformaciones en la interferencia por MEF: a) corona y b) eje.

Segun estudios realizados por Moya et al. (2011), producto de ser la capa soldada mas dura, los
dientes no pueden fluir y esto engendra cargas enormes sobre el molino, produciéndose las roturas
de otros elementos. Cuando el valor del coeficiente de recubrimiento disminuye y llega a ser inferior
a la unidad se producen altas cargas dindmicas en el molino; por tanto, hay que lograr para todas
las aberturas del molino un valor mayor que 1 (Moya et al., 2011).

El resultado de la evaluacidon del célculo de la interferencia producto de la programacion en Mathcad
de la ecuacién de Lamé, sobre una geometria simplificada de la unién, sin considerar el rebajo de
los chaveteros ni el tallado de los dientes de la corona, se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Resultado del calculo de la interferencia de la union eje-corona mediante la ecuacién de Lamé.

De la Figura 3 puede apreciarse una alta coincidencia entre ambos métodos, resultado durante
el calculo analitico, valores ligeramente superiores de la presién que provoca un mismo nivel de
interferencia. En el caso de una interferencia de 0.5 mm, se obtiene por el método analitico una
presion de 20.2 MPa, superior en un 2.97% a la calculada, para la misma interferencia, mediante
el analisis por elementos finitos (19.6 MPa).

Las causas fundamentales de las fallas de las coronas de molinos de cafia de azlcar son varias,
pero entre las principales esta la interferencia entre los flancos del diente (Moya et al., 2011).

Calculo del torque que es posible transmitir por la friccion provocada por
la interferencia
Una vez conocida la presion que provoca la interferencia (en este caso de 0.5 mm) fue posible

determinar la fuerza de friccion circunferencial (Fy), asi como la porcion del torque (M) que puede
transmitirse por esta via o por la via de la friccion de la unién eje-corona:

4
Ff=p.pA

4). Donde: A es el area de contacto entre la corona y el eje, m*; p es el coeficiente de friccion entre
el eje y la corona, u= 0.155; p es la presién generada en la unién por interferencia, p= 19.6 MPa.

El &rea de contacto entre la coronay el eje se determiné sobre los dibujos digitalizados, empleando
la herramienta ‘inspect-area’ de autodesk inventor, de manera de no considerar el rebajo en la
zona de colocacién de las chavetas, resultando A= 0.99 m®. Sustituyendo las magnitudes de A, uy
p en la expresion 4, se obtiene: Fy= 3*10° N. El torque capaz de ser transmitido con dicha fuerza
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de friccion estara dado por: My =F¢*r. siendo r el radio interior de la corona con valor de 0.285
m. Entonces, sustituyendo en 5, se obtiene: M= 0.855%10° Nm.

Calculo del torque total para transmitir

El torque total que es posible transmitir (M ;) se determina en funcion de la potencia del motor
(Nm= 630 kW) y la velocidad de rotacion a la salida del reductor (w= 0.18 rad s):

N
M,=—"=1.095*106Nm.

Se aprecia que el torque capaz de transmitirse por la friccion ocasionada por la interferencia (M f)
representa el 77% del torque total a transmitir (Mt). En el estudio realizado por Torres y Eras (2010)
se observa un torque a transmitir por la corona de 7 162 Nm el estudio actual maneja un torque 15
veces mayor, coherente con una mayor potencia y menor velocidad.

Torres asume transmision solo por engranaje; el estudio actual demuestra que la friccion por
interferencia domina la transmision. los resultados del estudio actual sugieren que los modelos de
coronas de molino deberian incorporar el efecto de la friccion/interferencia, ya que este puede ser
el mecanismo principal, especialmente en condiciones de baja velocidad y alto torque.

La fuerza aplicada al diente del engranaje (F;) de la corona, correspondiente al torque total (Mt),
se determin6 como:

Mt
Ft=r—d

Donde: ryes la distancia desde el centro del eje hasta la zona de contacto de los dientes durante
la transmisidn del torque (r;= 0.5053 m). Entonces, sustituyendo en 7: F,=2.1 68*10° N.

Calculo de la fuerza a transmitir por las chavetas
La fuerza para aplicar al diente del engranaje para transmitir el torque de friccion es:

F —&—1678*106N
fd = rq == .

