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ANEXOS

3. CALCULOS

3.1. DATOS DE PARTIDA

Los datos de partida son:

. Aerogenerador de eje horizontal

. Rotor tripala orientado a barlovento

" Velocidad de conexion de viento: 3 m/s

" Velocidad nominal: 15 m/s

. Velocidad de desconexion: 25 m/s

. Potencia a la velocidad nominal de viento: 500.000 W
" Palas de fibra de vidrio

= Altura de la torre: 22,75 m

" Multiplicadora de ejes paralelos
. Alternador asincrono

. Freno de disco

. Pinza de freno hidraulica

" Sistema de orientacion mecanico
. Torre tronco-conica

3.2. PARAMETROS DEL AEROGENERADOR

A lo largo del dimensionamiento del aerogenerador se van a utilizar unos
pardmetros de disefio y unas caracteristicas propias de la maquina edlica que se estudia.

Todos estos datos se van a explicar y definir a continuacion.

3.2.1. Velocidad especifica

Se llama velocidad especifica (1) al cociente entre la velocidad tangencial (@, - R )

del punto méas exterior sobre la pala a partir del eje de rotacion, también conocida como
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velocidad de punta de pala y la velocidad nominal del viento. Sirve para comparar el

funcionamiento de méaquinas eolicas diferentes.

_ Velocidad de puntade pala @,-R _7-D-n
Velocidad de viento \Y 60-V

A la hora de seleccionar dicho valor hay que tener en cuenta que a mayor velocidad
especifica mayor sera la velocidad en la punta de la pala, por ello hay que prestar atencion
a que dicha velocidad no alcance la velocidad del sonido lo que podria ocasionar

problemas de cavitacion.

Con ello y los siguientes datos orientativos:

8 a 24 palas A=1
6 a 12 palas A=2
3 a6 palas A=3
2 a 4 palas 1=4
2 a 3 palas A>5

Como el aerogenerador esta formado por tres palas queda en manos del disefiador
elegir un numero de A no demasiado elevado por las razones anteriormente expuestas, para
edlicas rapidas el valor mas usual estd comprendido entre 6 y 8, para este proyecto se
utilizara un valor de A = 7 que es donde el coeficiente de potencia y de par se hacen

maximos como se vera mas adelante.

El valor de la velocidad especifica modificard la geometria de la pala, tal y como

puede apreciarse en la figura 1.
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Figura 1. Perfil de la pala en funcion de la velocidad especifica

3.2.2. Coeficiente de par Cq

Para las maquinas eolicas de eje horizontal el coeficiente de par viene dado por la
siguiente expresion:

c.. 9 . Q
 u.pV2z-R L.pV2.A-R

Como se observa en la figura 2 las edlicas lentas tienen su maximo par a baja
velocidad de giro, con un par de arranque elevado es lo que las hace apropiadas para el
bombeo de agua.

Por el contrario las aeroturbinas réapidas tienen su maximo par a elevadas
revoluciones, siendo su par de arranque muy pequefio por lo que en ocasiones necesitan de

sistemas de arranque.
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Figura 2. Coeficiente de par para aeroturbinas rapidas (izquierda) y lentas (derecha)

Para una velocidad especifica 2 = 7 en el caso de edlicas rapidas el coeficiente de

par es maximo con un valor de C, = 0,06.

3.2.3. Factor de solidez ¢

Se trata del cociente entre el area de las palas y el area barrida por las mismas al
girar y sirve para conocer el area minima de cada pala una vez conocida el area de barrido

y el numero de palas.

Las maquinas edlicas de elevada solidez presentan un gran par a baja velocidad lo
que las hace idoneas para el bombeo con bombas de piston. Las maquinas de baja solidez
presentan las caracteristicas opuestas siendo aptas para acoplar a bombas centrifugas o a

generadores eléctricos.

Figura 3. Area de las palas y area barrida
118
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En la figura 4 se muestra la relacion entre la velocidad especifica y la solidez, como
se observa a mayor nimero de palas mayor solidez y viceversa a menor nimero de palas

menor solidez.
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40
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0 2 4 6 8 10 12 (1)

Figura 4. Relacion entre el factor de solidez y la velocidad especifica

Como la velocidad especifica para el aerogenerador de este proyecto es de 1=7, se
obtiene de la figura 4 que para esa velocidad especifica el valor recomendado de

solidez es 6 = 0,05 por lo que el area de las palas sera:

A, =0,05-A

Asi una vez obtenido el area de barrido minima requerida para proporcionar la

potencia necesaria, se podra calcular el area minima de cada una de las palas.
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3.3. POTENCIA DEL AEROGENERADOR

3.3.1. Potencia teérica maxima

La potencia de un rotor edlico inmerso en el seno de un fluido se obtiene gracias a

la teoria de la cantidad de movimiento.

Sea la seccion recta A que describe la seccion del aerogenerador inmerso en el
campo fluido del viento uniforme de velocidad V, describiendo un tubo de corriente como

se aprecia en la figura 5.

Figura 5

La seccion A’ se desplaza con el fluido a velocidad V y A tiene el mismo area
que el area del rotor que permanece fija. Sea AT el tiempo que tarda en atravesar el tubo

de corriente de aire. La longitud L que ha recorrido en ese intervalo de tiempo la seccion

A vale:
L=V AT

Por lo tanto en el intervalo de tiempo T la masa de aire contenida en el tubo

cilindrico de bases AA’ y longitud L que atravesara el rotor, es:

m=p-A-V-AT

La masa de aire se mueve a velocidad V , siendo su energia cinética:
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E==-m-V?

Sustituyendo:

E:%p-A-v-AT AVE =%p-A-V3-AT

Dividiendo esta energia por el tiempo T que tardo en atravesarla se tiene la
potencia del viento para una seccion de rotor A:

lp-A-V?'

max teorica 2

W

Esta es la potencia tedrica maxima capaz de obtenerse con un aerogenerador eolico.

Esta potencia dista mucho de la realidad.
3.3.2. Potencia maxima. Formula de Betz

La corriente de aire que atraviesa el rotor es mas parecida a la figura 6.

<
<
~

|
v

U) FRE et e
'\(‘/) SEVL ISl (S L SO

(§, pr s (TSN SRR S

Figura 6

En ella se observa el tubo de corriente de aire que contiene el rotor, seccion S .
Debido al hecho de que el movimiento es subsonico el rotor perturba a la seccion del tubo
del campo fluido, por ello las secciones del tubo de corriente serdn mayores aguas abajo

del rotor.
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El aerogenerador extrae energia de la vena fluida de aire, lo que provoca una

perdida de energia cinética por lo que V, sera menor que V,. Debido a la suposicion de

que el aire que es incompresible se cumple la ecuacion de la continuidad:
A=AV,
Aplicando el teorema de Euler la fuerza del aire sobre el aerogenerador sera:
F=p-q-(V,-V,)=p-AV-(V,-V,)
La potencia absorbida por el aerogenerador seré:
W, =F-V=p-AV2.(V,-V,)

Expresando dicha potencia como la variacion de la energia cinética de la masa de

aire de la vena fluida al atravesar el aerogenerador:

1
AE= 5,0' AV '(V12_V22) = Wabs =p AV? '(Vl_vz)

Despejando:

Reemplazando W, en V:

1
Wabs = Zp' A- (V12 _V22) ’ (V1+V2)

Suponiendo V, de valor fijo se calcula el valor de V, que hace maxima la ecuacion

diferencial:
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dP 1
d—VZZZ,D' A- (V" =2VV, = 3V;)

La resolucion de esta ecuacion proporciona dos raices:

V, =-V, (notiene sentido fisico)
V,
V,=-=2
* 3

Como V, :V% corresponde a un maximo de la potencia, introduciendo este valor

en W, anteriormente obtenida, se tiene el valor de la potencia maxima que el

aerogenerador es capaz de absorber de la vena fluida:

8
W =—p AV
max 27p 1

Conocida esta como la férmula de Betz publicada por el fisico aleman Albert Betz
en 1926. Dicha formula se utiliza para el predimensionamiento del rotor de las maquinas
edlicas, en la préctica dicha expresién proporciona valores algo sobredimensionados.

3.3.3. Coeficiente de potencia Cp y limite de Betz

Como se ha visto el aerogenerador no es capaz de obtener el cien por cien de la
potencia que le proporciona la vena fluida de viento. Se puede calcular el rendimiento que
el aerogenerador proporciona denominado coeficiente de potencia Cp:

C " — Wabs
W

max teorica

Siendo Wy la potencia que el aerogenerador es capaz de obtener del viento.

Sustituyendo este valor por la potencia maxima que establecio Betz se tiene:
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8- p-AV3 16 5
CPra = =~ AT =0,5925

Conocido este valor como limite de Betz o coeficiente de potencia siendo la
maxima potencia que se puede obtener de la vena fluida de aire que atraviesa al rotor del
aerogenerador que en tanto por ciento es de 59,25%.

3.3.4. Potencia real del aerogenerador

Hay que destacar que el valor de Cpmax €s el méximo para un rotor ideal distando
bastante del caso de estudio, por lo que para obtener un valor mas aproximado tendremos
que fijarnos en valores obtenidos experimentalmente, la figura 7 muestra los valores de Cp

para los distintos tipos de aerogeneradores en funcion de la velocidad especifica.
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Figura 7. Valores de Cp para aerogeneradores

La figura 8 muestra una grafica con los valores del coeficiente de potencia en

funcion de la velocidad especifica para aerogeneradores rapidos obtenida
experimentalmente.
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de Potencia (Cp)

Coalicionte

.....

Figura 8. Coeficiente de potencia para eélicas rapidas

El aerogenerador estudiado en este proyecto tiene una velocidad especifica 1=7,
como se explicd se seleccionaba este valor porque es donde el coeficiente de potencia tiene
el valor méximo para edlicas rapidas asi el coeficiente de potencia es Cp = 0,49 es decir
que el aerogenerador solo podra obtener un 49% de la potencia disponible del viento.

Ademas para tener un valor ain mas acorde con la realidad de lo que a rendimiento
del aerogenerador se refiere hay que tener en cuenta las pérdidas del resto de los
componentes, por lo que la potencia real del aerogenerador se obtiene con la siguiente
ecuacion:

1
w :E.p.A.V3.Cp.,71.,72.,73

Donde 7, es el rendimiento del alternador, 7, el rendimiento de las parte mecéanica

y 71, el rendimiento de las palas del aerogenerador.

El alternador seleccionado sera de tipo asincrono de la casa Marelli como todavia
no se puede especificar que alternador se va a necesitar por falta de datos se observa en la

figura 9 que para alternadores de 500 kW el rendimiento ronda el 96% por ello el valor que

se utilizara para el rendimiento del alternador es 7, = 0,96.
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L
' FK| Energy Technology
ASYNCHRONOUS GENERATORS / LOW VOLTAGE
Effici Power factor Inerfia Weight Max
Type Power Speed Torque ency [%] =) ;‘f‘ overspesd
kW] [min-1] [m] 414 34 24 44 3/4 274 kgm’] [ka] [min-1]
4 pole 50Hz - 1500 mlrl"MOW
€36 250 54 55 1535 an 92,0 220 o5 0,86 0,64 079 0.5 275 2.000
250 M4 75 1.520 509 025 923 o0 0,86 0,83 0,75 0.8 350 2.000
780 54 a0 1520 608 93,0 930 ] 0,88 0,86 0,79 04 405 2.000
280 M4 110 1520 743 930 230 o2.0 0,88 0.86 0,73 1.1 445 3.000
315 54 132 1.520 fiix] 930 04,3 04,1 0,80 0,88 0,84 17 570 2750
315 MA4 160 1.520 1.067 042 045 04,1 0,88 0,87 0,81 21 705 2750
315 ME4 200 1517 1332 045 049 046 0,88 0,87 0,83 25 750 2750
315 MD4 250 1517 1556 95,0 053 05,0 0,90 0,88 0,83 11 850 2750
315 ME4 315 1517 2085 95,1 952 05,0 0,90 0,88 0,83 13 930 2750
355 LA4 315 1.500 2.089 954 05,3 045 0,80 0,87 0,82 6,6 1150 2750
355 LB4 400 1.510 2637 959 05,8 045 0,90 0,39 0,85 8,0 1.260 2750
355 LCA 450 1.508 2.065 96,1 05, 1) 053 0,89 0,87 0,36 103 1.450 2750
355 LD4 550 1.508 3.620 96,2 06,0 054 0.80 0,87 0,81 120 1670 2750
400 LBA 620 1.509 4086 06,0 o58 040 0,89 0,88 0,86 16,0 2110 2.750
400 LCA 700 1.508 4507 06,2 a5 050 0,90 0,89 0,84 10,0 2280 2.750
400 LD4 750 1.508 4036 05,2 o5 050 0,00 0,89 0,84 210 2.450 2.750
500 LA4 B0 1.507 5.260 06,0 057 4.8 0,89 0,88 0,86 a0 3270 2350
500 LB4 000 1.507 5.027 05,2 059 95,0 0,89 0,88 0,86 5 3580 2350
500 LC4 1.000 1.507 B.570 05,3 05.0 95,1 0,90 0,89 0,87 40 3.850 2350
6 pole 50Hz - 1000 mln-'momr
C36 315 MAG 110 1.010 1115 023 935 030 085 0,85 0,81 29 750 2550
315 MBG 132 1.013 1331 025 038 032 085 0,85 0,81 41 B850 2550
315 MCB 160 1013 1.600 a7 40 034 085 0,84 0,80 51 az0 2550
355 LAG 225 1.007 2241 05,2 05,1 043 085 0,82 0,74 8,2 1160 2550
355 LBG 270 1.007 2.861 05,5 05,4 045 085 0,32 0,74 106 1.340 2,550
355 LCG 315 1.007 3121 05,7 05,6 040 0,88 0,33 0,75 123 1.460 2.550
355 LDG 375 1.006 3710 0s,7 05,5 048 083 0,82 0,73 137 1.800 2,550
400 LBG 450 1.006 4440 06,0 a5 053 087 0,86 0,79 208 2110 2.550
400 LCE 500 1.005 4048 06,0 a57 040 0,86 0,82 0,75 234 2320 2550
400 LDG 560 1.005 5536 06,1 95,8 050 0,86 0,82 0,75 26,0 2450 2.550
500 LAG 600 1.006 5932 06,0 95,9 5,1 0,88 0,85 0,79 kT 3250 2.050
500 LBG 710 1.006 7005 06,2 05,1 5,4 0,86 0,85 0,70 0 2500 2.050
500 LCG 800 1.005 7864 06,4 05,2 5.5 0,86 0,85 0,80 45 2800 2.050
500 LDG 000 1.005 B.861 06,5 05,4 058 0,86 0,86 0,81 51 4100 2.050

Figura 9. Extracto del catalogo de generadores asincronos de la casa Marelli

Para el rendimiento de la parte mecanica es logico adoptar un 10 % de pérdidas,

estas pérdidas son la suma del conjunto de las partes méviles del aerogenerador como son

rodamientos, caja multiplicadora, ejes... Por ello el valor adoptado es 77, = 0,90.

Los componentes con menor rendimiento o mejor dicho con mayores pérdidas del

aerogenerador son las palas, estas pérdidas son causadas por la resistencia aerodinamica

que presentan al girar en la corriente de aire y debido a su rugosidad. Como el estudio de

las palas se encuentra fuera del alcance de este proyecto es dificil calcular con precision el

rendimiento de éstas, pero también es inviable para el disefio de la maquina eélica

descartar dichas perdidas por lo que a falta de datos, utilizar un valor de 7,= 0,80 es

bastante conservador.
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3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL ROTOR
3.4.1. Area de barrido
Una vez obtenida la férmula de la potencia que puede desarrollar el aerogenerador.

1
W=2p AVE-Cyomy 1y,

Y como el area de barrido es:

A=r-R?

Sustituyendo se obtiene el radio minimo necesario para obtener la potencia
demandada por el cliente:

2.-W
R= -
wopNT-Comm,n,

Sustituyendo:

W =500.000 vatios, solicitada por el cliente.

p=1,225 Kg/m3, densidad del aire a 1 atmosferay 15°C.
V =15 m/s, velocidad nominal del viento.

Cp = 0,49 coeficiente de potencia.

n, = 0,96 rendimiento del alternador.
n, = 0,90 rendimiento de la parte mecanica.

1, = 0,80 rendimiento de las palas del aerogenerador.
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Se obtiene un valor de 15,08 metros para el radio minimo del rotor, lo que
proporciona un area de 714,41 m? que es el area minima de barrido que debe de tener el

aerogenerador.

A=71441m?

R=15,08m

O D=30,16m

Figura 10. Caracteristicas de la maquina edlica

Como el buje tiene un diametro de 1 metro, la longitud de una pala sera:

| =15,08-0,5=14,58m

3.4.2. Masa de las palas

Como se explicé en la memoria el disefio de las palas no se aborda en este proyecto
por lo que no se dispone de ninguna de las caracteristicas geométricas de éstas, la masa de
una pala se obtendra de la figura 11 donde se muestra la distribucién de la masa en funcion
del radio del rotor y del tipo de material de fabricacion, esta grafica esta realizada por el

National Renewable Energy Laboratory en base a datos de distintos fabricantes.
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Figure 1. Blade mass scaling relationship.
Baseline: mass = 0.1452 * R*"** per blade

Advanced: mass =0.4948 * R*™ per blade
where R = rotor radius

Figura 11. Masa de una pala en funcién del radio del rotor

El material generalizado en la fabricacién de las palas es la fibra de vidrio por lo
que se adopta este material como el utilizado, donde la distribucién de masa sigue la

ecuacion:

m, =0,4948- R*% =0,4948-15,08>% =474 Kg

La masa de una de las palas es m, =474 Kg.

3.4.3. Area minima de una pala

Como ya se explico el coeficiente de solidez relaciona el area de barrido con el area
de las palas, por lo que una vez obtenida el area de barrido y teniendo en cuenta que el

aerogenerador cuenta con tres palas, el area minima de una pala es:

0,05-A 0,05-714,42

=11,91m?
3

As
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3.4.4. Velocidad de giro
Como la velocidad especifica es:

_ Velocidad de puntade pala @,-R _7-D-n
Velocidad de viento \ 60-V

Una vez conocido el diametro y despejando se puede obtener la velocidad de giro

del aerogenerador como:

n_60-V-/1
7-D

La velocidad de giro del aerogenerador bajo condiciones normales de

funcionamiento es:

no80V-A_60-15-7 =66,49r.p.m.
7-D 7-30,16

A partir de 15 m/s de velocidad de viento las palas giran sobre su propio eje lo que
hace que las revoluciones se mantengan practicamente constantes, asi como el par de
rotacion en el eje. Si el sistema de cambio de paso de las palas tuviera un mal
funcionamiento provocando un aumento de las revoluciones en el eje de la maquina edlica,
esta entraria en parada por medio de la actuacién del freno de disco situado en el eje de alta

velocidad.
3.4.5. Par desarrollado por el rotor

Despejando la ecuacion del coeficiente de par se puede obtener el par desarrollado

por el rotor.

Q=%CQ-,0-V2-7:-R3
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Como ya se ha explicado el par de rotacién desarrollado por el rotor del
aerogenerador permanecera constante en todo el rango util de funcionamiento desde la

velocidad nominal de viento hasta la velocidad de desconexion, siendo este de:

Q=%CQ p V1R :%-0,06-1,225-152-7r-15,083 =89.082,78 Nm

3.4.6. Curva de potencia

La potencia del aerogenerador varia con relacién a la velocidad del viento que

incide sobre el rotor de acuerdo a la siguiente expresion:

1
W :E.p.A.V3.cp.,71.,72.,73

Como la méquina eolica produce electricidad en el rango de velocidad de viento
que comprende desde los 3 m/s a los 25 m/s, la curva de potencia se muestra en la figura
12.

_Velocidad del viento [m/s] |Potencia eléctrica generada (W|
3 40014
4 9484,9
5 18525,2
6 32011,6
7 50833,2
8 75879,3
9 108039,1

10 148201,8
11 197256,6
12 256092,7
13 325599,3
14 406665,7
15 500000
16 500000
17 500000
18 500000
19 500000
20 500000
21 500000
22 500000
23 500000
24 500000
25 500000
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Potencia eléctrica generada [W]

600000

500000

400000 - /
300000 - /
200000 /

100000 /

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento [m/s]

Potencia [W]

Figura 12. Curva de potencia

El aerogenerador consigue la potencia requerida por el cliente con una velocidad de
viento de 15 m/s siendo esta su velocidad nominal. A partir de esta velocidad las palas
giran sobre su propio eje, lo que se traduce en una disminucion del area de las palas a favor
del viento y como consecuencia en unas pérdidas de rendimiento aerodinamico. Dichas
perdidas se ven compensadas por el aumento de la velocidad del viento por lo que la

potencia se mantiene constante.

Gracias a la regulacion del angulo de giro de las palas se puede mantener constante
la potencia y la velocidad de rotacion del rotor durante un mayor rango de velocidades de
viento.

3.4.7. Comprobacion de las caracteristicas del aerogenerador

Mediante el dbaco que se muestra en la figura 13 se puede comprobar el didmetro y
la velocidad de rotacién de las maquinas e6licas rapidas en funcion de la velocidad del
viento y de la potencia deseada.
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Figura 13. Abaco de disefio

Con el &baco se obtiene un diametro de 29 metros y una velocidad de rotacion de

68 r.p.m. valores muy aproximados a los obtenidos numéricamente.
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3.4.8. Resumen de las caracteristicas del aerogenerador
La méaquina eolica presenta las siguientes caracteristicas:

" Longitud de la pala: | =14,58 m

= Diametro rotor: D =30,16 m

. Avrea de barrido: A=714,41m?
. Velocidad especifica: 1 =7

. Coeficiente de par: C, =0,06

. Factor de solidez: o =0,05

. Masa de una pala: m; =474 kg

. Area minima de una pala: A, =11,91m’
. Velocidad de rotacion: n=66,49r.p.m.
" Par desarrollado por el rotor: Q =89.082,78 Nm

3.5. SISTEMA PARA EL CAMBIO DE PASO DE LAS PALAS

Con el fin de controlar la potencia y las revoluciones del rotor, los modernos
aerogeneradores estan dotados de dispositivos mecanicos que se encargan de hacer girar
las palas sobre su propio eje longitudinal, lo que se conoce como control de paso o pitch
controller, estos sistemas se controlan de forma independiente en cada pala lo que
proporciona un gran control sobre el rendimiento del aerogenerador.

Dichos sistemas tienen en la union de la raiz de la pala y el buje del aerogenerador
una corona dentada y un motor reductor, para dimensionar dichos componentes se deben

de obtener primero las fuerzas y momentos que el viento genera en dicho punto.

3.5.1. Fuerzas sobre las palas

El flujo de aire (V) sobre el perfil de ala de la pala genera dos fuerzas

aerodinamicas denominadas:
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" Fuerza de sustentacion ( Fg) perpendicular a la direccién del flujo de aire
resultante.
" Fuerza de resistencia ( F) paralela a la direccion del flujo de aire resultante.

Figura 14. Diagrama de fuerzas sobre la pala

Los angulos que forma la pala con respecto a la direccion del viento son: angulo de
ataque (a), se denomina asi a la diferencia angular entre la direccién del flujo de aire y la
cuerda maxima de la seccion de la pala; el angulo de paso (B) es la diferencia angular entre
el plano de rotacién del rotor y la cuerda maxima de la pala, la suma de ambas es el angulo

constructivo (9).

En las palas edlicas cuanto mayor sea la fuerza de sustentacion con respecto a la

: . - , C
fuerza de resistencia mayor es la eficacia (E) de éstas, ya que E = C—Z .
X
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La fuerza de sustentacion y la fuerza de resistencia se pueden obtener mediante las

siguientes formulas:

1
F :E.CZ -AP-p-VZ

1
F ZE.CX 'Ap'P'VZ

Los coeficientes de sustentacion (C,) y de resistencia (C, ) se obtienen de tablas
dependiendo del tipo de perfil utilizado en la fabricacion de las palas, como el disefio de
las palas se encuentra fuera del alcance de este proyecto se obtendra un valor aproximado
de dichos coeficientes en base a las tablas de los perfiles aerodinamicos més usuales en la

fabricacion de aerogeneradores.

Los perfiles mas utilizados para el disefio de palas de aerogeneradores son los
perfiles normalizados “NACA” que fueron creados por la National Advisory Committee
for Aeronautics en la figura 15 se muestra las tablas de eficacia de dos perfiles

aerodindmicos NACA en funcion del &ngulo de ataque.

cz
10c,

PERFIL NACA 23015 160 Tcm
—

| \
AR5, T
28

B

I
N
|
|
|
|

( SRR
8

— -
\\"
0

10 20 aen®

GEOMETRIA DEL PERFIL

wwwwwwwwwwww
....

Figura 15. Tablas de eficiencia en perfiles NACA
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La eficacia méaxima de las palas se obtiene para un angulo de ataque a = 9°, donde

el coeficiente de sustentacion es C, =0,97 y el coeficiente de resistencia C, =0,1.

Descomponiendo las fuerzas de sustentacion y de resistencia en las direcciones

paralela y perpendicular al eje del aerogenerador se obtienen la fuerza motriz F, y la

fuerza axial F,=F -coso+F,-seno siendo esta Ultima, la fuerza necesaria para

dimensionar el sistema de cambio del paso de las palas, sustituyendo:

F, =%-CZ -Ab-p-vz-cos5+%-cx ‘A, -p-VZ.sens

Se calcula la fuerza axial sobre las palas con la velocidad maxima del viento

V. =25 r% y con la pala posicionada en la mayor captacion posible, es decir para un

angulo de paso B =0°.

F, =E-0,97-35,73-1,225-252 -C0S (9)}[%-0,1-35,73-1,225-252 -sen (9)}

F, =13.318,17 N

Esta fuerza actla en el centro de gravedad de la pala, al no conocer la geometria de
esta se toma el centro de gravedad como la mitad de la pala lo que proporciona valores
mas conservadores, ya que en realidad el centro de gravedad estad mas proximo al eje de
rotacion lo que provoca obtener valores de momentos a la altura del eje de valor mas

elevado.

Como se explico en la memoria la velocidad del viento varia con la altura lo que a
Su vez provoca una variacion de la fuerza axial sobre las palas del aerogenerador por lo que
la pala situada a mayor altura soportara una carga axial mayor que las otras dos tal y como

se observa en la figura 16.
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Rotror TRIPALA

Figura 16.

En un rotor tripala se admite que la carga en la pala superior queda equilibrada por

las otras dos, asi se obtiene la ecuacion:
F=F+F
Y como:
F,=F
F=FR+F+FK
Se tiene un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas que proporciona la

distribucion de la fuerza axial en cada pala con relacién a su posicion de giro, los datos

obtenidos tras la resolucion del sistema se muestran en la figura 17.

P
tX)
g

Figura 17. Distribucién de fuerzas
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Como las palas se encuentran en rotacion alrededor del eje del aerogenerador y la
fuerza varia con la altura se tendré que estudiar la pala en las cuatro posiciones limite que
se muestran en la figura 18, con la distribucién de fuerzas correspondiente a cada posicion

de estudio.

12 Posicién

\ 22 Posicidn
42 Posicidén

/ 32 Posicién

Figura 18. Posiciones limite de la pala

3.5.2. Fuerzas y momentos en la raiz de la pala

Las fuerzas que acttan en el centro de gravedad de la pala son la fuerza debida al

peso (F;), la fuerza centrifuga (F.) y la fuerza axial (F,) que variara con relacion a cada

posicion de estudio.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 139



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos

El valor de dichas fuerzas es:

F, =13.318,17 N
F,=m,-g=474-9,81=4.650 N

F. =My -2 Ry, =474-(6,96)" 7,29 =167.388,01 N

Estas fuerzas a su vez generan unos momentos en la raiz de la pala; con las fuerzas
y momentos obtenidos se dimensionaré el rodamiento de giro de acuerdo al catélogo de la
empresa Rothe Erde.

Los grandes rodamientos Rothe Erde son elementos de maquinas que forman por si
mismos una unidad completa. Formados por un rodamiento y una corona dentada son
capaces de transmitir de forma simultanea los esfuerzos axiales, radiales y los pares de

vuelco.

Segun el catalogo de rodamientos de la marca Rothe Erde se debe de obtener las

fuerzas y momentos de la figura 19.

B a L

Y ”

Ay

VUL i

Figura 19. Fuerzas y momentos en el rodamiento
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12 Posicioén:

Fp Fa

Figura 20. Distribucion de fuerzas y momentos en la seccién

Donde:

N =F. - F, =167.388,01— 4.650 =162.738,01 N

F =0,5-F, =0,5-13.318,17 = 6.659,09 N

My =Mg =0,5-F,-R, =0,5-13.318,17-7,29 = 48.544, 73 Nm

22 Posicion:
Fa
0.33F,
F
f ¢ LM, Fc
F
r Mg,

Figura 21. Distribucion de fuerzas y momentos en la seccién
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Donde:

N =F. =167.388,01N

Fo= J(0,33Fa)2 +(F,) = \/(0,33-13.318,17)2 +(4.650)" =6.398,32 N

My =\/(Ma)2+('\/|pp )2 =\/(0,33Fa-Rcdg)2 +(Fo Ry, ) =

— J(0,33.13.318,17-7,29)° +(4.650-7,29)° = 46.643,75 Nm

3?2 Posicion:
1
< GFa >
Fa
E, Fp

Figura 22. Distribucién de fuerzas y momentos en la seccion

Donde:

N =F +F, =167.388,01+4.650 =172.038,01 N

F =EF =%-13.318,17=2.219,7 N

r a

M, =M, ==F, Ry _113318,17.7,20-16.181,58 Nm
6
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42 Posicion:
0,33F ”
a1
FC
FP

Fp \J

Figura 23. Distribucion de fuerzas y momentos en la seccién

Donde:

N = F. =167.388,01N

F = \/(0,33Fa)2 +(F) = \/(0,33-13.318,17)2 +(4.650)° =6.398,32 N

M, :\/(MFE)Z(M% ) 2\/(0,33Fa-Rcdg)2+(FP-Rcdg)z -

~J(0,3313.318,17-7,29)" +(4.650-7,29)’ = 46.643,75 N

Las fuerzas y momentos obtenidos en la 22 y 42 posicién tienen el mismo valor,

como se observa en el siguiente cuadro resumen:

12 posicion 22 posicion 32 posicion 42 posicion
N 162,74KN 167,39KN 172,04KN 167,39KN
F, 6,66 KN 6,4 KN 2,22 KN 6,4 KN
M 48,54 KNm 46,64 KNm 16,18 KNm 46,64 KNm
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En el cuadro también se puede observar que en la 12 posicion se tiene el mayor
momento de vuelco M, , pero no asi la mayor fuerza axial, que se obtiene en la 32
posicion, ademas el hecho de que en la 22 posicion se obtenga una mayor fuerza axial que
en la 12 posicidén y a su vez un mayor momento de vuelco ocasiona que no se puedan
considerar unas posiciones como mas desfavorables respecto a otras y se tenga que hacer

un estudio de disefio de la 12, 22 y 32 posicion.

3.5.3. Seleccion del rodamiento

Para la seleccion del rodamiento el catalogo ofrece curvas de carga limite para la
capacidad de carga estatica y curvas de vida util.

Para la determinacion de la capacidad de carga necesaria del rodamiento se deberan

multiplicar las cargas obtenidas con los “factores de carga” de la figura 24.

Vida util,
giros a
Casos de aplicacion 55 f, plena carga
Gria sobre vehiculo
(servioo de cuchara y en general
aplicaciones con gran frecuencia
de movimienlo de cargas)
1.7 150.000

Gria giratoria (cucharafimén) 1,45

Trangportador giratorio
(cuchara/iman)

Puente gria (cuchara/iman)

Grda flotante {cuchara/iman)

Mecanismo pnnapal de giro
de rotopalas

300.000

o
—
o

Retro-cargadores
Apiladores

Cintas rangportadoras en voladizo

Figura 24. Factores de carga para la seleccién de rodamientos
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Se utilizan rodamientos normalizados de la serie KD 600 por su peso reducido, lo
que disminuye las fuerzas inerciales sobre el eje, ademéas el rodamiento se comercializa

con dentado interior lo que proporciona un tamafio reducido.

Serie KD 600

Uniones giratorias de una hilera de bolas
Uniones giratorias con transmision de carga
por cuatro puntos de contacto

Figura 25. Rodamiento de bolas

El rodamiento debe verificarse de acuerdo a dos criterios de disefio y se
seleccionara el mas restrictivo de los dos, es decir con el que se obtenga un rodamiento de

mayor tamano.

1° Capacidad de carga estatica:

Para los rodamientos de la serie KD 600 se deben calcular las dos combinaciones

de cargas que proporcionan las “cargas de lectura”.

Combinacién de carga I:

stat

N’=(N +5,046-Fr)- f
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Combinacion de cargas II:

stat

N’ =(1,225-N +2,676-Fr)- f

M, =1,225-M, - f

stat

Estas “cargas de lectura” deben quedar situadas por debajo de la curva de carga

limite estatica proporcionando asi el rodamiento requerido.
12 posicion:
Combinacién de cargas I:

N’ =(162,74+5,046-6,66)-1,45 = 248,7 kN
M, =48,54-1,45=70,38 kNm
Combinacion de cargas II:
N'=(1,225-162,74+2,676-6,66)-1,45=314,9kN
M, =1,225-48,54-1,45=86,22 kNm

22 posicion:
Combinacion de cargas I:

N’ :(167,39+5, 046-6,4)-1, 45 = 289,54 kN

M,  =46,64-1,45=67,63kNm
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Combinacion de cargas II:

N’:(1,225-167,39+2,76-6,4)-1,45:322,94 kN

M,  =1,225-46,64-1,45=82,84 kNm

32 posicion:
Combinacion I:
N’ :(172,04+5,046~2,22)-1,45: 265,7 kN
M, =16,18-145=23 46 kNm
Combinacion II:

' :(1, 225-172,04 + 2, 676-2,22)-1, 45=314,2 kN

M,  =1,225.16,18-1,45 = 28,74 kNm

Resumen de las combinaciones de cargas para las diferentes posiciones:

12 Posicién
N’ 248,7 kN
Combinacién de cargas |
M/ 70,38 kNm
N’ 314,9 kN
Combinacion de cargas |1
M/ 86,22 kNm
22 Posicion
N’ 289,54 kN
Combinacién de cargas |
M/ 67,63kNm
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N’ 322,94 kN
Combinacién de cargas Il
M 82,84 kNm
32 Posicion
N’ 265,7 kN
Combinacién de cargas |
M 23,46 kNm
N’ 314,2 kN
Combinacién de cargas Il
M/ 28,74 kNm

A la hora de entrar en las curvas de carga limite estatica se debe estudiar
primeramente con las “cargas de lectura” de valor mas elevado, como se observa en el
cuadro resumen, dichas cargas corresponden a la combinacion de cargas Il (12 posicion) y
a la combinacion de cargas Il (2% posicion). Al tener mayor carga axial pero menor
momento de vuelco en una combinacion respecto a la otra, no se pueden descartar ninguna
de las dos. Al ser los valores muy préximos se toma el méximo de cada uno lo que
proporciona valores conservadores, las cargas de lectura son:

N’'=322,94 kN
M, =86,22 kNm

En la figura 26 se muestran las curvas de carga estatica que cumple para las cargas
de lectura calculadas.
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Figura 26. Curva de carga limite estatica

El rodamiento seleccionado es el que corresponde a la curva de carga estatica 29

ademas se selecciona una corona dentada con material normalizado. El rodamiento

designado por la empresa Rothe Erde es:

062.25.0886.800.11.1504

Las caracteristicas de dicho rodamiento se encuentran en la figura 27.

Rodamientos con dentado interior

Namero de plano ° § é E " %
» 5 2 we E & E OB |E s 3 | £ E =g & @
3 5 H 38 B€ 32 & 5 |5 o o =E B H S5 E2o § H
£ ¥ £ 5 5¢ 52 3, 3 = |® & 5 3 8 & 8 2=z5 2 s
g g £ 3 |£2 82 3 £ 3|3 £ £ |® B BE8s|e o § BS: E B|.
£ g § £ S |55 Es g 5§ 3|8, E E |5 5 gz gEz| §E 3 T g2 % §|:
3% e 3 2 £ |3z 3= 88 &3 £ |8¢ 3 a £ £ 35 38| 8 2 8 888 =2 £ |3
D, D, D H L, L n B M |n O u Hi H, H, H, d m z xm km b
[mm] kgl [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] |[mm] [(mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
062.25.0886.800.11.1504 7 14 827 B 4 71| 54 54 7 i R
06225.0886.800.11.1504 | 111 a0 752 63| 944 827 36 15 16 885 887 | 54 54 9 9 | 760 8 95 -40 5
062.25.1077.890.11.1503 N -
06225.1077.890.11.1503 | 140 1169 930 63 |1134 1017 36 175 16 | 6 1076 1078 | 54 54 9 9 | 940 10 94 -50 54
062.25.1180.000.11.1504 | 185 1287 1020 69 [1243 1117 36 22 20 |6 1179 1181 | 60 54 15 9 (1030 10 103 -50 - 60 @

062.25.1180.001.21.1504

Corona dentada en material normalizado
Corona dentada en material bonificado

Figura 27. Caracteristicas del rodamiento dentado
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22 Vida util del rodamiento:

Para una vida util de 300.000 giros a plena carga se utiliza un factor f, =2,15 tal y

como se indica en la figura 24. Las “cargas de lectura” son:

N'=(N+F) f,

Cargas de lectura para la 12 posicion:

N’ = (162,74 +6,66)-2,15 =364, 21kN

M, =48,54-2,15=104,36 kNm
Cargas de lectura para la 22 posicion:

N’ =(167,39+6,4)-2,15=373,65 kN

M, =46,64-2,15=100,28 kKNm
Cargas de lectura para la 32 posicion:

N’ =(172,04 +2,22)-2,15= 374,66 kN

M,  =16,18-2,15=234,79 kNm

Al ser las cargas de lectura muy aproximadas para las tres posiciones se toma los

valores maximos, lo que proporcionara datos conservadores asi:

N’ =374,66 kN
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M, =104,36 kNm

Estas cargas de lectura se deben de comprobar en la curva de vida util

correspondiente al rodamiento seleccionado, la curva se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Curva de vida util

Sigue siendo util el rodamiento seleccionado con el criterio de carga estética.

El rodamiento presenta una vida Util superior a la que representa la curva, ya que
debido a las cargas a las que se ve solicitado se encuentra por debajo de la curva de 30.000
ciclos. Se puede calcular la nueva vida util del rodamiento que indicard en que momento
debe ser sustituido. Asi con las cargas obtenidas de la figura 29, que son las cargas para la
vida util sobre la curva caracteristica del rodamiento, se puede obtener el nimero de ciclos

completos de funcionamiento como sigue:

L: 950 2
374,66

280

104,36
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Figura 29. Curva de vida util

La ecuacién para obtener la vida util es:
G=(f,) -30.000
Para rodamientos de bolas p=3,ycon f =2,5, lavida del rodamiento es:
G =(2,5)’ -30.000 = 468.750 giros
En la figura 30 puede observarse la geometria del rodamiento dentado. Es de vital

importancia conocer dicha geometria ya que de ella dependera una correcta union entre la

pala y el buje a través del rodamiento.
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Figura 30. Geometria de la corona

Segun el catalogo se deberan colocar 36 tornillos de métrica M 16 dispuestos de
forma circular en un diametro de 944 mm para la unién con la pala y de 827 mm para la

unién con el buje.

De la figura 31 puede obtenerse la fuerza debida al tensado del tornillo y el par de
apriete necesarios. Hay que tener en cuenta que dichos datos son para un coeficiente de
friccién medio de 0,14 donde rosca y superficie de apoyo estan ligeramente engrasadas, la
dispersion es un £10% y la fijacion del par es mediante llave dinamométrica. En caso de
que estas condiciones no se cumplan se deberan de obtener los datos mediante el método

de célculo por elementos finitos.
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Clase de sujecion segun DIN/ISO 898 8.8 10.9
Limite de elasticidad R, ., N/mm? 640 para< M 16 940
660 para> M 16

rosca area area fueza con atornillador con llave dinamo | fuerza con atornillador con llave dinamo
métrica tensionada  del nicleo de tensado dinamométrico métrica My'-* | de tensado dinamométrico métrica My’ -*
ISO hdrdulicn 0 ekictico M, hidrauico o eéctioo M,
DIN 13 A A; By M, M, Fa M, M,

mm? mm? N Nm Nm N Nm Nm
M12 84,3 76,2 38500 87 78 56000 130 117
M 14 115 105 53000 140 126 77000 205 184
M 16 157 144 72000 215 193 106000 310 279
M 18 193 175 91000 300 270 129000 430 387
M 20 245 225 117000 430 387 166000 620 558
M 22 303 282 146000 580 522 208000 830 747
M 24 353 324 168000 740 666 239000 1060 954
M 27 459 427 221000 1100 990 315000 1550 1395
M 30 561 519 270000 1500 1350 385000 2100 1890
M 33 694 647 335000 a determinar mediante la 480000 a determinar mediante la
M 36 817 759 395000 medicién del alargamiento 560000 medicion del alargamiento
M 39 976 913 475000 del tomillo 670000 del tornillo
M 42 1120 1045 542000 772000
M 45 1300 1224 635000 905000
M 48 1470 1377 714000 1018000
M 52 1760 1652 857000 1221000
M 56 2030 1905 989000 1408000
M 60 2360 2227 1156000 1647000

Figura 31. Fuerza de tensado y par de apriete necesarios en el rodamiento

Al ser tornillos de clase 8.8 de métrica M 16 la fuerza debida al tensado y el par de

apriete son:

F, =72.000 N

M, =215 Nm

El par de apriete debera de aplicarse mediante atornillador dinamométrico

hidraulico o eléctrico.

3.5.4. Seleccion del motorreductor

Para la seleccién del motorreductor se debe de conocer el par necesario para el
funcionamiento del sistema de giro. La empresa de rodamiento Rothe Erde ofrece en su
catalogo las ecuaciones necesarias para el calculo del par de arranque en sus rodamientos

basandose en datos y conocimientos tedricos y practicos.