Descontando esta fuerza de la fuerza total, se determina la fuerza resultante (F,) a aplicar que le
corresponde transmitir a las chavetas:

Fp=F¢-Fg=0.49*10°N.

Determinacion de las tensiones en la corona

En la Figura 4 se muestra la distribucion de tensiones en la corona, determinada mediante andlisis
por elementos finitos bajo la aplicacion de las cargas anteriormente calculadas. Como puede
apreciarse las tensiones equivalentes maximas de Von Mises, se localizan en las proximidades de
la base del diente de la corona que transmite el torque, alcanzando un valor de 100 MPa.
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Figura 4. Distribucién de las tensiones equivalentes de Von Mises en la corona.

Comparando las tensiones equivalentes maximas en la zona de contacto de las chavetas con la
corona, con el limite de fluencia del material de la corona (320 MPa), se obtiene el coeficiente de
seguridad (ecuacion 11):

11

ey =

w

2
2

(=)

=4.4.

~
&

El coeficiente de seguridad que se obtiene para el caso de los dientes de la corona (ecuacion 12) es:

12

Nep =

w
[}

2

=3

[N
=)
(=)

De esta manera se comprueba que, a pesar de la reduccion del nivel de interferencia, el fallo de
la corona continuaria produciéndose en el diente y no en la zona de contacto con la chaveta. En
estudios donde se analiza el cambio del factor de seguridad en diferentes condiciones; su valor
se incrementa de 0.959 en un modelo simplificado a 3.48 en el guijo; en el cambio de seccion,
el factor de seguridad disminuye de 1.07 a 0.53. La variacién en la magnitud del torque
consumido por el molino se determina a partir de su factor de servicio, que es habitualmente de
1.2 (Murillo et al., 2004).

Resultados de la aplicacion del nuevo nivel de interferencia

Durante el desmontaje del conjunto eje-corona objeto de estudio, correspondiente a un tandem de
molinos de un central azucarero de la provincia Mayabeque, Cuba, con el nivel de interferencia
original de la unién (A,= 2 mm), se consumié un volumen de combustible ascendente a 120 L
durante el proceso de dilatacion por calentamiento con un mechero empleando combustible diésel.

Una vez sometida a un proceso de maquinado con el nuevo ajuste por interferencia (A= 0.5
mm), se procedié al montaje de la corona, consumiéndose en su dilatacién 65 L, economizandose
55 L, lo que representd un 45.8% de ahorro de combustible diésel. Considerando que en cada
molino existen tres uniones eje-corona, entonces la economia de combustible por cada molino, si
se consideran ambos procesos de montaje y desmontaje, ascenderia a 165 L y para un tandem
de seis molinos el ahorro calculado resultaria de 990 L.
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Durante el monitoreo del funcionamiento de la unién objeto de modificacién, no fueron
detectadas deficiencias en su funcionamiento durante el periodo de zafra. Segun lo reportado
por Moya et al. (2011), las causas principales de roturas en sistemas reparados por
recubrimiento se deben al aumento de la dureza de los dientes, producto de ser la capa
soldada mas dura, los dientes no pueden fluir y esto engendra cargas enormes sobre el
molino; produciéndose las roturas de otros elementos.

Determinar el valor correcto de interferencia (0.5 mm) se garantiza una operacion adecuada. No es
aconsejable aumentar la rigidez del diente a no ser que se garantice el contacto ininterrumpido de
los mismos, en este estudio se logra obtener el valor de interferencia que garantiza la continuidad
del contacto entre los dientes.

Conclusiones

La aplicacion de este método en el calculo de una transmision por chavetas tangenciales y union
por interferencia eje-corona de molinos de cafia de azlcar, arroj6 que, con una interferencia
del orden de los 0.5 mm es posible transmitir el 77% del torque requerido a través de la unién
chaveta-corona, con un coeficiente de seguridad con relacién a la fluencia superior a cuatro y
manteniéndose la base de los dientes de la corona como puntos mas peligrosos del conjunto.

La economia de combustible diésel, invertido durante el montaje o desmontaje de la corona
modificada, resulté un 45.8% del combustible consumido con el nivel de interferencia original
del conjunto. Durante el seguimiento al funcionamiento y estado técnico del conjunto modificado,
durante el periodo de zafra y reparaciones, no fueron detectadas deficiencias o afectaciones
achacables a las modificaciones efectuadas.
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