Rothe Erde indica que la ecuacion necesaria para el célculo del par de rozamiento
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de arranque (M, ) para uniones giratorias de bolas es:

M, =

N |

(4,4-M, +N-D_+2,2-F,-D, -1,73)

El coeficiente de rozamiento ( u) se obtiene de la figura 32, al utilizar rodamientos

de la serie KD 600 el coeficiente de rozamiento es x = 0,006 .

w = 0,008 para la serie de tipos
KD 210, Tipo 13y 21,
rodamientos en ejecucion
normalizada

0,006 parala serie de tipos
KD 210, Tipo 110

0,004 para la serie de tipos KD 320
0,006 para la serie de tipos KD 600
0,003 para la serie de tipos RD 700
0,004 para la serie de tipos RD 800
0,003 para la serie de tipos RD 900

Figura 32. Coeficiente de rozamiento

El didmetro de rodadura del rodamiento (DL) se obtiene de la tabla de

caracteristicas del rodamiento mostrada en la ilustracion 27, el didmetro de rodadura del

rodamiento es D, =886 mm=0,886 m.

Como ya se ha explicado la pala del aerogenerador presenta 4 posiciones de estudio

donde en dos de ellas se obtenian las mismas cargas, dichas cargas eran:

12 posicion 22 posicion 32 posicion 42 posicion
N 162,74 kKN 167,39 kN 172,04 kN 167,39 kN
F, 6,66 KN 6,4 kN 2,22 kN 6,4 kN
M, 48,54 KNm 46,64 KNm 16,18 kKNm 46,64 KNm
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Por lo que el par de rozamiento de arranque sera el mas restrictivo de las posiciones

que puede tener la pala, es decir el de mayor valor.
12 posicion:

M O 206(4 4.48,54+162,74-0,886+2,2-6,66-0,886-1,73) =1,14 kNm

r

2% posicion:

M 0 206(4 4-46,64+167,39-0,886+2,2-6,4-0,886-1,73) =1,13kNm

r

3% posicion:

M O 206(4 4-16,18+172,04-0,886+2,2-2,22-0,886-1,73) = 0,69 kNm

r

El par de rozamiento de arranque que se utiliza para el dimensionamiento del

motorreductor es el correspondiente a la primera posicion de estudio:
M, =1,14kNm

El motorreductor utilizado es el proporcionado por la empresa Rossi.

Figura 33. Motorreductor coaxial con motor asincrono triféasico

Se tratan de motorreductores coaxiales con motor asincrono trifasico disponibles

con un montaje de dos o tres engranajes cilindricos.
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Para la determinacion del tamafio del motorreductor se debe disponer de los datos

necesarios: potencia P, requerida a la salida del motorreductor, velocidad angular n, a la

salida del motorreductor y el factor de servicio f, .

La potencia requerida a la salida del motorreductor se obtiene con la siguiente

ecuacion:

_M,-n 27

£ 60
Ure

Donde n, es la velocidad de giro de las palas sobre su eje longitudinal que quedo
definido en la memoria como n, =15 r.p.m. y para reductores de tres engranajes el
rendimiento es 77, =0,96 , por lo que la potencia requerida a la salida del motorreductor

€es:

P Mr-n, -2z :1,14-1,5~27r

=0,19 kW
? n,-60 0,96-60

A la hora de seleccionar la potencia a la salida del motorreductor (P), se

seleccionarauna P, > P, .

Para calcular la velocidad angular n, a la salida del motorreductor se tiene que

predimensionar el engranaje del pifion que se colocara en el eje del motorreductor el cual
proporcionara una relacion de transmision i entre el pifién y la corona dentada que se

encuentra en el rodamiento.

La relacion de transmision maxima entre un par de engranajes es i, =5 donde la

relacion de transmision se da con la siguiente ecuacion:

@ ix
i _ Zcorona _ pinon
Z pifion a)corona
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El nimero de dientes de la corona Z lo facilita el fabricante del rodamiento, se

corona

muestra en la ilustracion 27 donde se obtienen las caracteristicas del rodamiento facilitadas

por Rothe Erde.

Z = 95 dientes

corona
Por lo que el nimero de dientes del pifion es:

Z = ﬂ = 9—55 =19 dientes
i

pifion

El nimero de dientes del pifion es valido, ya que Z ,, =19>14dientes por lo que

no existe posibilidad de interferencias.

La velocidad angular n, a la salida del motorreductor es igual a la @,;;,, y como la

@,,,ona €S 12 velocidad de giro de las palas sobre su propio eje:
O, =1,5-2% 0,157 124
60 seg
: rad
wpiﬁon =1 a)corona = 5 0’157 = 0’ 785 .
seg
N, = @ inon L0 0,785-ﬂ= 7,5r.p.m
2r 2r
Se deberd seleccionar del catalogo la velocidad angular n, méas préxima a la
requerida.

El factor de servicio fs del motorreductor se obtiene de la figura 34, para un

aerogenerador se considera una clasificacion de carga III “sobrecargas fuertes” donde

fs =1,6 como valor minimo. El motorreductor seleccionado debera tener como minimo un

factor de servicio de 1,6.
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Clasificacion de la carga Magquina accionada fs
Classification de la charge Machine entrainée =
Ventiladores (con diametros reducidos) - Agitadores (para liquidos de densidad baja y constante) - Mezcladores (para mate-
riales de densidad baja y uniforme) - Trasportadores de cinta (para materiales sueltos de pequerias dimensiones) - Mandos
F auxiliares - Lineas de montaje - Llenadoras - Compresores centrifugos - Bombas centrifugadoras (liquidos de densidad baja y
Carga Unlf(?fme constante) - Elevadores de cinta - Escaleras méviles.
I Charge uniforme . = o i L » 1
(m =0 3) Ventilateurs (petits diametres) — Agitateurs (liquides a densité baisse et constante) — Mélangeurs (matériaux a densité baisse
J Y et uniforme) — Transporteurs a bande (matériaux fins en vrac) - Commandes auxiliaires — Lignes de montage — Remplisseuses
— Compresseurs centrifuges — Pompes centrifuges (liquides a densité baisse et constante) — Elévateurs a bande — Escaliers
roulants.
Ventiladores (con didmetros medio) - Agitadores (para liquidos de densidad elevada o variable) - Mezcladores (para materia-
les de densidad variables) - Trasportadores de cinta (para materiales sueltos de grandes dimensiones) - Traslacién - Bombas
dosificadoras - Bombas de engranajes - Bombas de pistones multicilindricas - Bombas centrifugadoras (liquidos de densidad
Sobrecargas moderadas| variable o elevada) - Paletizadores - Coronas de orientacién - Empaquetadoras - Embotelladoras - Montacargas - Puertas
Il Surcharges modérées comeceras: 1,32
(mJ =3) Ventilateurs (diamétres moyens) — Agitateurs (liquides & densité élevée ou variable) — Mélangeurs (matériaux a densité varia-
ble) — Transporteurs a bande (matériaux gros en vrac) — Translation - Pompes de dosage — Pompes a engrenages — Pompes
a piston pluricylindrigues - Pompes centrifuges (liquides a densité variable ou élevée) — Paletizers — Cercles de rotation — Ma-
chines a confectionner — Machines & embouteiller — Monte-charges — Portes coulissantes.
Elevadores de cangilones - Caminos de rodillos - Mezcladores pesados (para materiales sélidos y heterogéneos) - Traslacién
Sob I de puentes gria - Mecanismos (sistemas de manivelas, excéntricos) - Cizallas (para chapas) - Dobladoras - Centrifugadoras
obrecargas fuertes - Prensas (de manivela, de palanca acodada, excéntricas).
I Surcharges élevées ) K ) ) ) L ) ) 1,6
(m = 10) Elévateurs a godet — Trains de rouleaux — Mélangeurs lourds (matériaux solides et hétérogenes) - Translation (ponts) — Me-
J canismes (a manivelles excentriques) — Cisailles (toles) — Plieuses — Centrifugeuses — Presses (a manivelle, a imprimer, a
vilebrequin).

Figura 34. Factor de servicio para motorreductores

Con los valores de:

P, =0,19 kKW

n,=7,5r.p.m.

fs=1,6

Se obtiene el motorreductor del catalogo de la empresa Rossi cuyas caracteristicas
se muestran en la figura 35.

P, n, M, /= i fs - ik
_¢P_ 4
N HF | FO
KW min? Nm N @0 urc ss oD op kg kg
0,25 4,43 538 9750 201 1 MR3I 6 - 71 B 6 BX5 14x 160 | 41 44
4,95 482 10 000 180 1,25
5,68 421 10 000 157 1,56
6,37 375 10 000 140 1,8
7.09 337 10000 125 2
7.99 299 10 000 111 2,24
9 268 10 000 100 25
6,92 345 9 000 201 1.5 MR3I 6 - 71 A 4 BX5 14 x 160 40 42
7,74 309 9 000 180 1,9

Figura 35. Caracteristicas del motorreductor

Segun el catalogo de motorreductores Rossi se designa al motorreductor

seleccionado como:

MR 3l 6 P C 3 E-HF 71B 6 230.400 BX5/7,5
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La geometrica del motorreductor y sus dimensiones pueden observarse en la figura

yl g
> Y » g
= 7y W W" 5 N
T - & wi’
I —_— X T \N/) J T 193 W1
930 k6 4y =@ gfp 15
| T $
I 4
20 8135 31—
le— 135
172 —»
4 50> 8
M10
\ A
o i 33
26
Tam. motor P1 X ) ¢ Y1 w wi
Grand. moteur @ (4]
1) 1) 1) 1) 1)
63 BX1 160 122 122 187 229 416 458 92 104 207 218
B5 160 140 140 230 275 459 504 118 114 233 228
|BX5 212 441 102 217
BX2
80 B5 200 159 159 252 307 481 536 137 129 252 243
B5R 160 325 554
90S B5 200 175 159 262 307 491 536 144 129 259 243
90L B5 200 177 177 288 355 517 584 144 144 259 258
B5R
90LC B5 200 177 177 318 355 547 584 144 144 259 258
B5R

Figura 36. Dimensiones del motorreductor

Una vez que se tiene la geometria del motorreductor hay que comprobar que se

puede hacer una correcta unién entre el engranaje y el motorreductor.

El engranaje del pifion tiene la misma longitud de diente (b) que la corona que se

obtiene de la figura 27 donde:

b=H, =54mm

Como la longitud del eje es de 60 mm se puede hacer un correcto montaje, en caso
necesario la empresa de motorreductores Rossi se encarga de suministrar alargadores de

ejes especificos para sus motorreductores.
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3.5.5. Calculo del engranaje del pifién del motorreductor

Como el engranaje suministrado con el rodamiento por la empresa Rothe Erde es
un engranaje de dientes rectos se utilizara un engranaje de dientes rectos también para el

engranaje del pifion.

Para disefiar correctamente el engranaje primero se calcula el mdédulo minimo
necesario de acuerdo a dos criterios: criterio de la flexion (formula de Lewis) y a fallo
superficial (ecuacién de Hertz) y posteriormente se dimensiona el engranaje.

A continuacion se recuerda algunos datos ya calculados:

P =0,25kW =0,34CV.

Z jinon =19 dientes
Oyn =0, 785724
seg

3.5.5.1. Célculo del médulo del engranaje del pifion

A la hora engranar un par de engranajes estos deben tener el mismo modulo de
engranaje. Como el engranaje del rodamiento proporcionado por Rothe Erde ya se

encuentra normalizado se tendra que utilizar el modulo de este para el pifion, se obtiene de

la figura 27:

=m =8

pifion corona

m

Se procede a continuacion a comprobar si dicho modulo es correcto de acuerdo a los dos

criterios nombrados anteriormente.
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Criterio de la flexion (formula de Lewis):

Segun este criterio el moédulo minimo se calcula con la siguiente expresion:

Pot-(i-1)
Ne-a-¥+ Oy Y

m2267,62-\/

Donde la potencia es la que se obtiene del motorreductor calculado con anterioridad:

Pot=P, =0,34CV.
La velocidad de giro del engranaje (n, ) es:

0,785 _7 5 r.pm
seg

ne = a)piﬁon

El radio del pifion se puede obtener de la formula de la relacién de engranaje ya que

se conoce el radio del rodamiento de la figura 27, por lo que:

i — Rcorona _) R ifion — Rco-rona — 760/2 — 76 mm
R P i 5

pifion

Se trata de un par de engranajes interiores donde la separacion entre ejes (a) queda

definida en la figura 37.
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Figura 37. Distancia entre ejes

a =R yroma — Rpiion =380—76=304mm=30,4cm

El valor del factor de forma de Lewis (Y) se obtiene de la figura 38.

Numero v Numero v

de dientes de dientes

12 0.245 |28 0.353
13 0.261 |30 0.359
14 0.277 |34 0.371
15 0.290 |38 0.384
16 0.296 |43 0.397
17 0.303 |50 0.409
18 0.309 |60 0.422
19 0.314 |75 0.435
20 0.322 |100 0.447
21 0.328 |150 0.460
22 0.331 |300 0.472
24 0.337 |400 0.480
26 0.346 | Cremallera |0.485

Figura 38. Valores del factor de forma de Lewis

Como el numero de dientes del pifién es 19 el factor de forma de Lewis es:

Y =0,314
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El factor de guiado (l//) depende de la longitud del diente de la corona (b) que se

obtiene de la figura 39.

Rodamientos con dentado interior

Numero de plano ° g %
= 3 2 o o ©
° s 5 25 o5 $ 2 2 2 3 2
3 5 2 32 38 2 3 s g g £ § 2
k] s E - k] s ° 3 s K. S 2 2
gg £ g s £ £ B £ £ 3 g o B 3 3
£3 s & g & | Es 13 2 £ £ g g g 3 2 ¢ g g
S5 2 ] s 2 S 2 S 5g = 3 2 2 <3 S & 5 EX 2
oc a =} o < (=B o o< =} =} < < o = o L= < <
D, D, D H LL L n B M |n O u Hi H, H, H, d m z xm km b
[mm] kgl [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
062.25.0886.800.11.1504 44 7 7 4 7 4 7 -4 - 4
062.25.0886.801.21.1504 111 980 752 63 |9 827 36 17,5 16 885 88 5 5 9 9 60 8 95 ,0 5
062.25.1077.890.11.1503 = =
062251077891 21,1503 140 1169 930 63 |1134 1017 36 17,5 16 | 6 1076 1078 | 54 54 9 9 940 10 94 5,0 54
062.25.1180.000.11.1504 7 4 7] 7 4 2 =
062.25.1180.001.21.1504 185 1287 1020 69 |1243 1117 36 22 20 | 6 1179 1181 | 60 5 15 9 [1030 10 103 50 60

Corona dentada en material normalizado
Corona dentada en material bonificado

Figura 39. Caracteristicas del rodamiento dentado

b:H1=54mm

b
b=y moy=—
m

>4
8

=6,75

La tensién admisible en el engranaje se obtiene de la figura 40.

TENSION
ADMISIBLE
DUREZA O G qdm(Mpa)
| Yadm
MATERIAL %gﬁ;ﬁ%&ENTO RESISTENCIA Recto,
MINIMA Helicoidal .
Coénico
y Doble
helicoidal

Normalizado 140 BHN 130-172 76

Temple y revenido 180 BHN 172-227 96

Temple y revenido 300 BHN 248-323 131

Temple y revenido 450 BHN 303-406 172

Carburizado 55Rc 375-447 189
Acero Carburizado 60 Re 413-482 (207

Temple por induccién

o ala llama. Patrén de | 54 Rc 310-375

dureza 1*

Patrén de dureza 1* 54 Rc en la superficie | 151 93

’ 53Rc en la superficie y
AISTI 4140 Nitrurado 300 BHN en el ntcleo 254-289 138

Figura 40. Tension admisible para el fallo por rotura del diente

Curvas

© 6 6
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Se trata de engranajes donde se busca una gran resistencia, por ello no se utilizan
engranajes con tratamientos normalizados sino engranajes de acero al carbono St 60 con un
tratamiento de temple y revenido con una dureza brinell minima de 180 HBN. Asi que para

engranajes rectos la tension admisible es:

&y =200 MPa = 2000 C':ﬁ

2

Sustituyendo en la férmula de Lewis:

0,34-(5-1)
7,5-30,4-6,75-2000-0,314

m 2267,62\/

m=>=0,317cm=3,17 mm

El modulo del pifion se debe de redondear a su valor normalizado superior, segun la

figura 41.

serie

I II I1I
1 112570 525
12551515 h 1%
1.5 178 185
2 2.2

2.5 259

5 55

4 4.5

5 5.5

6 7

8 9

10 11

12 14

Figura 41. Valores normalizados del médulo m (en mm)
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Segun el criterio de la flexion el modulo minimo ha de ser m=4mm para la serie I,

como el modulo es m=8mm cumple el criterio.

Fallo superficial (ecuacion de Hertz):

Segun la ecuacion de Hertz el médulo minimo para que no se produzca fallo

superficial es:

2-T-(i-1)
m23 > -
Kaam ¥ * L pison *1- 58N €, - COS 1,

pifion

El par torsor (T) se obtiene de la potencia (Pl) como se muestra en la siguiente

ecuacion:

P 0,34.7355
0,785

T= =318,56 Nm=3185,6 kg cm

w

pifion

El &ngulo de presion (ap) se encuentra normalizado por la méquina de tallado,

siendo este de:
a, = 20°

El valor de la presion de rodadura, se obtiene de la figura 42, con el tipo de material

y las revoluciones por minuto del pifién.
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Dureza Revoluciones/minuto del pifién o rueda K
Pifién o rueda de Brinell DB i
(kg/mmz) 10 | 25150100 | 250 |500 |750 1000 | 1500 | 2500 | min
GG-18 170 3212411915 |11 8.8 |7.7 - - - 3.5
Fundicién
GG-26 220 60 |44 |35(28 |21 165144 |13 11.5 | = 7
GO GSoSt42 |125 35 [26|20]16 |12 |95 |83 |75 |66 [56 |43
moldeado
St 50 155 53139 31 | 25" |18~ |14 #12.5. |11:5 {10 85 |53
o St 60 180 73 |53|42]34 |25 |20 |17 |16 |14 [11.0 [6.7
carbono
St 70 210 98| 72157145 “ |33 | 27 |25 21 18:5 [155 19.0
Acero al Mn
80-95 kg /mm? 230 - |87(69|55 |41 32, 128 26 22 19 22
Acero al Mn
90-105 260 = = [ 89170 |52 |41 36 33 28 24 30
2
Acero aleado ’ﬁ/;:)m
450 - |- 210 155 | 120 {105 95 83 70 60
templado
Acero
cement. 600 = = b= 370 | 2705215%]190 1707 115075 125:=] 80
templado

Figura 42. Presion admisible de rodadura para 5000 horas de servicio [Kg/cm?]

Para un acero al carbono St 60 y 7,5 r.p.m el valor de la presion de rodadura para
5.000 horas de servicio es:

Koy = 76,3319

cm?

Las horas de servicio minimo del pifidn se obtienen de la figura 43.

TR IIIEQR?JEIR?I\)IA (EN H)
Electrodomésticos 1000-2000

Motores de avion 1000-4000

Automoviles 1500-5000

Equipo agricola 3000-6000

Elevadores, ventiladores industriales y 8000-15000

transmisiones de usos miiltiples
Motores eléctricos y maquinaria industrial en

20000-30000

general

Bombas y compresores 40000-60000
Equipo critico en funcionamiento continuo

durante 24h/dia HI0BO0-200000

Figura 43. Valores orientativos de la duracion requerida en horas
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Al tratarse de maquinaria industrial el engranaje se debe de disefiar como minimo
para 30.000 horas de servicio por lo que el valor de la presion de rodadura debe ser

modificado con el coeficiente (¢) de la figura 44.

Para un valor de h diferente de 5000 horas, el valor de Kaam se hard = @-Ksopo. Los valores se extraen
de la siguiente tabla
Horas servicio h [150 [312 |625 |[1200 [2500 | 5000 | 10000 | 40000 [80000 |150000

[0) 32 |25 |2 1:6: 11.25 |1 0.8 0.5 0.4 0.32

Figura 44. Valores para modificar la presion admisible

El coeficiente (¢) para 30.000 horas de servicio se obtiene interpolando y tiene un

valor de:
¢»=0,6
Por lo que la presion de rodadura admisible es:

kg

Koam =76,33-0,6 =45,8 —
cm

El resto de datos de la formula son conocidos:
=5
w =6,75
Z json =19 dientes

Sustituyendo se obtiene el médulo minimo segun la férmula de Hertz:

., 2.3.185,6-(5-1)
-\ 45,8-6,75-19%-5-sen 20- cos 20

m=>0,521cm=5,21mm
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Al igual que en el criterio de la flexion el modulo debe redondearse a su valor
normalizado superior segun la figura 41. EI médulo minimo para que no se produzca fallo

superficial es:

m=6mm

Como el médulo del engranaje es m=8mm el engranaje cumple a fallo superficial.

3.5.5.2. Dimensionamiento del engranaje del pifion

Tras comprobar el médulo se procede a dimensionar el engranaje del pifion. Lo
primero que se debe realizar es una comprobacion para determinar si el par de engranajes

estd formado por ruedas A-cero:

mZ . . .
aeMZooa M Zpren g0, 895 819
2 2 2 2

— 304 =304 (condicion de disefio)

Ademas:

Z +Z =19+95=114 > 28

pifion corona
Se cumplen ambas condiciones por lo que el par de engranajes puede fabricarse con

ruedas A-cero.

Hay que comprobar si se la empresa Rothe Erde ha desplazado la herramienta de
tallado en la fabricacion del engranaje del rodamiento lo que obligaria a desplazar también
la maquina de tallado en la fabricacion del engranaje del pifion, para ello se observa la
figura 45 donde se encuentran las caracteristicas del rodamiento proporcionado por la

empresa Rothe Erde.
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Rodamientos con dentado interior

Numero de plano ° é é g . %

S @ L ] ° 5 3 s 2 s 3 2 el

S g £ = g 3|3 2 g 3 3 2 o 3 8 g "

i3 5 = 2 @ § £ |8, § E |5 : Bz z| 8 2 % g 5|¢

8% & 3 & = 8 2 |8¢ 38 a £ 2 35 38| 8 2 &8 z 213

D, D D, H L L n B M n 0 u Hy H, H, H, d m oz xm k-m b

[mm] kgl [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] |{mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]
062.25.0886.800.11.1504 r
062.25.0886.801.21.1504 111 980 752 63 |944 827 36 175 16 |4 885 887 | 54 54 9 9 760 8 95 4,0 54
062.25.1077.890.11.1503 ] o
062.25.1077.891.21.1503 140 1169 930 63 |1134 1017 36 175 16 | 6 1076 1078 | 54 54 9 9 | 940 10 94 5,0 54
062.25.1180.000.11.1504 4 7 4 ¥ _
062.25.1180.001.21.1504 185 1287 1020 69 (1243 1117 36 22 20 | 6 1179 1181 | 60 5 15 9 |1030 10 103 5,0 60 @

Corona dentada en material normalizado

Corona dentada en material bonificado

Figura 45. Caracteristicas del rodamiento dentado

El perfil del engranaje del rodamiento ha sufrido una correccidn tal que:

X-m=—4mm

Correccion que debe aplicarse como ya se ha explicado al engranaje del pifion. Para

dimensionar correctamente el engranaje se deben definir las siguientes caracteristicas:

Radio primitivo:

Radio de cabeza:
R.=R+m+x-m=76+8+4=88mm
Radio de pie o de fondo:

.7 .
R, = e —(m+ j)+x-m:%—(8+0,8)+4:71,2mm

Radio de circunferencia basica:

p=R-cosa, =76cos20="71,42mm
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Altura de cabeza:
h, = Addendum=m =8 mm
Altura de fondo:
h, = Deddendum=m+ j=8+0,8=8,8 mm
Altura del diente:
h=h,+h, =8+8,8=16,8mm
Espesor del diente (s) y hueco entre dientes (e) :

m-z- 8-rx

S=p=——=——=1257mm
2 2

Ancho o longitud del diente:
b=y -m=6,75-8=54 mm

Paso angular:

P, =—360 =@ =18,95°
Zpiﬁon 19
Paso circunferencial:
p - 22-7z~R _ 2-7-76 _2513mm

pifion
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Paso diametral:

Pd =m=—2. R =—276 =8mm
Zpiﬁon 9
Diametral Pitch:
Z ..
D.p.= " - 19 0,125 pulgadas
2-R 2.76

Grado de recubrimiento o coeficiente de engrane:

&= i[J —p% —R sen ap}

m-r- COSO{p

Para calcular el grado de recubrimiento se necesitan las siguientes dimensiones del

engranaje del rodamiento:
R =380 mm

p =380-c0s 20 =357,08 mm
R, =380+8-4=384mm

El grado de recubrimiento es:

L [(«/882 ~71,42° ~76 sen 20) +(|/384” 357,087 ~380 sen 20)}

=8-72'-COSZO

c=155>1
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Fuerza tangencial:

U =1.432.400 — O _1 4304009203
n 75.2.76

e " &7 pifion
U =632,02kp =6200,11 N
Fuerza radial:

F. =U -tg &, =632,02-tg 20 = 230,03kp = 2256,59 N

Fuerza total:

F, =\U?+F? =/6200,11% + 2256,59? = 6598 N

Tras dimensionar completamente el engranaje, se debe de comprobar si acaba en

punta, ya que ha sido corregido. Para ello se debe comprobar que el espesor del diente en

la cabeza t sea mayor que cero.

cabeza

t :%+2-x-m-tgap:8'77[+2-4.thO:15,48mm

primitivo

m-Z . .
R= proon :8219:76mm

R.=R+m+x-m=76+8+4=88mm

Evo =Eva, =Ev20°=0,014904

primitivo

RCOS @ initvo = R COS Py —> 76€0520=88C0s ¢y — @5 =35, 75°

Ev ¢cabeza = tg ¢cabeza - (Dcabeza = tg 35,75-35,75- & =0,095942
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t :88-[%—2(0,095942—0,014904)} =3,66 mm >0

cabeza

El diente no acaba en punta.
3.5.6. Calculo de la chaveta del pifion

El célculo de la chaveta consiste en calcular la longitud L para que pueda transmitir

el par T entre el eje y el elemento a unir.

Lo primero que se hace es obtener el diametro del eje del motorreductor asi como el
par que transmite. Estos datos se extraen del catalogo de la empresa de motorreductores

Rossi y se muestran en la figura 46 y 47.

yL §
> 60 = 169 Y 207 E
; ¥ fy= .
b T W W D 7 N
X 't LS Wi W’
| ‘ ¥ o193
115 hit
4 ¥ )\ —’
L o v
985 —ntas«—
e— 135
172 —»
Y1 4 5 > 8
y1° M10
1 A
it 33
24
Tam. motor P1 X Y Y1 w wi1
Grand. moteur @ (0]
1) 1) 1) 1) 1)
63 BX1 160 122 122 187 229 416 458 92 104 207 218
B5 160 140 140 230 275 459 504 118 114 233 228
|BX5 212 441 102 217
BX2
80 B5 200 159 159 252 307 481 536 137 129 252 243
B5R 160 325 554
90S B5 200 175 159 262 307 491 536 144 129 259 243
90L B5 200 177 177 288 355 517 584 144 144 259 258
B5R
90LC B5 200 177 177 318 355 547 584 144 144 259 258
B5R
Figura 46. Dimensiones del motorreductor
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El didmetro del eje es:
D =30mm
P, n, M, E, i fs R
HF FO
kW min Nm N @D P kg kg
0,25 4,43 538 9750 201 1 MR3I 6 - 1B 6 BX5 14x 160 | 41 44
4,95 482 10 000 180 1,25
5,68 421 10 000 157 1,6
6,37 375 10 000 140 1,8
7,09 337 10000 125 2
7.99 299 10 000 111 224
8.9 268 10 000 100 25
6,92 345 9 000 201 15 MR3I 6 = MK 4 BX5 14x 160 | 40 42
7.74 309 9 000 180 1,9

El par torsor es:

Figura 47. Caracteristicas del motorreductor

T =M, =299 Nm

Las chavetas estan fabricadas en acero C45K ya que por su dureza y tenacidad

dicho acero es adecuado para la fabricacion de componentes de maquinas.

Para el correcto dimensionamiento de las chavetas se debe conocer sus propiedades

mecanicas que se muestran en la figura 48.

Propiedades mecanicas:

Dureza 163 HB (84 HRb)

Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacién 16% (en 50 mm)

Reduccién de area (40%)

Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Magquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

Figura 48. Propiedades mecéanicas acero C45K

Para un acero C45K la tensién de fluencia es:

o,, =310 MPa

EUITI Bilbao

Septiembre 2015

175



Disefio mecanico de un aerogenerador e6lico Anexos

A la hora de dimensionar la chaveta la longitud de esta no debera ser mayor que el
elemento montado, en este caso se trata del pifién del motorreductor cuyo espesor es de 54
mm, ademas se recomienda que el largo de la chaveta no supere 1,5 veces el didametro del

eje de 30 mm por lo que la longitud maxima de la chaveta queda limitada por esta
condicion a:

L<45mm

La anchura de la chaveta (b) y la altura (h) estdn normalizadas en funcién del

diametro del eje segun la norma DIN 6885, se obtienen los datos necesarios de la figura
siguiente:

Chaveta Foraleks de Ajuste (fixas e movers ) DIN 6885

NN AN

o [

S
| -
Move!
| S o ]|
7o r—, b h b h sy ’2
6 & F 2 0O+ 1 85 95 25 74 9 D + 54
8 10 3 3 16  Di14 | 95 | 110 28 16 10 | D +64
© 12 < 4 25 D +18 | t1o | 1% 32 | » “ D +74
72 7 5 5 K] 0+23 | 130 @ 150 36 20 12 D +84
1Z T 150 | 170 | 40 | 2 | 15 | D +94
22 30 8 7 4 D + 170 @ 200 5 25 15 D +1:08
20 10 8 5 D435 |20 | 20 | 50 | 28 | 17 | D +Hs_
28 s 12 8 5 0+335 | 230 200 55 2 | 2 D +124
“ 50 % 9 55 D+38 | 260 290 63 32 20 | D 24
50 58 16 10 6 0+43 | 290 330 70 36 22 D +144
58 65 18 17 7 D+44 | 330 380 80 P 25 | D +154
&5 75 20 12 75 0+49 | 380 440 90 a5 2 | D 74 |
75 85 22 P 9 D+54 | 440 @ 500 | %00 @ 50 K] D +85 |

Figura 49. Norma DIN 6885
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De la norma se obtiene que el ancho y alto de la chaveta para un didmetro

D =30mm es:
b=8mm
h=7mm

Para el correcto dimensionamiento de la chaveta se supone de forma simplificada

que sobre esta actla una fuerza tal que:

£_2T_ 2:299

=310 =19933N

Dicha fuerza ocasiona que la chaveta falle a cortante o aplastamiento. En
consecuencia para que no se produzca el fallo se debe comprobar que:

T (o2
r= F <X -_®_ (Acortante)
-CS

'I'l
Q

<—2 (A aplastamiento)

>
N
8|

Figura 50. Fallo de la chaveta
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Las chavetas se colocan en los ejes como fusible mecanico, rompiéndose éste y no
el resto de elementos de precio considerablemente superior, es por este motivo que el

coeficiente de seguridad no debe ser muy elevado, en el caso de aerogeneradores viene

marcado por la norma UNE-EN 61400 tal como se observa en la figura 51.

Condicion

Caracterizacion total

Resistencia a fatiga

1;25

Resistencia a limite de rotura

1.1

Figura 51. Coeficientes de seguridad segun UNE-EN 61400

Con un coeficiente de seguridad para rotura de C.S.=1,1 se procede a dimensionar

la chaveta.

A cortante:

19.933

bt bl

8-L 211
L>17,68 mm

A aplastamiento:

19.933 _310

7-% 11

L>20,20mm

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima

figura 52.

de 20,20 mm, como es inferior a la maxima longitud que se recomienda poner de 45 mm

solo se coloca una chaveta en el eje, se selecciona una chaveta que cumpla las condiciones

de disefio del catdlogo de la empresa Rationalstock cuyas dimensiones se muestran en la
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Chaveta din-6885 a de ajuste, tipo alto, de acero (c45k).
Utilidades

Chaveta de ajuste. tipo alto, (Chaveta paralela).

Especificaciones
-Material: Acero (C45K).

Normativas

ISO: R 773.

DIN- 6885 A.
o NEN: 2430.
' |+ Bs: 42351,

L 3 LN IR )

|

|

= -

|l 13 488 8 WM ET UN YRR R R NS OR Esquema completo
n U wm ¥ ap

Dimension A Dimension C  Dimension B Cantidad Formato Precio

6 mm 6 mm 70 mm 0 Unidad  0,2499 € (03024 € VA incl.)
6 mm 6 mm 80 mm 0 — Unidad  0,3200 € (0,3872 € VA incl.)
8 mm 7 mm 15 mm 0 | Unidad  0,2058 € (0,2450 € VA incl.)
8 mm 7 mm 20 mm 0 | Unidad 0,1716 € (0,2076 € VA incl.)
8 mm 7 mm 22 mm 0 | Unidad 0,1980 € (0,2396 € IVA incl.)
8 mm 7 mm 25 mm 0 : Unidad  0,2038 € (0,2466 € IVA incl.)
8 mm 7 mm 30 mm 0 | unidad 0,1887 € (0.2283 € VA incl)
8 mm 7 mm 35 mm 0 | Unidad  0,1987 € (0,2404 € VA incl.)
8 mm 7 mm 40 mm ;07 : Unidad 0,2375 € (0,2874 € IVAincl.)

Figura 52. Caracteristicas de la chaveta

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b) =8mm

Alto (h)=7mm

Largo(L)=22mm
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3.6. EJE DE BAJA VELOCIDAD

El eje de baja velocidad es el encargado de transmitir el movimiento giratorio del
rotor del aerogenerador a la caja multiplicadora. Este se encuentra biapoyado en dos
rodamientos que seran los que absorban las cargas del rotor salvo el par torsor que se
trasladara a la caja multiplicadora.

3.6.1. Fuerzas sobre el eje

Al igual que para el disefio del sistema de cambio de paso de las palas, el hecho de
que las fuerzas sobre el rotor varien con la altura y como la posicion de las palas varia con

el giro, se debe tener en cuenta las siguientes cuatro posiciones de estudio:

12 Posicién

42 Posicién

/ 32 Posicién

Figura 53. Posiciones limite de la pala

La diferencia con el estudio que se realizé para el sistema de cambio de paso es que

en este se estudiaron las fuerzas que actian sobre la raiz de la pala y por consiguiente el
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estudio de cargas se realizo sobre una sola pala, mientras que ahora hay que tener en
cuenta las cargas que acttan sobre el sistema de tres palas.

Las fuerzas que actuan sobre el sistema seran la fuerza debida al peso de las palas y

el sistema de cambio de paso (F, ), la fuerza centrifuga (F,) y la fuerza axial (F,). Estas

fuerzas se deben de trasladar al eje y estudiar las reacciones que producen sobre este. Los

valores de dichas fuerzas son:

F,.=m-g :(474+157)-9,81: 6.190,11N

p
F.=m-o’ R, =631.6,96"-7,54=230.472,54 N
F,=13.318,17 N

Se recuerda gue el angulo formado por las palas en un rotor tripala es de 120° entre

cada una. A continuacion se procede a estudiar las fuerzas y momentos sobre el eje:

12 posicion:

Figura 54. Primera posicién de estudio
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Fuerza peso:

>F, =0N

SF, =ON

*F, =-3-F,=-3-6.190,11=-18.570,33N

IM, =F, R, -sen60—F, -R,, -sen60=0Nm

=M, =0Nm

XM, =0Nm

Fuerza centrifuga:

2F, =0N
Xk, =F, -sen60—F, -sen60=0N

XF,=F -2-F -cos60=F, -2 FC-%:ON

IM, =F -sen60-R, -cos60—F -sen60- R, -cos 60+
+F,-c0s60- R, -sen60—F, -cos60- R, -sen 60 =0 Nm

ZMy=0Nm
~M, =0Nm
Fuerza axial:

SF, =0,5F,+2-0,25F, =F, =13.318,17 N
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SF, =0
SF, =0
M, =0

M, =-0,5-F,-Ry, +2:0,25-F, - R, -c0s 60 =

=-0,5-13.318,17-7,54+2-0, 25-13.318,17-7,54-% =

=—25.104,75Nm

M, =0,25-F,-R,, -sen60—-0,25-F,- R, -sen 60 =0 Nm

Resultante de las tres fuerzas:

>F, =13.318,17 N

=F,=0N

SF, =-18.570,33 N

XM, =0Nm

IM, =-25.104,75Nm

>M, =0 Nm
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28 posicidn:

ZA

Figura 55. Segunda posicion de estudio

Fuerza peso:

>F, =0N

SF,=0N

2F, =-3F, =-3-6.190,11=-18.570,33N

1
M, = F, Ry ~2'F, 'Ry 100860 = Fy Ry, —2:F, Ry = =ONm
=M, =0Nm
=M, =0 Nm
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Fuerza centrifuga:

SF, =0N

2F, :FC—2-Fc-c0360:Fc—2~FC~%=0N

2F, =F, -sen60—-F, -sen60=0N

IM, =F, -c0s60-R, -sen60—F, -cos60- R, -sen 60+
+F, -sen60- R, -cos60—F, -sen60- R, -cos60=0

EM, =0Nm
2M, =0Nm
Fuerza axial:
¥F, =0,48-F,+0,33-F, +0,19-F, = F, =13.318,17 N

XF,=0N

y
>F, =ON
M, =0N

IM, =-0,48-F,-R,, -sen60+0,19-F, -R, -sen 60 =

3 V3

=-0,48-13.318,17-7,54- - +0,19-13.318,17-7,54- - =
=-25.219,97 Nm

M, =0,33-F,-R,, —0,48-F,-R,, -c0s60-0,19-F, - R ,, -c0s60 =

=0,33-F, Ry, ~0,66-F, Ry, -%:o Nm
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Resultante de las tres fuerzas:

2F, =13.318,17 N
SF,=0N
SF, =-18.570,33N
M, =0Nm
=M, =-25.219,97 Nm

>M, =0 Nm

3% posicidn:

Figura 56. Tercera posicion de estudio
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Fuerza peso:

SF, =0N

XF,=0N

2F, =-3F, =-3-6.190,11=-18.570,33N

IM, =F, Ry, -sen60—F -R, -sen60=0Nm

ZMy:ONm

ZMy:ONm

Fuerza centrifuga:

ZF, =0N
Xk, =F -sen60—F, -sen60=0N

YF,=2-F, -cos60-F, =2'Fc'%_|:c N

IM, =F -cos60-R,, -sen60—F -cos60- R, -sen 60+
+F,-sen60-R,, -cos60—F, -sen60- R, -cos 60 =0 Nm

=M, =0 Nm

>M, =0 Nm

Fuerza axial:

>F, =0,42-F,+0,42-F,+0,16-F, = F, =13.318,17 N
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XF,=0N

y
ZF,=0N
XM, =0Nm

IM, =-2-0,42-F,-R,, -cos60+0,16-F,- R, =

,=—
=-2-0,42-13.318,17 - 7,54-%+ 0,16-13.318,17-7,54 =
=—26.108,94 Nm

M, =0,42-F,-R,, -sen60-0,42-F,-R , -sen 60 =0 Nm

Resultante de las tres fuerzas:

>F, =13.318,17 N
SF,=0N
>F, =-18.570,33N
M, =0N

=M, =-26.108,94 Nm

>M, =0 Nm
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42 posicidn:

Figura 57. Cuarta posicion de estudio

Fuerza peso:

SF,=0N
SF,=0N
F, =-3F, =-3-6.190,11=-18.570,33N

1
IM, =-F, Ry +2-F, Ry, -€c0s60=-F -R, +2-F R -E:ONm

ZMyzo Nm

>M, =0 Nm
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Fuerza centrifuga:

SF, =0N

ZF, :—Fc+2~FC~c0560:—FC+2~FC%=0N

2F, =F, -sen60—-F, -sen60=0N

IM, =F, -c0s60-R, -sen60—F, -cos60- R, -sen 60+
+F, -sen60- R, -cos60—F, -sen60- R, -cos60=0

EM, =0Nm
2M, =0Nm
Fuerza axial:
¥F, =0,48-F,+0,33-F, +0,19-F, = F, =13.318,17 N

XF,=0N

y
SF,=0N
M, =0N

IM, =-0,48-F,-R,, -sen60+0,19-F, -R, -sen 60 =

3 V3

=-0,48-13.318,17-7,54- - +0,19-13.318,17-7,54- - =
=-25.219,97 Nm

IM,=-0,33-F,-R4, +0,48-F,-R,, -c0os60+0,19-F, -R ;, -cos60 =

=—Q335,Rm+0ﬁaF,Rm.%=0Nm
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Resultante de las tres fuerzas:

2F, =13.318,17 N
SF,=0N
SF, =-18.570,33N
M, =0Nm
=M, =-25.219,97 Nm

>M, =0 Nm

El momento en el eje X, es el par méximo desarrollado por el rotor el cual genera el

momento torsor en el eje y se calculd cuando se dimensiond el rotor.

Q=89.082,78 Nm

Las fuerzas y los momentos que actGan sobre el eje en las cuatro posiciones de

estudio son:
12 posicion 22 posicion 32 posicion 48 posicion
Z F, 13.318,17 N 13.318,17 N 13.318,17 N 13.318,17 N
>R 0N 0N ON ON
ZFZ —18.570,33 N —18.570,33 N —18.570,33 N —18.570,33 N
Z M, 89.082,78 Nm 89.082,78 Nm 89.082,78 Nm 89.082,78 Nm
Z M, —25.104,75 Nm | —25.219,97 Nm | —26.108,94 Nm | —25.219,97 Nm
Z M, 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
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Como puede observarse en el cuadro resumen, las fuerzas y los momentos en la 28 y
42 posicion son los mismos, ademas en la 12 y 32 posicion se obtienen los valores minimos

y maximos respectivamente.

3.6.2. Disefio del eje de baja velocidad en base a tensiones

Lo primero que se realiza es un estudio estatico de acuerdo a las dos posiciones con
cargas extremas. Antes de proceder con los diagramas de esfuerzos hay que dimensionar la
longitud entre apoyos del eje, esta no deberd de ser elevada ya que asi se evitan problemas
de deflexion por lo que se decide una separacion de 0,4 m, ademas la fuerza axial en el eje

sera absorbida por el primer rodamiento.

E/NZA
M, .~
(IR Vo
% / . x
\:& < A
< 0,5m 2\ 0,4m 0,2m
Y Vv, \A
13.318,17 N
__)D&'_
>ar
e,
18.570,33 N
39.548,96 N
25.104,75 Nm
\\35.819‘59 Nm
AR~
() ™~
89.082,78 Nm
— < — Jee—

Figura 58. Estudio estatico
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L AZA

F:

1T
o~

c—Hs
< \),5 - ) 04m 0,2m
Y A Vs
13.318,17 N
—
ar
ar
18.570,33 N
42.059,43 N
26.108,94 Nm
16.823,78 Nm
(m)
(m))
89.082,78 Nm

Figura 59. Estudio estatico

><\/

La seccion mas desfavorable es la seccion donde se encuentra el rotor, siendo esta

la seccion inicial del eje de baja velocidad. En esta seccion se tienen las siguientes fuerzas

y momentos:

Y
Figura 59. Estudio estéatico
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Antes de dimensionar el eje se procede a analizar las fuerzas y los momentos que

actuan sobre la seccion.

La fuerza F, axial es constante generando una tension normal en el eje tal que:

F . .
o, = KX (Despreciable frente a la tension del momento flector)

La fuerza F, genera una tension cortante, al estudiarse los puntos exteriores de la

seccion, esta tension tiene valor cero.

El momento torsor M, por el hecho de ser constante genera una tension tangencial
tal que:
~16-M, 16-89.082,78 453,69-10° N

T = = R
" 7.D? z-D? D3 m?

N
TZOF

r

El momento flector M presenta un valor minimo en la 1?* posicion y un valor

maximo en la 32 posicion por lo que el momento tendra un valor medio y otro alterno tal

que:

M o+ M, 26.108,94 +25.104,75

M — max min

i = 25.606,85 Nm
2 2

M o — M.,  26.108,94 —-25.104,75

M — max min

' 2 2

=502,1Nm
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Estos momentos generan las siguientes tensiones medias y alternas:

32-M, 32.25.606,85 260,83-10° N
Gm = = = —_
z-D? z-D° D3 m?

32-M, 32-502,1 5-114,35 N
O-I’ = = = —_—
z-D° z-D? D? m?

Como se observa el eje estd sometido a cargas axiales, momentos flectores y
torsores siendo algunas de ellas variables en el tiempo, por lo que se debe hacer un estudio
de fatiga multiaxial. Al considerarse el eje de seccion constante no existe concentracion de
tensiones por lo que el factor de concentracion de tensiones es:

k, =k, =1

S

Para la fabricacion del eje se utiliza un acero AISI 1045, se trata de un acero medio
carbono de alta templabilidad y buena resistencia a la fatiga. Por su dureza y tenacidad es
adecuado para la fabricacion de componentes de maquinas, sus caracteristicas se obtienen

en la figura 60.

Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

Figura 60. Caracteristicas mecénicas del acero AISI 1045

La tension de fluencia y tension Gltima para un acero AISI 1045 es:

o,, =310 MPa

o, =565MPa

Como la o, <1400 MPa, la tension limite de fatiga de la probeta es:

o, =0,5-0, =0,5-900 = 450 MPa
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Este valor hay que minorarlo con los coeficientes modificativos del limite de fatiga

para obtener el limite de fatiga de la pieza:
o, =(C,-C, 'Ct)-O'e’

Como el eje presenta un pulido fino, el coeficiente de acabado superficial se obtiene

de la figura 61:

C,=0,96
Co ok
1.00 o Pulidoespejo
Pulido fino
0.9
i P ™ Rectificadofino
\\
0.7 ~ :
: \ —— Mecanizado o
0.6 s estirado en frio
N
0.50} e ¥
0.40 Laminado en caliente
\
0.3 =
i ] Forja
0.20
0.10
~
400 600 800 1000 12001400 1600 1800
Resistenciaalarotura Oy MPa

Figura 61. Coeficiente de acabado superficial

Se espera que el didmetro del eje sea considerablemente mas grande que la probeta

del ensayo a fatiga, por lo que el coeficiente de dimensiones y geometria es:
C,=0,7
Como el eje trabaja a flexion y torsion el coeficiente de forma de trabajo es:

C,=0,85
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Con estos coeficientes el valor del limite de fatiga del eje es:
o, =(0,96-0,7-0,85)-450 = 257.04 MPa

Mediante la linea de Soderberg se obtienen las tensiones estaticas equivalentes de
acuerdo a las formulas:

r

Sustituyendo:

_260,83-10° 1 310 5.114,35 _

O' .
eed D? 257,04 D°
260,83-10° 6.168,1 267-10°
= D3 + D3 = D3
453,69-10° N
T

Mediante la teoria de fallo de VVon Mises se calcula el diametro minimo para una
vida infinita segln la siguiente ecuacion:

o
_ 2 2 yp
Oq =+ [Jeeq +37g < s

Donde el coeficiente de seguridad (CS) se obtiene de la norma UNE-EN 61400 que
se muestra en la figura 62.

Condicion Caracterizacion total
Resistencia a fatiga 1,25
Resistencia a limite de rotura 1.1

Figura 62. Coeficientes de seguridad segiin UNE-EN 61400
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Con el coeficiente de seguridad CS =1,25 y los datos obtenidos anteriormente se

sustituye en la ecuacion de la teoria de fallo de Von Mises:

267-10° Y _(453,69-10°)° 310-10°
2027 |43 > <
D D 125

D >0,1495m

El diametro minimo para que el eje tenga vida infinita a fatigaes D =14,95cm .

3.6.3. Disefio del eje de baja velocidad en base a deflexiones

Las cargas que acttan sobre el eje son las siguientes:

><\/

m
~ =
N
T,
=
<V
|
- o
—
L

Figura 63. Cargas sobre el eje

La fuerza F, y el momento M generan flexion en el eje, mientras que la fuerza

F.yel momento M generan compresion y torsion respectivamente.

Mientras que la fuerza F, genera una curvatura negativa en el eje generada por el

peso del rotor y constante para todo el rango de funcionamiento de la maquina edlica, el

momento M, genera una curvatura positiva lo que provoca que ambas curvaturas se
anulen en cierta medida. EI momento M varia con la posicion de las palas y con el viento

actuante, se debe buscar entonces el minimo momento generado por el viento mientras la

maquina edlica se encuentra en funcionamiento.
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La minima fuerza de viento que actua sobre el aerogenerador en funcionamiento es
la “velocidad de conexiéon de viento” igual a 3 m/s fijada por el cliente. La fuerza axial

para esta velocidad de viento es:

F, :%'Cz .AP.IO.VZ.C(_)55+%-CX -AP-p-VZ-Sen5=

:{%'0,97-35,73-1,225-32 -C0S (9)}{%-0,1-35,73'1,225-32 -sen (9)} =

=191, 78N

Segun los célculos obtenidos en el apartado “3.6.1. Fuerzas sobre el eje”” el minimo

momento M se obtiene para la 1% posicion de estudio de las palas.

Figura 64. Primera posicion de estudio

IM, =-0,5-Fa-R,, +2-0,25-Fa-R, -cos60 =
=-0,5-191,78-7,54+2-0,25-191,78-7,54-0,5 =
=-361,51Nm

Se debe de comprobar que las deflexiones y pendientes debidas a los esfuerzos
actuantes no son excesivas. Para ello se obtendran las deflexiones y las pendientes en los

apoyos mediante la integracion de la ecuacion del momento flexionante.
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Para la disposicion de las cargas y la geometria del eje la flexion debida a la fuerza

F, se obtiene como:
ElvV'=-F,-x (0<x<0,5)
ElV'=125-F,-x-1125-F,  (0,5<x<0,9)
ElV' =0 (0,9<x<11)
Integrando se obtienen la ecuacién de la pendiente.
ElV'=-0,5-F,-x*+C, (0<x<0,5)
EIV'=0,625-F,-x*-1,125-F, -x+C, (0,5<x<0,9)
ElV'=C (0,9<x<11)

Condicion de continuidad:
C,=1125-F,-x*-1,125-F,-x+C,
C,=0,625-F,-x*~1,125-F, -x+C,
Integrando la ecuacién de la pendiente se obtiene la deflexion:
Elv=-0,17-F,-x*+C,-x+C, (0<x<0,5)
Elv=0,208-F,-x*-0,563-F, - x*+C, - x+C, (0,5<x<0,9)

Elv=C,-x+C, (0,9<x<11)
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Mediante las condiciones de frontera:

v(0,5)=0—-0,021-F, +0,5-C,+C, =0
v(0,5)=0-0,114-F,-0,5-C, =C,

v(0,9)=0-0,304-F,-0,9-C, =C,
v(0,9)=0-0,9-C,+C, =0

0,114-F,-0,5-C,=0,304-F,-0,9-C, »C, =0,475F,
C,=1125-F, -x*-1,125-F, -x+0,475-F,
C,=0,625-F, -x*-1,125-F,-x+0,475-F,

Pendiente en el rodamiento A por la fuerza F,:
, 1

V'=—[0,068F,]
El

Pendiente en el rodamiento B por la fuerza F, :
1

'=—=[-0,031F
Vgl 3

Para la disposicién de las cargas y la geometria del eje la flexién debida al

momento M, se obtiene como:

ENV' =M, (0<x<0,5)
ElV'=2,25-M,-2,5-M,-x (0,5<x<0,9)
EV'=0 (0,9<x<11)

EUITI Bilbao Septiembre 2015 201



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos
Integrando se obtiene la ecuacion de la pendiente:
EV' =M, -x+C, (0<x<0,5)
ElV'=225-M,-x-1,25-M, -x*+C, (0,5<x<0,9)
ElV' =C, (0,9<x<11)
Condicion de continuidad:
C,=125-M,-x-1,25-M,-x*+C,
C,;=2,25-M,-x-1,25-M,-x*+C,
Integrando la ecuacién de la pendiente se obtiene la deflexion:
EIV:O,S-My-x2+C1-x+C4 (0<x<0,5)
Elv=1125- My-x2 —-0,417- My-x3+C2-x+C5 (0,5<x<0,9)
Elv=C,-x+C, (0,9<x<11)
Mediante las condiciones de frontera:
v(0,5)=0—0,125-M,+0,5-C,+C, =0
v(0,5)=0—-0,229-M -0,5-C, =C,
v(0,9)=0—-0,607-M,-0,9-C, =C,
v(0,9)=0-0,9-C,+C, =0
-0,229-M -0,5-C, =-0,607-M,-0,9-C, > C, =-0,945M,
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C,=125-M,-x~1,25-M,-x*~0,945-M,
C,=2,25-M,-x~1,25-M,-x*~0,945-M,

Pendiente en el rodamiento A por el momento M :
V= i[—o,133 M, ]
El Y
Pendiente en el rodamiento B por el momento M :
% =i[0,068 M, |
El y

El mddulo de elasticidad (E) para un acero AlSI 1045 se obtiene de la figura 65.

E =200-10° Pa

Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccién de area (40%)
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

Figura 65. Propiedades mecanicas del acero AISI 1045

El momento de inercia de la seccién circular del eje es:

L D* B 7-0,1495*

=4,9-10° m*
32 32

Sustituyendo la fuerza F, =18.570,33N y el momento M, =361,51Nm, tomados

positivos porque se dispusieron en posicién positiva para el calculo de las pendientes, en
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las ecuaciones anteriormente obtenidas. Se tiene que la pendiente en el rodamiento A es:

V= 1
200-10°-4,9-10°°

=0,0001239 rad

Y en el rodamiento B es:

V= 1
200-10°-4,9-1

[0,068-18.570,33-0,133-361,51] =

(giro antihorario)

e [-0,031-18.570,33+0,068-361,51] =

=-0,00005623rad (giro horario)

La pendiente maxima admisible para los distintos tipos de rodamientos es:

PENDIENTE MAXIMA
ADMISIBLE (.

Rodamiento de rodillos cénicos

0.0005-0.0012 rad

Rodamiento de rodillos cilindricos

0.0008-0.0012 rad

Rodamiento de bolas de ranura profunda

0.001-0.003 rad

Rodamiento de bolas de contacto angular

0.026-0.052 rad

Engranaje cilindrico recto

0.026-0.052 rad

FLECHA MAXIMA
ADMISIBLE (Vmax)
Engranaje cilindrico recto (<10 dientes/pulg) |0.01 pulg
Engranaje cilindrico recto (<15 dientes/pulg) |0.005 pulg
Engranaje cilindrico recto (<20 dientes/pulg) |0.003 pulg

Figura 66. Valores admisibles tipicos de pendientes y deflexiones en ejes

Como se observa la pendiente en ambos rodamientos es inferior a la maxima

admisible indiferentemente del tipo de rodamiento que se seleccione para montar en el eje.

204
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3.6.4. Seleccion de los rodamientos del eje de baja velocidad

Los rodamientos seleccionados para el montaje en el eje de baja velocidad son
rodamientos de rodillos a rétula de la empresa SKF. Estos rodamientos tienen dos hileras
de rodillos, un camino de rodadura esférico en el arco exterior y dos caminos de rodadura

inclinados en el aro interior.

Figura 67. Rodamiento de rodillos a rétula

Los rodamientos de rodillos a rétula estan disefiados para soportar altas cargas
radiales y axiales. Este tipo de rodamientos son autoalineables por lo que son capaces de
absorber cierta pendiente en el eje, aunque esto ya se calculo en el proyecto y se comprobd
que los rodamientos se encontraban dentro de los valores admisibles, esta autoalineacion

provoca una disminucion de las vibraciones en el eje.

Figura 68. Autoalineacion en rodamientos de rodillos a rétula
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Ademas la empresa de rodamientos SKF proporciona los rodamientos montados
sobre manguitos de fijacion lo que hace més fécil su sustitucion. Este manguito debe ser
montado segun la figura 69 para la absorcion de la carga axial por parte del rodamiento A,

en el rodamiento B el montaje serd a la inversa.

Figura 69. Montaje del manguito en el rodamiento

Las cargas que acttan sobre los apoyos del eje es decir, sobre los rodamientos
varian de acuerdo a la velocidad del viento, por lo que se tienen dos casos limite uno para

la velocidad de arranque de 3 m/s y otro para la velocidad de desconexion de 25 m/s.

Las fuerzas que actlan sobre los rodamientos son: en el rodamiento A una fuerza
axial (F,,) y una fuerza radial (F,) y en el rodamiento B una fuerza radial (F ). Las

fuerzas en los rodamientos para los diferentes estados de carga son:
Para 3 m/s de velocidad de viento:

F,=191,78N

F, =40.843,32 N (maxima)

F,=22.273N

EUITI Bilbao Septiembre 2015 206



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos

Para 25 m/s de velocidad de viento:

F,=1331817N  (méxima)

F, =23.489,1N

Fs =42.059,43N (méaxima)

Como se observa no se obtiene los valores maximos en un mismo caso de estudio,
ademas se van a seleccionar ambos rodamientos de las mismas dimensiones por lo que se
utilizan las fuerzas maximas independientemente del rodamiento y del caso de estudio lo

que proporcionara resultados conservadores.
Las cargas para el disefio del rodamiento son:

F, =13.318,17 N
F. =42.059,43N
n=66,49r.p.m.

La seleccion del rodamiento de rodillos a rétula se hace en base al diametro del eje,
el diametro debe ser mayor de 149,5 mm, el rodamiento mas pequefio que cumple esta

condicion es para un eje de 150 mm, por lo que este sera el diametro del eje definitivo.

Se selecciona el rodamiento de la figura 70 proporcionado por el catadlogo online de
rodamientos de la empresa SKF. Dicho rodamiento cumple con la restriccion marcada por

el diametro del eje de baja velocidad.
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Dimensiones Capacidades de carga Velocidades nominales
principales basica

dinamica estatica Velocidad de Limite de
referencia velocidad
dy D B © Co
mm kN rpm
150 260 67 745 1060 2200 2800
KB
b 111
l’1_2min 2,1 rmx 2
‘ !
D 260 ‘ —3 ft =
Dy 232 9 By 101 o dy 150 Aamax 191 e Damax 248
’ dy 200 |
191 dbmin 179

Factores de calculo
e 023
Yy 29
Yy 44
Yy 28

9

- = =B, 285

Figura 70. Caracteristicas del rodamiento

A continuacion se procede a comprobar la viabilidad del rodamiento seleccionado
de acuerdo a las formulas proporcionadas por la empresa SKF en su catalogo online. La

capacidad de carga axial del rodamiento se calcula como:

F, =0,003-B-d =0,003-67-150 =30,15kN

La vida nominal bésica con una fiabilidad del 90% (L,,) se calcula como:

Donde C es la capacidad de carga basica dindmica y se obtiene de la figura 70.

C=745kN
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P es la carga dindmica equivalente del rodamiento y se calcula:

%:0,316>e=0,24—>P=0:67'Fr+Y2’Fa

r

El factor de calculo Y, =4,2 se obtiene de la figura 70, y sustituyendo los demas

datos:
P=0,67-42.059,43+4,4-13.318,17 =86, 78 kN

La vida nominal basica del rodamiento es:

10

3
L, = 883 \°_ 2.282,81millones de revoluciones
86,78

El aerogenerador debe tener una vida atil de 20 afios, segun la norma UNE-EN
61400, si un aerogenerador funciona a pleno rendimiento unas 2.500 horas al afio y

teniendo en cuenta la velocidad de rotacion n=66,49r.p.m correspondiente a la

velocidad de rotacion maxima, se tiene que la duracion que deben tener los rodamientos es:

20 afos - 2.500~horas . 60 min -66,49re—_v =199,47 millones de revoluciones

ano lhora min

El rodamiento es apto para la vida util del aerogenerador ademds de tener una
capacidad de carga axial superior a la carga axial que actta sobre él. El rodamiento de
rodillos a rétula con manguito de fijacion de la empresa SKF seleccionado se designa

como:

23034 CCK /W33+H 3034

Como ya se explico estos rodamientos permiten una cierta inclinacion para su
autoalineacion, la pendiente maxima que el rodamiento se puede inclinar la proporciona

SKF en su catalogo online y se observa en la figura 71.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 209



Disefio mecanico de un aerogenerador e6lico Anexos

Serie 223 3

Serie 230

Tamafios <56 2

N
[

Tamafnos 256

Serie 231

Tamafios <60 2

w

Tamarios 260

Serie 232
Tamanos <52 2,5

Tamanos 252 3,5

Figura 71. Desalineacion angular méxima en rodamientos de rotula

Para rodamientos de la serie 230 para un tamafio B >56 mm el angulo admisible

maximo es de 2,5° como:

o 2z rad
360°

2,5 =0,0436 > 0,0001239 rad

La pendiente en el rodamiento se mantiene dentro del rango para la autoalineacion.

3.6.5. Acoplamiento del eje de baja velocidad y la caja multiplicadora

El acoplamiento seleccionado para transmitir el par de giro entre el eje de baja
velocidad y el primer eje de la caja multiplicadora, es un acoplamiento flexible de laminas

Lamidisc proporcionado por la empresa Jaure.

Figura 72. Acoplamiento de laminas Lamidisc
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Se selecciona este tipo de acoplamiento ya que no necesita lubricacion y el
mantenimiento es minimo. Permite su inspeccion sin necesidad de ser desmontado asi
como comprobar la desalineacion de las maquinas observando la condicion de las laminas.
Ademas sus partes no son susceptibles a la rotura por desgaste y tiene una alta resistencia a

ambientes abrasivos.

Para seleccionar el acoplamiento, Jaure indica en su catélogo los siguientes pasos a

sequir:

1.- Lo primero que hay que seleccionar es la configuracion del acoplamiento. Entre
los distintos tipos de configuracion de acoplamientos de laminas se utilizard la

configuracién SX-8.

Ik ) DBSE l,

o0
ody
|
1
T
I
|
|
|
1
|
i
i
i
i;I
-
|

Tipo SXR

Figura 73. Acoplamiento Lamidisc SX-8

2.- El siguiente paso es seleccionar el factor de servicio de la maquina accionada o

conducida SF, de la figura 74.

GENERADORES

Carga uniforme 1.0
Convertidores de frecuencia 15
Convertidores para soldadura 2.0

Figura 74. Factor de servicio de la maquina accionada
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Al tratarse de un generador eolico con control activo se puede considerar que la

carga es préacticamente uniforme, por lo que el factor de servicio es:
SF, =1

3.- Seleccionar el factor de servicio de la maquina motriz o conductora SF, de la

siguiente figura.

Equipo motriz SFo
Multi-cilindro
8 o mas 05
6 1.0
405 1.5
menos de 4 Consultar a Jaure
Motores con velocidad variable 0.8
Motores eléctricos' y turbinas 0

Figura 75. Factor de servicio de la maquina motriz

Se selecciona un factor de servicio para turbinas.
SF, =0

4.- Los dos factores de servicio se deben sumar obteniéndose el factor de servicio
combinado SF.

SF =SF, +SF, =1+0=1
5.-Se calcula el par minimo, que viene dado por la férmula:

9550 Potencia nominal (kW )-SF

PAR(Nm) = (o)

Se tiene que seleccionar un acoplamiento con una capacidad de transmision de par

superior a la calculada, por lo que la formula se aplica para el punto de funcionamiento
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donde el par de la maquina edlica sea maximo, en este caso de estudio para la velocidad

nominal de viento donde la potencia nominal y las revoluciones son:
Potencia nominal =500 kW
n=66,49r.p.m.
Por lo que el par minimo es:

~9550-500KW -1
66,49

Par =71.815,3Nm

El par debe compararse con el que proporciona el rotor del aerogenerador y

seleccionar el mayor de ambos, como el par maximo desarrollado por el rotor es:

Q =89.082,78 Nm > 71.815,3 Nm

Se toma como referencia este ultimo.

El acoplamiento que cumple con las caracteristicas de disefio es el designado por la
empresa Jaure como SX —440—8 con un par nominal de 110.000 Nm de valor superior al

calculado. Las caracteristicas del acoplamiento se muestran en la siguiente figura.

AC(;[F.I)T:'T:E"‘O PAR FAR DE VETS()J(I l;;)AD Vxéé[)zl)\D o E(r’:‘lifr:?N ¥ Inesr)ci a Pio Deglin. Dessa)""‘
SX NOMINAL| PICO SIN EQUILBRADO! EQUILIBRADO ] Axial |Angular
Tamano Nm. Nm. rp.m. rp.m. ;1[“:)2( D D1 | Itz D_BSE) E s |kgm? | kg. |*AKa |eAKw
3 min min. mm. | deg.
325-8 37000 74000 2400 6000 156 325 | 219 145 254 |202.0 | 26.0 | 1.199| 92 4.3
345-8 46000 92000 2200 5500 165 345 | 230 155 270 |213.6 | 28.2 | 1.660 | 112 4.6
380-8 63000 126000 2040 5100 178 380 | 249 170 296 |232.0 | 32.0 | 2.715| 150 5.0
410-8 86000 172000 1880 4700 192 410 | 269 185 320 |253.6 | 33.2 | 411 | 195 5.4
440-8 110000 220000 1740 4350 206 440 | 289 195 334 |261.2 | 36.4 | 554 | 230 5.8
475-8 138000 276000 1680 4200 220 475 | 309 210 358 |281.6 | 38.2 | 832 | 295 6.3
505-8 175000 350000 1520 3800 233 505 | 327 230 394 |310.0 | 42.0 | 12.13| 374 6.7 | 0.5°
540-8 220000 440000 1440 3600 235 540 | 330 240 | 416 |324.0 | 46.0 | 16.77 | 454 7:2
570-8 259000 518000 1360 3400 250 570 | 350 250 | 450 |346.8 | 51.6 | 22.02 | 535 7.6

Figura 76. Caracteristicas del acoplamiento

Se debe comprobar durante el montaje que la desalineacion del acoplamiento no
exceda la maxima permitida tal y como se muestra en la figura 77 que para este tipo de
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acoplamiento es de 0,5°.

[ N offsat
l' l'__ "-l' [ ] ‘
& 3 11 —
B e e | 'r i
l' 'f ___—“"‘---::__'_'f‘; R e—— - i a®
LI FE LT —— |
| |
o

Figura 77. Desalineacion de montaje

3.6.6. Calculo de la chaveta del acoplamiento y el eje de baja velocidad

Las chavetas para el acoplamiento del eje de baja velocidad estan suministradas por

la empresa Opac. Entre las opciones de material que ofrece la empresa para sus chavetas se

selecciona un acero AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS
1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 195115
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 78. Extracto de materiales disponibles del catalogo de chavetas Opac
La tension de fluencia para un acero AISI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud se obtiene de
la figura 76. La longitud del elemento es L =195 mm, ademés la chaveta no debe superar

1,5 veces el didmetro del eje siendo este D=150mm por lo que la longitud de la chaveta

debe ser:

L <195mm

214
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El par torsor maximo en el eje es:
T =0Q=289.082,78Nm

De la norma mostrada en la figura 79 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta
para un diametro D =150 mm:

b=40mm
h=22mm

Chaveta Foraleks de Ajuste [fixas e moveis ) DIN 6885

]

! Chaveto Fgrovela de
| Ajuste - Move/

-o—/——-g el —

13 3
=53 1%

Fixa Move!
____L'_l b | Js) | | |

de ate h Ty T2 de__ore b h 1 T2

6 & 2 2 12 D+ 1 85 95 25 14 9 D + 54
8 10 3 3 1,8 0 114 95 110 28 16 10 D +64
© 72 4 < 25 0+8 | 10 130 32 18 “ D +74
12 7 5 5 K] D +23 | 130 | 150 36 20 12 D L84
17 22 6 & 35 op:28 Q150 170 40 22 13 D +94
b4 30 0 % | 4 0 +33 o o0 &5 o D+ %
30 38 10 & R 0+35 | 20 @ 2% 50 28 17 D +114
38 4 12 8 5 0+335 | 230 280 55 2 | 2 D 124
“ 20 % 9 55 D38 | 260 290 63 2 20 | D +12¢
o 58 16 10 6 0+43 | 290 330 70 36 2 | D 44
58 &5 18 17 7 D+448 | 330 380 &0 40 2 | D 154
&5 75 20 12 75 0+49 | 280 440 S0 a5 2> D 174
75 85 22 “ 9 D+54 | 440 500 @ %0 50 £ D +85 |

Figura 79. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la norma
UNE-EN 61400 siendo:

CS=11
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La fuerza que actlia sobre la chaveta es:

2T 2:89.082,78
D 0,150

F =1.187.770N

Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

= F Sfyp __%w
b-L CS 2.CS

1.187.770 < 480 L L>136mm

40-L 211
Y a aplastamiento:
o= F Sﬂ
h-L/2 C.S

1.187.770 < 480
22-L/12 11

— L>248mm

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 248 mm como es superior a la maxima longitud permitida de 195 mm se colocara en el
eje dos chavetas dispuestas a 180°. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que

cumple con las condiciones de disefio se muestra a continuacion:

Seccion de la lengueta
de ajuste (acero para el 28 32 36 40 45 50
chavetas DIN6330)  Atrah | 10 | 16 [ 11 [ 18 [ 12 [ 20 [ 14 [ 22 [ 16 [ 25 [ 18 | 28

[Para dimeto . 3 mas de 95 110 130 150 170 200
del eje hasta 110 130 150 170 200 230
:c;n%l{u(g Machgn' aH%rrT:upra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)
90 198 | 317 | 249 | 407
100 220 | 352 | 276 | 452 | 339 | 585
110 242 | 387 | 304 | 497 | 373 | 622 | 484 | 760
125 0,5 +05 275 | 440 | 345 | 565 | 424 | 706 | 550 § 863 § 706 |1104
140 308 | 492 | 387 | 633 | 475 | 791 | 615 | 967 | 791 [ 1236 | 990 |1540
160 352 | 563 | 442 | 723 | 543 | 904 | 703 |1105| 904 |1413|1130 [ 1758
180 396 | 633 | 497 | 814 | 610 | 1017 | 791 | 1243|1017 [ 1590 | 1272 | 1978

Figura 80. Caracteristicas chavetas Opac
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La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b) =40 mm

Alto(h)=22mm

Largo(L)=125mm

3.7. CAJA MULTIPLICADORA

El objetivo de la caja multiplicadora es aumentar la velocidad de giro que proviene
del rotor para conseguir la velocidad necesaria para el correcto funcionamiento del
alternador. Ademas por medio de la caja multiplicadora se consigue disminuir el par torsor
con el fin de una vez transmitido este al eje de alta velocidad se consiga un sistema de

frenado de menores dimensiones.

Al tratarse de una caja multiplicadora de ejes paralelos se van a emplear engranajes
cilindricos de dientes helicoidales, ya que este tipo de engranajes tiene una mayor
capacidad para transmitir grandes cargas asi como de tener un funcionamiento mas suave y

preciso.

Figura 81. Engranajes cilindricos de dientes helicoidales
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Estos engranajes se fabricardn en acero cementado aleado 18CrNi8 con una dureza

Brinell minima de 600 kg / mm?.

3.7.1. Relacion de transmision de las etapas de la caja multiplicadora

Lo primero necesario para la determinacion de las diferentes relaciones de
transmision, es determinar la relacion de transmision total de la caja multiplicadora. Se
obtiene como la velocidad de rotacion nominal a la entrada de la caja multiplicadora y la
velocidad de salida de la misma que debera coincidir con la velocidad de giro dptimo para

un correcto funcionamiento del alternador.

1500 r.p.m 250

66 r.p.m 11

_n
n

salida  __

entrada

Las condiciones de disefio en cuanto a la relacion de transmision maxima en las

distintas etapas y el nimero maximo y minimo de dientes de los diferentes engranajes son:

Z.., =14 dientes

Z .. =120 dientes

El nimero de pares de ruedas necesarias para transmitir la relacion de transmisién

total de acuerdo a las condiciones de disefio se obtiene con la expresion:

Iog@
s logi 7711 g4
logi,,  log5

Luego el nimero de pares de ruedas que tendra la caja multiplicadora es:

m=2
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Y el nimero de ejes es:

Ejes=m+1=3¢ejes

Eje 3

Eje 2

Eje 1

-23

-Z1

Figura 82. Croquis caja multiplicadora

El nimero de dientes de los engranajes de las distintas etapas se obtiene como:

-2-(E0-BE-(E)E)

La velocidad de giro en cada eje de la caja multiplicadora es:

n, =66r.p.m
n,=330r.p.m
n, =1500r.p.m

El nimero de dientes de los distintos engranajes de la caja multiplicadora es:

Z, =70dientes
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Z, =14 dientes

Z, =100 dientes

Z, =22 dientes

Por ultimo queda calcular el par en los distintos ejes de la caja multiplicadora,

partiendo del par maximo de funcionamiento.

T, =89.082,78 Nm

T,-Z, 89.082,78-21

T
2z 105

=17.816,56 Nm

_T,-Z, 17.816,56-22

T
oz, 100

=3.919,64 Nm

3.7.2. Calculo del primer par de engranajes
3.7.2.1. Calculo del mddulo del primer par de engranajes

Se optd por 14 dientes como valor minimo debido a que es el valor minimo para
gue no aparezcan interferencias, pero este tipo de engranajes permite disminuir el nimero
de dientes sin que se produzcan interferencias, con ello se consigue unos engranajes mas

pequefios y asi se disminuye el tamafio y peso de la caja multiplicadora.

El engranaje pequefio del primer par de engranajes tendra Z, =12 dientes, se debe

de comprobar que no tiene interferencias mediante el calculo del nimero virtual de dientes:

oz 12
" cos’pB, co0s’20

=14,5>14

No existen interferencias al disefiar el engranaje con 12 dientes, se procede a

calcular el nimero de dientes del engranaje grande de los engranajes que componen el
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primer par de engranajes:

i:é—>21:i-z2 =5-12 =60 dientes
z

2

A continuacion se procede a calcular el modulo del primer par de engranajes. El
calculo del médulo se realiza en base a la presion de rodadura para posteriormente

comprobarlo a resistencia.

Criterio de la presion de rodadura:

Segun este criterio el médulo minimo se calcula con la siguiente expresion:

s 143.240- Pot - (i+1)-cos* S,
"\ K, Z*w-cosa, -sena, -n, -i

La potencia transmitida por el primer par de engranajes, es la potencia procedente
del rotor del aerogenerador, tratdndose esta de la potencia del primer eje de la caja

multiplicadora con valor:

POt =T, -, = 89.082,78.66. 2% = 015:695,97Walios _ g7
60 735,5

El angulo de inclinacion aparente S, se encuentra limitado entre 10 y 30° un

aumento del angulo proporciona un funcionamiento méas suave pero también un aumento

de la fuerza axial por lo que se opta por el angulo:

B, =20°

El 4ngulo de presion real (¢, ) se encuentra normalizado por la maquina de tallado,

siendo este de:

a, =20°
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El valor de la presion de rodadura se obtiene de la figura 83, con el tipo de material

y las revoluciones por minuto del engranaje pequefio del par de engranajes.

Dureza Revoluciones/minuto del pifién o rueda K
Pifién o rueda de Brinell DB = ~ i
(ke/mm?) |10 25|50 100( 250 {500 }750 | 1000 | 1500 | 2500 | s
GG-18 170 32 (2411915 |11 8.8 |7.7 - - - 3.5
Fundicié
G GG-26 220 60 |44 (35|28 |21 165 (144 |13 11.5 | - 7
s GSoSt42 [125 35 26120116 |12 |95 |83 |75 |66 |56 {43
moldeado
St 50 155 531139831 |1 255|187 [d4s 4:12.5 . |15 10 851153
e St 60 180 73 |53 (42[34 |25 |20 |17 |16 |14 |11.0 |67
carbono
St 70 210 98| 7O BT 1451133 127123 21 18.5 [15.5 [9.0
Acero al Mn
- 2 26 22, 19 22
80-95 ke /mm? 230 87169 (55 |41 32 8
Acero al Mn
90-105 260 - |-189|70 [52 |41 36 33 28 24 30
/mm?
Acero aleado chero
450 - |- 210 | 155 | 120 | 105 95 83 70 60
templado
Acero 5%
<cement. 600 - |- |- 1370 (270 %190 170 |150 |125 |80
\templado \r/

Figura 83. Presion admisible de rodadura para 5000 horas de servicio [Kg/cm?]

Para un acero cementado y 330 r.p.m. el valor de la presion de rodadura para 5.000

horas de servicio es:

250 revoluciones — K.,,, =270 K%mz
330 revoluciones — K,

500 revoluciones — K., =215 K%mz

Interpolando:

kg
Ky = 252,4 >

2
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Las horas de servicio minimo para el engranaje se obtienen de la figura 84.

: DURACION
APERER D REQUERIDA (EN H)
Motores de avién 1000-4000
Automoviles 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadt.)t.es, vendlador?s ; industriales y 8000-15000
transmisiones de usos multiples
Motores eléctricos y maquinaria industrial en 20000-30000
general

Figura 84. Valores orientativos de la duracién requerida en horas

Para una transmision los engranajes deben ser disefiados para 8.000 horas de

servicio, por lo que el valor de la presion de rodadura debe ser modificado con el

coeficiente () de la figura 85.

Para un valor de h diferente de 5000 horas, el valor de K.am se hara = @-Ksoo. Los valores se extraen
de la siguiente tabla

Horas servicio h [150 [312 |625 |[1200 [2500 | 5000 | 10000 |40000 [80000 |150000
[0} 39 |25 12 1.6 |1.25 'L 0.8 0.5 0.4 0.32

Figura 85. Valores para modificar la presién admisible

El coeficiente (qo) para 5.000 horas de servicio se obtiene interpolando y tiene un

valor de:

5.000 horas de servicio — @ =1
8.000 horas de servicio — ¢
10.000 horas de servicio — ¢ =0,8

¢ =0,88

Por lo que la presion de rodadura admisible es:

K, = 252,4-0,88= 222,29
cm
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El factor de guiado se obtiene de la siguiente figura:
FACTOR DE GUIADO W
Flancos en bruto, poca velocidad y montaje deficiente |5
Calidad y condiciones normales 10
Tallado muy exacto, montaje muy preciso y buen 15-20 (casos excepcionales
asiento de cojinetes y apoyo rigido de estos hasta 30)

Figura 86. Valores recomendados del factor de guiado

Para un tallado muy exacto con un montaje muy preciso el factor de guiado es:

v =20
El resto de valores de la ecuacion ya estan definidos:
n,=n, =330r.p.m.

Z =7, =12dientes

=5

El valor del mddulo en base al criterio de la presion de rodadura es:

., 143.240-837.1-(5+1)-cos" 20
" \222,2-12*-20-c0s20-5en 20-330-5

m, >118cm=11,8 mm
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Este valor debe ser redondeado a su valor normalizado superior segdn la figura 87,
y utilizando la serie I.

serie

I II IT1
4 4.5
5 5.5
6 7
8 9
10 11
12 14
16 18
20 22
25 28

Figura 87. Valores normalizados del médulo m (en mm)

Por lo que el modulo minimo segun el criterio de la presion de rodadura es:

m, =12 mm

Comprobacion a resistencia:

Esta comprobacidn se basa en la teoria de resistencia de materiales y se debe de
comprobar que la tension maxima en el engranaje sea inferior a la admisible. La tension

maxima en el engranaje se obtiene con la siguiente ecuacion:

La fuerza tangencial (U ) en el engranaje se obtiene de la siguiente ecuacion:

Pot
n-2-R

e

U =1.432.400
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Donde:
S Mz 122 g6 6 mm
2-cos B, 2-c0s20
n,=n, =330r.p.m.
POt =T, -, —89.082,78.66. 2% = 815695, 9TWal0S _ g7 4 oy,
60 735,5
Sustituyendo se obtiene la fuerza tangencial:
U= 1.432.400& =23.711,31Kp

330-2-76,62

Ancho o longitud del diente(b) se obtiene:

b=y -m,=20-12=240 mm=24cm

El valor de g segun Wissmann se obtiene de la figura que se muestra a

continuacion:

= |13]14]15]16]17]18[ 19| 20] 21| 22] 23 [ 24] 25
i 7 ]5.4]5.2] 5.1 4,9 4,8) 4,7] 4,6| 4,5] 4,4] 4,3/ 4,2| 4,1/4,1
Angulo exterior z !{ 26 [ 28 [ 30 ] 33 | 36| 40| 48 ] 60| 76 ‘100,140'200100
de engranc ' , - —
gl g 4.0,3.9/3.8/3,7 3,6 3,5/3,4/3,3] 3,2 3,1 3,01 2,9 2,8
tado z | 00 |700,350/180/105| 75 | 60 |50 42 35]29
interior 7 [2.8)2,7) 2,6 2.5 2.4 2,3 2,2 2,1] 2,0 1,9] 1,8
z |’§10]11[12]\13;14|15[16]17]18]‘21124)28|34
fqEe 0 5.2, 4. X464 4,1]3,9) 3,8 3,6 3,51 3,3 3.2/ 3,1] 3,0
Angulo exterior z [ 40|50 6580 [100] co
de engrane ] i i
o = 20° g ||2.9]2.8,2,7 2,6/ 2,5, 2,5
Desiado z | oo 200]100/ 70| 50 |38 30| 24 | 20
mterior g 2.5 2.4/2,3[2,2[2.1,2,0,1,9] 1,8/ 1,7

Figura 88. Valores de g segun Wissmann
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Para un nimero de dientes Z =12dientes y al tratarse de un par de engranajes

exteriores con un angulo de engrane de 20°, el valor de g segun Wissmann es:
q=4,6
Por lo que la tension maxima en el engranaje es:

, _06:2371131
max 24.1,2

4,6=2272,33°9
cm

Se debe de comprobar que o, <o,,, la tension admisible se obtiene de la

siguiente figura:

: A Limite Resist., Solicitacion
: ‘ Dcy;- Ta Rw_s- de Dureza fatiga adm. para
Material nacion FE‘“" rencia Tuencia  Brinell  flexion  velocidades me-
DIN MICNlo 4 e, ninimo DB Wternat, dias v clev adas
[o g ] (o Gy v Tu adin
P kgmm® kg/mm* | kg/mm? !kg/mm"l kg/cm =
G138 =18 150170 2. 4: 35015 ()
fFund. gris ~ GG-22 = 29 180200 1] »l-SO—SEU
GCo26 > 2% ai6-500 - 17 550~65 0
Nt G845 recor. 243 22 1254160 =20 630-750
ACERRUEGIRES R e S 25 uNfsdg0 99 730-90 0
Acero para . St 50 30-60 S0 ST 850~11 Q0
miquinas St 60 60-70 30 [742905 <k 28 1000-1250
sin alear . St 70 70-85 35 905-248 X 33 1200-1.L00
A;, cement . FRAT A ”,' 4 R 2 . i
s Ck 13 templ.  50-631) 30 6002) L2 1000-1250
Ac. mejora- ' Ck 45 mej.  65-80 40 100-280" | == 30 1100-1300
do sin alear . Ck 60 mej, 75-90 49 217-265 . + 35 1300-1500
| . 30Mns mej.  80-95 55 © 230-270 : - 38 | 1500-2
Ac¢. mcjora- - > z SN e 100=2000
o ‘i;r&nfm mej. 90-103 65 260-300 | & 45 2000-3000
Regle n\ , mei. 100-120 80  290-350 =+ 50 3000-4000
S e T I I T e
templ. 120-145° 80 . £50 | C3000-4003
¢ TOMTACTS : templ,  §0-110 60 i + 43 ; 1900=3000
N = 70MnCra lempl. 100-130 . 70 T 47 ¢ 2900-3400
. WGe cpl 1361553 100 smodsol o
Ac. mejora- 41Cr4 -templ. 155-180%) 130 450000 20 oo ;
doaleado  50CrV4 templ. 150-175%) 130 . 430-495 : =0 ° 3000-1000

: 50CrMo4 . templ.- 150-1744) 130 430-495 -

Figura 89. Valores de tension admisible
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Para un acero cementado aleado 18CrNi8 la tensién admisible es de:

Kg

cm?

&4, =3.000— 4000

Por lo que el modulo del engranaje es valido a resistencia ya que:

Kg

cm?

O =2.272,3358 5 23,000
cm

3.7.2.2. Dimensionamiento del primer par de engranajes.

Tras obtener el modulo se procede a dimensionar los engranajes. Las medidas que

se van a calcular para el correcto dimensionamiento del primer par de engranajes son:

Angulo de presion real:

a, =20°
Angulo de presion aparente:
ga
a, >tga, = .
= 7%= s B,
Angulo de inclinacion aparente:
S, =20°

Angulo de inclinacion real:

ﬂr _)tg ﬂr :(Cosaa)'(tg ﬂa)
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Radio primitivo:
_om,-Z
2-C0s 3,
Radio de cabeza:
m
R =—" Z +2
2 | cos S,
Radio de fondo o de pie:
R =T 2 55
2 |\ cospg,
Radio de la circunferencia béasica:
p=R-cosa,
Paso aparente:
P 27-R
Z
Paso real:
P 2-m-R-cos g,
VA
Maodulo real:
m = 2-R-cos g,
VA
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Modulo aparente:

2-R
m, =——
z
Addendum:
hC = mn
Deddendum:
h, =1,25-m,
Ancho o longitud del diente:
b=y-m,
Espesor real:
m, -z
e =
2
Espesor aparente:
m, -7z
e, =
2

Cuadro resumen con las dimensiones de los engranajes que forman el primer par de

engranajes:
Primer engranaje Segundo engranaje
N° de dientes 60 12
Modulo real 12 mm 12 mm
Angulo de presion real 200 20°
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Angulo de presion aparente

21,17° 21,17°
Angulo de inclinacion
20° 20°
aparente
Angulo de inclinacion real 18,74° 18,74°
Radio primitivo 383,1 mm 76,62 mm
Radio de cabeza 395,1 mm 88,62 mm
Radio de fondo 368,1 mm 61,62 mm
Radio de la circunferencia
basica 357,24 mm 71,5 mm
Paso aparente 40,11 mm 40,11
Paso real 37,7 mm 37,7 mm
Maodulo aparente 12,77 mm 12,77 mm
Addendum 12 mm 12 mm
Deddendum 15 mm 15 mm
Ancho o longitud del diente 240 mm 240 mm
Espesor real 18,85 mm 18,85 mm
Espesor aparente 20,06 mm 20,06 mm

Eje del engrane

Paso

circular tnmvem\l_\ /. &

Didmetro exterior /

Didmetro de pa

Figura 90. Terminologia de engranajes helicoidales

Didmetro del
/ circulo base

Engrane helicoidal
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Por ultimo se debe de comprobar el coeficiente de engrane para los engranajes
calculados anteriormente cuyo valor debe de ser mayor de uno. El coeficiente de engrane

se obtiene con la siguiente ecuacion:

g:m;.{i[,mfi - p% —R sen aa}tb-tagﬂr}

m _
i.cosa, -
cos 3

a

Sustituyendo los valores anteriormente obtenidos:

. 1 .[[(\/395,12 ~357,247 ~3831sen 21,17 ) +

712 .c0s 21,17
cos 20

+(\/88, 622 —71,5% — 76,62 sen 21,17)} +240-tag 18, 74}

£=3649>1

3.7.3. Calculo del segundo par de engranajes
3.7.3.1. Calculo del médulo del segundo par de engranajes

Se procede a disminuir el numero de dientes del engranaje al igual que en el caso
del primer par de engranajes, asi el engranaje pequefio del segundo par de engranajes

tendra Z, =12dientes, se debe de comprobar que no tiene interferencias mediante el

calculo del nimero virtual de dientes:

VA 12

Ly=—5 ="
cos” B, cos’ 20

=14,5>14

No existen interferencias al disefiar el engranaje con 12 dientes, se procede a
calcular el nimero de dientes del engranaje grande de los engranajes que componen el

segundo par de engranajes:

i=é_>zs=i.z4 =i—c1)-12=54,54dientes
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No se puede disminuir el nimero de dientes del engranaje pequefio ya que con

Z, =12dientes el engranaje grande no tiene un nimero entero de dientes para la relacion

de engranaje calculada, por lo que el nimero de dientes del segundo par de engranajes es:

Z, =100 dientes

Z, =22 dientes

A continuacion se procede a calcular el modulo del segundo par de engranajes. El
calculo del mddulo se realiza en base a la presion de rodadura para posteriormente

comprobarlo a resistencia.

Criterio de la presion de rodadura:

Segun este criterio el médulo minimo se calcula con la siguiente expresion:

2 -
Kam LW -COSa, -S€N ¢, - N, -1

; 4
n s i/ 143.240-Pot - (i+1)-cos* 4,
adm
La potencia transmitida por el segundo par de engranajes, es la potencia procedente
del primer par de engranajes, tratdndose esta de la potencia del segundo eje de la caja

multiplicadora con valor:

POt =T, -@, —17.816,56.330. 2% - 15096, 11WaAlOS _ 557 4 o/
60 735,5

El angulo de inclinacion aparente S, se encuentra limitado entre 10 y 30° un

aumento del angulo proporciona un funcionamiento méas suave pero también un aumento

de la fuerza axial por lo que se opta por el angulo:

B, =20°
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El &ngulo de presion real (¢, ) se encuentra normalizado por la maquina de tallado,

siendo este de:
a, =20°

El valor de la presion de rodadura se obtiene de la figura 91, con el tipo de material
y las revoluciones por minuto del engranaje pequefio del par de engranajes.

Dureza Revoluciones/minuto del pifién o rueda K
Pifién o rueda de Brinell DB P i
(kg/mmz) 10 |25]50(100 | 250 |[500 |750 lOOO‘lSOO 500 | min
GG-18 170 32.124:.119.115 |11 88 (7.7 - - - 3.5
dicis
S GG-26 220 60 (44 (35|28 |21 16.5(14.4 |13 115 | 7
ALSIO GSoSt42 |125 35 |26|20116 |12 |95 |83 |75 |66 |56 |43
moldeado
St 50 155 53 13931 [25" |18 |14 #312.5. . |41:5 |10 8:5:u| 53
Beetout St 60 180 73 |53 (42|34 |25 |20 |17 |16 |14 [11.0 |67
carbono
St 70 210 98 T2 157|457~ | 3352 23 21 18.5 |15.5 19.0
Acero al Mn
- 41 32 |28 26 22 19 22
il 8769 |55
Acero al Mn
90-105 260 = | = 89470 |52 |41 36 33 28 24 30
/mm?
Acero aleado che:)m
450 - |- 210 | 155 | 120 | 105 95 83 70 60
templado
A cero
<cement. 600 = I b= 3700 27052157 190 170 (150 )| 125 |80
emplad

Figura 91. Presion admisible de rodadura para 5000 horas de servicio [Kg/cm?]

Para un acero cementado y 1500 r.p.m. el valor de la presion de rodadura para

5.000 horas de servicio es:

Koy =150 kg

cm?
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Las horas de servicio minimo para el engranaje se obtienen de la figura 92.

: DURACION
APERER D REQUERIDA (EN H)
Motores de avién 1000-4000
Automoviles 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadt.)t.es, vendlador?s. industriales y 8000-15000
transmisiones de usos multiples
Motores eléctricos y maquinaria industrial en 20000-30000
general

Figura 92. Valores orientativos de la duracién requerida en horas

Para una transmision los engranajes deben ser disefiados para 8.000 horas de

servicio, por lo que el valor de la presion de rodadura debe ser modificado con el

coeficiente () de la figura 93.

Para un valor de h diferente de 5000 horas, el valor de K.am se hara = @-Ksoo. Los valores se extraen
de la siguiente tabla

Horas servicio h [150 [312 |625 |[1200 [2500 | 5000 | 10000 |40000 [80000 |150000
[0} 39 |25 12 1.6 |1.25 'L 0.8 0.5 0.4 0.32

Figura 93. Valores para modificar la presion admisible

El coeficiente (qo) para 5.000 horas de servicio se obtiene interpolando y tiene un

valor de:

5.000 horas de servicio — @ =1
8.000 horas de servicio — ¢
10.000 horas de servicio — ¢ =0,8

¢ =0,88

Por lo que la presion de rodadura admisible es:

K, =150-0,88 =132~
cm
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El factor de guiado se obtiene de la siguiente figura:
FACTOR DE GUIADO W
Flancos en bruto, poca velocidad y montaje deficiente |5
Calidad y condiciones normales 10
Tallado muy exacto, montaje muy preciso y buen 15-20 (casos excepcionales
asiento de cojinetes y apoyo rigido de estos hasta 30)

Figura 94. Valores recomendados del factor de guiado

Para un tallado muy exacto con un montaje muy preciso el factor de guiado es:

v =20
El resto de valores de la ecuacion ya estan definidos:
n,=n, =1.500r.p.m.
Z =27, =22dientes

50
11

El valor del médulo en base al criterio de la presion de rodadura es:

143.240-837,1-(50+1j-cos4 20
11
m >,

n

132-22%-20-¢0s20-sen 20-1.500(?2)

m, > 0,569 cm =5,69 mm
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Este valor debe ser redondeado a su valor normalizado superior segun la figura 95,
y utilizando la serie I.

serie

I II IT1
4 4.5
5 5.5
6 7
8 9
10 11
12 14
16 18
20 22
25 28

Figura 95. Valores normalizados del médulo m (en mm)

Por lo que el modulo minimo segun el criterio de la presion de rodadura es:

m, =6mm

Comprobacion a resistencia:

Esta comprobacidn se basa en la teoria de resistencia de materiales y se debe de
comprobar que la tension maxima en el engranaje sea inferior a la admisible. La tension

maxima en el engranaje se obtiene con la siguiente ecuacion:

La fuerza tangencial (U ) en el engranaje se obtiene de la siguiente ecuacion:

Pot
n-2-R

e

U =1.432.400
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Donde:
S M2 622 gh ey
2-cos B, 2-c0s20
n,=n, =1.500r.p.m
POt =T, - o, =17.816,56.330. 2% - S15:696.11Wallos _gq7 4 (o,
60 735,5
Sustituyendo se obtiene la fuerza tangencial:
U =1.432.400 837.1 =5.691,12 Kp
1.500-2-70,23

Ancho o longitud del diente(b) se obtiene:

b=y-m,=20-6=120mm=12cm

El valor de g segun Wissmann se obtiene de la figura que se muestra a

continuacion:

Angulo
de engranc
=13

z)(13]14115)16}17]18]19;20]21]22)23}24’25
i q“54’52,51f49‘48' 46[45‘44143[42[41]41
exterior z | 26{28[30’33|36[4o]43]60|76|100,140{200]

3,2! 31)30 2,9 2,8
”00,700 350;180 105[ 75[60100 42!35(29

1’]\8

Dentado
interior

Angulo
de engrane

a—= 207

||10]11’12|13114|15[16]17]18/(21124?7\2“34

- (,” 6] 4,4] 4, 39] 3,6/ 3, 33i
“4-0[50!6.)'80'100]

g ] 2.9)2.8 2.7 2,6! 2,5,2,5
z | oo 200]100/ 70| 50 |38 30| 24 | 20

Dentado

interior q ” 2,5{ 2,4, 2,3[ :

2.1,2,0 1,9/ 1.8 1,7

Figura 96. Valores de g segun Wissmann
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Para un nimero de dientes Z =22dientes y al tratarse de un par de engranajes

exteriores con un angulo de engrane de 20°, el valor de g segun Wissmann es:

21dientes —» =33
22 dientes — ¢
24 dientes —» =3,2

q=3,27

Por lo que la tensiobn maxima en el engranaje es:

0,6-5.691,12 Kg
o =——————3,27= 1.550,83—
12-0,6 cm
Se debe de comprobar que o, <o, la tension admisible se obtiene de la
siguiente figura:
: Limite Resist. Solicitacidn
Desig- Reyis- de Dureza latiga adm. para
Material nacion 1A anein luencia  Brinell  flexion  velocidades me-
DIN MIeno 4 trae, ninimo DB wternat, dias v celevadas
Ot O Gy v Tb adin
Fkg'mm® kg/mm® | kg/nmum? Ykg/mm'-'| kg/em*™
GG-18 > 18 150-170 8,5 350-15 0
Fund. gris  GG-22 =090 180-200 - 11 150-550
€626 > 2 200220 =12 550650
: G550 recoss | Bois 89 - 09S-160 . =20 630-750
RECERIMOIG. Wl g ns e Wikee i 5 2y 95 ¢ ol4s-190 82 750-90 0
Acero para . St 50 50-60 27 N L 850-1100
méaquinas ' St 60 60-70 30" i l7d905 Ik o8 1000-1250.
sin alear . St 70 70-85 350 0 4n S IniRg 1200-1.L00
Ac, PE e i L " i T j
Ginatear . Ck13 templ. 50-651) 30 600°) =25  1000-12350
Ac. mejora- ' Ck 45 mej.  65-80 40 190-230 == 30 1100-1300
do sin alear : Ck 60 mej.  75-90 40 ¢ 217-965 ; + 85 1300-1500
| e meiors. | 30Mn5  “mej.  80-95 55 ' 230-270 ¢ =38 | 1500-2000
s al A {37MnSi5  mej.  90-103 65 ., 260-300' ' 45 2000-3000
42MnV7 : mej. . 100-120 80  290-350 =+ 50 3000-4000
IS, templ. 90-1201) 65 . +45 ¢ 20003000
\ C8CeNig) templ. 120145~ 80 600y . =50 | CB000-4000
¢ TOMACS : templ.  80-110 60 al + 43 ; 1900=3000
i 20MnCr3 | templ. 100-130 70 +47 | 2200-3400
.Gk empl 130-155Y. log  dmodse i L,
Ac. mejora- 41Cr4 templ. 155-1803) 130 450-500 @ , . ;
do aleado S0CrV4  templ.- 150-1754) 130 . 430-495 ¢ =9 3000-1000
: 50CrMod4 . templ.- 150-1744) 130 430-495
Figura 97. Valores de tension admisible
EUITI Bilbao Septiembre 2015 239



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos

Para un acero cementado aleado 18CrNi8 la tensién admisible es de:

Kg

cm?

&4, =3.000— 4000

Por lo que el modulo del engranaje es valido a resistencia ya que:

Kg

cm?

0 =1.550,83 9 < & ~3.000
cm

3.7.3.2. Dimensionamiento del segundo par de engranajes

Tras obtener el modulo se procede a dimensionar los engranajes. Las medidas que

se van a calcular para el correcto dimensionamiento del segundo par de engranajes son:

Angulo de presion real:

a, =20°
Angulo de presion aparente:
ga
a, >tga, = .
= 7%= s B,
Angulo de inclinacion aparente:
S, =20°

Angulo de inclinacion real:

ﬂr _)tg ﬂr :(Cosaa)'(tg ﬂa)
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Radio primitivo:
_om,-Z
2-C0s 3,
Radio de cabeza:
m
R =—" Z +2
2 | cos S,
Radio de fondo o de pie:
R =T 2 55
2 |\ cospg,
Radio de la circunferencia béasica:
p=R-cosa,
Paso aparente:
P 27-R
Z
Paso real:
P 2-m-R-cos g,
VA
Maodulo real:
m = 2-R-cos g,
VA
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Modulo aparente:

2-R
m, =——
z
Addendum:
hC = mn
Deddendum:
h, =1,25-m,
Ancho o longitud del diente:
b=y-m,
Espesor real:
m, -z
e =
2
Espesor aparente:
m, -7z
e, =
2

Cuadro resumen con las dimensiones de los engranajes que forman el segundo par
de engranajes:

Tercer engranaje Cuarto engranaje
N° de dientes 100 22
Modulo real 6 mm 6 mm
Angulo de presion real 200 20°
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Angulo de presion aparente 21,17° 21,17°
Angulo de inclinacion
20° 20°
aparente
Angulo de inclinacion real 18,74° 18,74°
Radio primitivo 319,25 mm 70,23 mm
Radio de cabeza 325,25 mm 76,23 mm
Radio de fondo 311,75 mm 62,73 mm
Radio de la circunferencia
bisica 297,7 mm 65,49 mm
Paso aparente 20,05 mm 20,05 mm
Paso real 18,85 mm 18,85 mm
Maodulo aparente 6,38 mm 6,38 mm
Addendum 6 mm 6 mm
Deddendum 7,5 mm 7,5mm
Ancho o longitud del diente 120 mm 120 mm
Espesor real 9,42 mm 9,42 mm
Espesor aparente 10,02 mm 10,02 mm

Por ultimo se debe de comprobar el coeficiente de engrane para los engranajes

calculados anteriormente cuyo valor debe de ser mayor de uno. El coeficiente de engrane

se obtiene con la siguiente ecuacién:

EZH;.{ZZ:[‘/RCZi—pZi -R senaa}rb'tagﬂr}

n.cosa, -t
Cos S,
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Sustituyendo los valores anteriormente obtenidos:

. 1 .H(nga 257 _297,7% —319, 25 sen 21,17) +

76 .c0s 21,17
cos 20

+(\/76, 23? —65,49% —70,23 sen 21,17)} +120-tag 18, 74}

&=3,746>1

3.7.4. Calculo del primer eje de la caja multiplicadora

Antes de proceder con el dimensionamiento del primer eje de la caja multiplicadora
se van a establecer unos parametros para el disefio que seran comunes en todo el proceso

de dimensionamiento del eje.

El primer eje de la caja multiplicadora se fabricara en acero AISI 4150 cuyas

propiedades mecanicas se muestran en la siguiente figura:

Rp 0,2 Rm Dureza
Tratamiento
MPa MPa HB HRc HV
Normalizado 725 1070 311
Recocido 330 690 197
Recocido y estirado 690 855 269
s | D | 578
Vrovenidoa apisc Co0Cl as70 | 1690 | 495
iy | 2 || mm | o

Figura 98. Caracteristicas mecénicas acero AlISI 4150

Para un acero AISI 4150 normalizado:

o,, =725MPa
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o, =1070 MPa

El diametro del eje queda limitado por el acoplamiento entre el primer eje de la caja
multiplicadora y el eje de baja velocidad, por lo que ambos ejes tendrdn el mismo
didmetro, siendo en el caso del primer eje de la caja multiplicadora el diametro minimo, ya

que este presenta escalonamientos en su longitud.

D =150 mm

Los rodamientos gque se van a seleccionar son rodamientos de rodillos conicos de la
empresa Timken, su disposicion en el eje es mediante un montaje directo tal como se

muestra en la figura 99.

Figura 99. Montaje directo de rodamientos de rodillos conicos

A continuacién se calculan las fuerzas que acttan sobre el primer eje de la caja

multiplicadora.

3.7.4.1. Fuerzas sobre el primer eje

Los engranajes helicoidales generan en su funcionamiento tres tipos de fuerzas:
fuerza tangencial, fuerza radial y fuerza axial. Se procede a calcular las fuerzas generadas

por el primer engranaje de la caja multiplicadora.
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Fuerza tangencial:

Pot
n-2-R

e

U =1.432.400-

Donde:

Pot = 89.082, 78.66. 27 = 01696 watios _ g

60 735,5

n,=n =66 r.p.m

e

m-Z _ 12.60

= = =383,1mm
2-cos B, 2cos20

U= 1.432.400~ﬂ =23.711,3kp
66-2 1

Fuerza radial:

F-u. 9% _p37113. 9%
cos cos 20

a

=0.184,07 kp

Fuerza axial:

F, =U-tg B, =23.711,3-tg 20 =8.630, 2kp

Una vez calculadas las fuerzas hay que determinar el sentido de la inclinacién de
los dientes del engranaje, ya que dependiendo de la orientacion de estos variara el sentido

de las fuerzas.
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La posicion del primer engranaje sobre el primer eje de la caja multiplicadora es la

siguiente:

Eje 1

Figura 100. Montaje del primer engranaje

Las fuerzas que acttan sobre el engranaje asi como las que provienen del eje de alta
velocidad se trasladan al eje de estudio quedando la disposicion de fuerzas que se muestra

en la figura 101.

z
T1 AX T éjf &»E‘;\H\ Fa
—>—>( c—g < O——>
04m 0,35m /, Jp. 035m 0,05m X
/ a
AY A: /gj B
z

By
Figura 101. Diagrama de fuerzas sobre el eje

A continuacién se procede a realizar un estudio estatico del eje para calcular las

distintas fuerzas que acttan sobre los apoyos de este, cuyo valor se muestra a continuacion:

T,=89.082,78 Nm

U =232.607,9 N

F. =90.095,7N
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F, =84.662,3 N

M, =F,-R=84.662, 3-% =32.434,1Nm
1.000

A =B, :%:%207’9:116.303,%

A =F, =84.662,3N
A =91.382,3N
B, =-1.286,6 N

3.7.4.2. Disefo del primer eje en base a tensiones

Con el fin de realizar un correcto disefio del eje en base a tensiones se debe realizar
un estudio estatico de este para determinar los esfuerzos que actlan en las distintas
secciones. A continuacion se muestran los diagramas de momentos flectores y torsores.
Como las cargas actdan sobre varios planos, se separan los distintos diagramas para una

mejor compresion.

AZ
F
I *a‘\,%
) A D—>
0.4m A oxm /iy 035m 0,05m X
A z B g
.;”!ﬁ V
!"f"{,’

P .
()

Figura 102. Diagrama de momentos flectores respecto al eje y
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AZ
A U B,
(O] [+79) (O] D——>
04m 035m 0,35m 0,05m X
W ke
. mﬁ”‘k\
/ {ED : '«Qﬁ%\&“&
~
Figura 103. Diagrama de momentos flectores respecto al eje z
AZ
Ty A, T F
—_—> —_— “—E— < D—>
04m 0,35m 0,35m 0,05m X
_5,4:15‘.:__
.
[ ‘ﬁ! ;% Igg

Figura 104. Diagrama de esfuerzo axial y momento torsor

Como los engranajes helicoidales generan una componente axial en su
funcionamiento (Fa) para que esta sea trasladada sobre el eje para ser absorbida por los
apoyos, el eje debe presentar un cambio de seccion lo que genera concentracion de

tensiones. Aunque la seccidn con concentracion de tensiones esta ligeramente desplazada

del punto de aplicacion de las cargas se toma esta como la seccion de estudio debido a que
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las cargas son superiores en este punto lo que repercute en un analisis mas conservador.

Las dimensiones en la seccion de estudio son:

D =200 mm

d =165mm

En el eje existen otras secciones susceptibles de la aparicion de concentracion de
tensiones como son en los cambios de seccidn de los rodamientos, pero son despreciables
frente a la seccidn anteriormente mencionada debido a que los esfuerzos son préacticamente

nulos en dichas secciones.

El eje se encuentra sometido a un estado multiaxial de tensiones donde el momento

flector actlia en varios planos generando una tension alterna de valor:

M, = \/31.983, 8% +40.706,4* =51.768,47 Nm =51.768.470 Nmm

M, - 32-M .
o = A Ymex _ AN 32 51.7683.470 _117,39 MPa
N 7-d 7-165

La carga axial genera una tension media de valor:

o =N _B840023_ 4 96 ppg
A 7-165
4

El momento torsor genera una tension cortante media de valor:

: :T -d :16-T; :16-89.0823:780 _101MPa
2. rx-d 7-165
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Se debe calcular el eje a fatiga mediante la linea de Soderberg obteniendo las

tensiones estaticas equivalentes por medio de las siguientes ecuaciones:

Gyp
Opeq =0 tKi-——0

o
Toeq =7, +K-—7
o

Como el eje no estd sometido a todos los esfuerzos que se muestran en las

ecuaciones, estas quedan simplificadas en:

Toeq = T =101 MPa

El valor de la concentracion de tensiones para fatiga (kf) se calcula a

continuacion. Primero se obtiene el valor de la concentracién de tensiones en la seccion

para estética (k, ) mediante la figura 105:

(8]
(8]

1.8

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 105. Concentracion de tensiones para eje redondo sometido a un momento flector
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10

=2 _0,06
d 165
D_200_,
d 165

k =185

Mediante la dureza Brinell que para un acero AlISI 4150 tiene un valor de:

Kg
mm

HB =311

2

Y la figura 106 se obtiene el valor de la sensibilidad a la entalla (q)

q 4

1.00

-

500
325 BHN
BHN

£
v

Figura 106. Sensibilidad a la entalla g

q=0,85

Por altimo se obtiene el valor de la concentracion de tensiones para fatiga mediante

la siguiente ecuacion:

k, =1+q(k —1)=1+0,85(1,85-1) =172
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Para calcular el limite de fatiga de la pieza (ae) primero se debe calcular el valor

para el limite de fatiga a vida infinita de la probeta (o,) mediante ensayos se tiene la

siguiente relacion:

0.=0,5-0, si o, <1400 MPa
o, =0,5-1070 =535 MPa

A continuacion se modifica el limite de fatiga de la probeta mediante los

coeficientes modificativos:

!

o.=(c,-¢c;-¢)oL

El coeficiente de acabado superficial (cs) se obtiene de la figura 107 que para un

pulido fino tiene un valor de:

c,=0,96
e
1.0 Pulido espejo
Pulido fino
0.9
0.8 I~ ™~ Rectificadofino
: : S
0.7 ~ o .
: \ —— Mecanizado o
0.6 \\\\ estirado en frio
0.50 b —
R s
0.40 = ™~ Laminado en caliente
\
g0 S| Forja
0.20
0.10

400 600 800 1000 12001400 1600 1800
Resistencia alarotura O MPa

Figura 107. Valores del coeficiente para el acabado superficial
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El eje es considerablemente méas grande que la probeta del ensayo de fatiga, por lo
que el coeficiente de dimension y geometria es:

c, =07
Como el eje trabaja a flexion y torsion el coeficiente de forma de trabajo es:
¢, =0,85
Con estos coeficientes el valor del limite de fatiga del eje es:
o, =(0,96-0,7-0,85)-535 = 305,6 MPa
Sustituyendo en las ecuaciones para obtener las tensiones estaticas equivalentes:

g —3,06+172-—%2_ 117,39 = 482,97 MPa
305,6

7,., =101MPa

Mediante la teoria de fallo de Von Mises se comprueba el valor del coeficiente de

seguridad:

o
[ 2 ¥p
Oq = Jaeeq +32’eeq < _C 5

J482,97 +3.107 <122
CS.

CS.=141

El coeficiente de seguridad minimo para fatiga segn la norma UNE-EN 61400 se

obtiene de la figura 108:
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C.S.=125
Condicion Caracterizacion total
Resistencia a fatiga 1.25
Resistencia a limite de rotura 1.1

Figura 108. Coeficientes de seguridad segun UNE-EN 61400

Como el coeficiente de seguridad obtenido es superior al marcado por la norma, el

eje es valido a tensiones.

3.7.4.3. Disefio del primer eje en base a deflexiones

El eje se encuentra sometido a estados de carga en dos planos distintos por lo que se
procede a determinar las deflexiones y pendientes en ambos planos por separado. Las

pendientes y deflexiones se obtendran de tablas.

Plano xz:

~

O——>
04m T 0.35m C J, 03m 0,05m X
A

B,

Figura 109. Diagrama de fuerzas en el plano xz

En la figura 109 se muestran las fuerzas y momentos que generan las deflexiones y

pendientes en el plano xz cuyo valor es:

F. =90.095,7 N

M., =32.434,1Nm

A =91.382,3N
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B, =-1.286,6 N
La flecha méaxima en el eje es:
o = -0,343F,
¢ 48El

El mddulo de elasticidad (E) se obtiene de la figura 110 para un acero AiSi 4150:

E=2110 10
m

* Densidad — 7.895 gr/cm?.
* Modulo de elasticidad — 2.1 x 10" Pa

* Coeficiente de Dilatacion / °C — 20 a 100°C = 12.3 x 105
20 a 200°C = 12.7 x 1058
20la 40026 =137 0 1(0:8
20 a 600°C = 14.5 x 10°

Figura 110. M6dulo de elasticidad para el acero AISI 4150

El momento de inercia para un eje macizo es:

B z-d* 3 7-0,165*
32 32

| =7,28-10°m*

Sustituyendo:

. = —0,343-90.095,7
¢ 48.2,1.10“.7,28-10°°

=-0,0000421m =-0,001657 pulg

A continuacion se comprueba la pendiente en los rodamientos:

_049-F 0,7-M
A 16El 24E|
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_0,49-F. 0,7-M
®  16EI 24E|

De las ecuaciones se deduce que el giro en B es menor que el giro en A por lo que

se procede solo a calcular el mayor de ambos, el giro en A es:

_0,49-90.0957  0,7-32434,1
*" 16-2,1.10".7,28:10° 24-2,1.10".7,28.10°°

6, =-0,0002423 rad

Plano xy:
Z
A, U By
C (O] 7] (O] —>
04m 0,35m 0,35m 0,05m X

Figura 111. Diagrama de fuerzas en el plano xy

En la figura 111 se muestran las fuerzas que generan las deflexiones y pendientes

en el plano xy cuyo valor es:

U =232.607,9N
A =116.303,9N
B, =116.303,9N

La flecha méaxima en el eje es:

_ —0,343.U _ —0,343.232.607,9

Ye 48EI  48-2,1-10".7,28-10°
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Y. =-0,000108 m =—0,00425 pulg

La pendiente en los rodamientos es:

- 0,49-U _ 0,49-232.607,9

A 16-El  16-2,1-10".7,28-10°

=—0,0004659 rad

~0,49-U  0,49-232.607,9

B 16El  16-2,1-10".7,28.10°°

=0,0004659 rad

Como las deflexiones y pendientes estan en varios planos se debe hacer una suma

de vector ortogonal para obtener la resultante, asi la deflexién maxima en el eje es:

Ve =+/0,001657% +0,00425? =0,00456 pulg

La deflexion méaxima admisible en engranajes se obtiene de la figura 112.

PENDIENTE MAXIMA
ADMISIBLE (1n.)

Rodamiento de rodillos c6nicos 0.0005-0.0012 rad
Rodamiento de rodillos cilindricos 0.0008-0.0012 rad
Rodamiento de bolas de ranura profunda 0.001-0.003 rad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
Engranaje cilindrico recto 0.026-0.052 rad

FLECHA MAXIMA
ADMISIBLE (Ymax)

Engranaje cilindrico 0.01 pulg

Figura 112. Valores admisibles para pendientes y deflexiones en ejes

Como la deflexion en el eje es menor a la admisible para el correcto

funcionamiento del engranaje el eje es valido.

La pendiente maxima en el eje que se da en el rodamiento A es:

0,= \/ 0,0002423” +0,0004659°
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6, =0,00052514 rad

La pendiente maxima admisible en rodamientos de rodillos cénicos que son los que

se van a montar en el eje se obtiene de la figura 112.

0., =0,0005—0,0012 rad

La pendiente del eje para rodamientos de rodillos conicos se encuentra en los

limites recomendables.

3.7.4.4. Seleccidon de los rodamientos del primer eje

Los rodamientos del primer eje de la caja multiplicadora son rodamientos de

rodillos cdnicos dispuestos en el eje mediante montaje directo como ya se especifico.

Sobre estos actlan cargas en varios planos tal y como se muestra en la figura 113.

m

( Z = D—>

04m T 0.35m c 035m 0,05m X
A, A; B,

Y B,

Figura 113. Cargas sobre los rodamientos de rodillos cénicos

Cuyo valor es:

F, =84.662,3N

A =116.3039N

A =91.382,3N
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B, =116.303,9N

B, =-1.286,6 N

Las fuerzas axial y radial que actian sobre los rodamientos seran las resultantes de

ambos planos cuyo valor es:

F, =84.662,3N

F., =+/91.382,3% +116.303,9% =147.909,84 N

F., =+/1.286,6 +116.303,9> =116.311,01 N

Segln la norma UNE-EN 61400 un aerogenerador debe tener una vida atil de 20
afios, como su funcionamiento a pleno rendimiento es de 2.500 horas al afio y para las
revoluciones del primer eje de la caja multiplicadora n=66r.p.m. se tiene una vida util

para los rodamientos de:

2.500 horas ‘ 60 min . 66 rev
afio lhora min

L =20 afos-

=198 millones de revoluciones

La vida (L) con una fiabilidad del 90% para cada rodamiento (R=0,9)se

obtiene en el caso de rodamientos de rodillos conicos con la siguiente ecuacion:

L, = = = 198 — =198,12 millones de revoluciones

i (i T

A continuacién se procede a calcular la carga radial equivalente en los rodamientos
de rodillos conicos:
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Condicidn de empuje:

0,47-F, 0,47-147.909,84

— 46.345,08 N
K, 1,5

047-F, . _047-116.311,01

1)(-84.662,3)=121.106,41 N
KB ae 1,5 ( )( )

Carga de empuije:

_047-Fy . _047-116.31101

E
aA KB ae 1, 5

(1)(-84.662,3) =121.106,41N

£ _047-F; _0,47:116.31101
® K, 1,5

=36.444,11N

Carga dindmica radial equivalente:

P,=0,4-F,+K,-F,=0,4-147.909,84+1,5-121.106,41=240.823,5 N

P, = Fy =116.311,01N

Capacidad dindmica de carga:

1 3

C,=P, (gi—oj - 240.823,5-(%]” _305.144 N

1 3
c.—p (Lo ]* _11631000.[ 1812V 147376 N
B 5"l 90 90

Con la capacidad dindmica de carga se selecciona el rodamiento de rodillos conicos
del catdlogo de la empresa Timken, cuyas caracteristicas se muestran en la figura 114 y

gue cumple con la capacidad dinamica de carga.
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d =155,575mm
C =441.000 N
K=0,72

Load Ratings

B‘:’re OI')D‘ Wdeth Dynamic(! Factors(2 Dynamic(® Factors( Static Inner Outer
G e y Coo K o)
mm mm mm N N N N
in. in. in. Ibf Ibf Ibf Ibf
152.400 317.500 88.900 1220000 0.33 1.84 316000 177000 1.79 1580000 HH234049 HH234018
6.0000 12.5000 3.5000 274000 71100 39700 354000
155.575 330.200 85.725 1230000 0.81 0.74 319000 441000 0.72 1400000 H936340 H936310
6.1250 13.0000 3.3750 276000 71600 99200 316000
158.750 205.583 23.812 147000 0.37 1.61 38100 24300 1.57 280000 1432348 1432310
6.2500 8.0938 0.9375 33000 8560 5470 63000
159.950 244475 47.625 402000 0.35 1.7 104000 62700 1.66 595000 81629 81962
6.2973 9.6250 1.8750 90300 23400 14100 134000
160.000 240.000 46.000 401000 0.44 1.37 104000 77900 134 759000 JM734445 JM734410
6.2992 9.4488 1.8110 90200 23400 17500 171000

Figura 114. Extracto del catalogo de rodamientos de rodillos cénicos de la empresa Timken

Ambos rodamientos seran del mismo tipo. A continuacién se procede a comprobar

la viabilidad de los rodamientos seleccionados:

Condicidon de empuje:

0,47-F, 0,47-147.909,84

—96.552,25 N
K, 0,72

0,47 -Fg4 “mE - 0,47-116.311,01
K ae 0,72

B

(1)(~84.662,3) =160.587,54 N

Carga de empuje:

0,47-F,
Tk, M
B

_0,47-116.311,01
0,72

F. (1)(~84.662,3) =160.587,54 N

F o 0,47-F, 0,47-116.311,01

- =75.925,24 N
K 0,72

B

262
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Carga dindmica radial equivalente:

P,=04-F,+K,-F, =0,4-147.909,84 +0,72-160.587, 54 =174.786,96 N

P, =F, =116.311,01N

Capacidad dindmica de carga:

1 3

C,=P, (%) =174.786,96-(%)10 — 221.470N

3

1 s
c, =P, [ Lo | —116310,01.[ 12822 |° 147375 03N
90 90

La capacidad dinamica mayor se da en el rodamiento A y es inferior a la que puede

soportar el rodamiento, por lo que el rodamiento seleccionado es vélido.

C,=221470N < C=441.000N

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas geométricas del rodamiento de
rodillos conicos seleccionado.

Sl NS
Pl 7B A, ’f r
) — -
i,
= } L aw
: f D, IR
B d dh D b
I
p da
R SR—— L i T
T T l
Bearing Dimensions
Geometry Factors
Shaft Housing Bearing
. - Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Weight
Width | Width E“-(g"- FiletRadius  ShoulderDia. | FilletRadius  Shoulder Dia. By Iy B
B c a RS) ds d 15) D, Dy A6 AT
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg
in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. Ibs.
79.375 53.975 16.8 6.4 192.4 209.0 6.4 3114 282.0 184 92 637.7 691  0.1475 31.74
3.1250 2.1250 0.66 0.25 7.58 8.23 0.25 12.26 11.10 0.72 0.37 69.97

Figura 115. Caracteristicas geométricas del rodamiento
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La designacion del rodamiento por parte de la empresa Timken es:

Inner : H936340

Outer : H936310

A continuacion se selecciona el anillo de seguridad de la empresa Otia, entre los

disponibles en su catalogo se elige un anillo de seguridad DIN 471.

Con el diametro del eje d =155,575mm obtenido de la figura 114 se accede al

catalogo. Las caracteristicas geométricas del anillo de seguridad se muestran en la

siguiente figura:

ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: A

PARA EJES DIN 471

1 1
o]
<
o b ]
S
(] 1
|
! m
© —_— -
Med. ANILLO RANURA
Nom. b Fuerza Axial

S a m n KG. <

d1 | p11 | max. ~ d3 Tol. d4 | d5 Peso Kgs. x 1000 Pz. d2 Toler. H13 )
148 12,4 11,7 | 141 174 118,000 144 26340
150 1131 142 177 120000 145 22900

3 .
155 | 4 12 | 146 *0{23 182 | 4 135,000 150 h ln 3 | 415 7.5 30000
4|

160 13,3 |12,2 | 151 188 150,000 155 -0.63 31000
165 12,5 1155,5 193 160,000 160 32000

Figura 116. Caracteristicas geométricas del anillo de seguridad

El diametro interior que se debe mecanizar en el eje es d2 =150 mm, el espesor del

anillo es m=4,15mm vy se debe dejar un espesor minimo junto a la entalla de n=7,5mm.
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3.7.4.5. Seleccidn de las chavetas del primer eje

Sobre el primer eje de la caja multiplicadora se va a montar el acoplamiento con el
eje de baja velocidad y el primer engranaje cilindrico de dientes helicoidales. Se procede a

calcular las chavetas necesarias para dichos elementos.

3.7.4.5.1. Chaveta del acoplamiento

Las chavetas para el acoplamiento del eje de baja velocidad estan suministradas por
la empresa Opac. Entre las opciones de material que ofrece la empresa para sus chavetas se

selecciona un acero AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 195115
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 117. Extracto de materiales disponibles del catalogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlISI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud se obtiene de
la figura 76. La longitud del elemento es L =195 mm, ademés la chaveta no debe superar
1,5 veces el didmetro del eje siendo este D=150mm por lo que la longitud de la chaveta

debe ser:

L <195mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor transmitido desde el eje de baja

velocidad al primer eje de la caja multiplicadora:
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T =T, =89.082,78Nm

De la norma mostrada en la figura 118 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta
para un diametro D =150 mm:

b=40mm

h=22mm

Chaveta Foraleka de Ajuste [fixas e movers) DIN 6885

i Chavetc Farovela de
i Ajuste - Move/

i —

T T
—H—1 6| n ] 4
6 & 2 2 1,2
& 10 3 3 1,8
© 12 4 < 25
12 7 5 5 K]
17 22 6 6 35
22 20 8 Zosl @ D +33 25 75
20 38 0 & 2 D+335 | 20 | 2% 50 28 17 D +114
28 “ 12 8 5 0D+33 | 230 @ 200 5 2 20 D +124
P 50 P 9 55 0+38 | 260 290 63 32 20 D 124
50 58 16 10 6 0+43 | 290 33 70 36 22 D +444
58 65 18 11 7 D+44 | 330 380 80 40 25 D +154
&5 75 2 12 75 O+49 | 380 440 90 a5 2 D 174
75 85 22 P 9 O+54 | 440 500 200 50 ] D +85 |

Figura 118. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la horma
UNE-EN 61400 siendo:

CS=11

La fuerza que actlia sobre la chaveta es:
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2T 2:89.082,78
D 0,150

F =1.187.770N

Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

F z-)’P O-yp

T = S =
b-L CS 2.CS

1.187.770 < 480 L L>136mm

40-L 211
Y a aplastamiento:
o= F Sﬂ
h-L/2 C.S

1.187.770 < 480
22-L/12 11

— L>248mm

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 248 mm como es superior a la maxima longitud permitida de 195 mm se colocara en el
eje dos chavetas dispuestas a 180°. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que

cumple con las condiciones de disefio se muestra a continuacion:

mﬁg'ge(;gﬁﬁa Anchura b 28 32 36 40 45 50
chavetas DIN6880)  Atah | 10 [ 16 | 11 [ 18 [ 12 | 20 [ 14 [ 22 [ 16 [ 25 | 18 | 28
|Para diametro 413) mas de 95 110 130 150 170 200
del eje hasta 110 130 150 170 200 230
:c;ngﬁ:%ufg Machglf' Iéil%n%pra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)
90 198 | 317 | 249 | 407
100 220 | 352 | 276 | 452 | 339 | 585
110 242 | 387 | 304 | 497 | 373 | 622 | 484 | 760
125 05 +05 275 | 440 | 345 | 565 | 424 | 706 | 550 § 863 § 706 [ 1104
140 308 | 492 | 387 | 633 | 475 | 791 | 615 | 967 | 791 | 1236 | 990 | 1540
160 352 | 563 | 442 | 723 | 543 | 904 | 703 | 1105| 904 | 1413|1130 [ 1758
180 396 | 633 | 497 | 814 | 610 [1017| 791 | 1243|1017 | 1590 | 1272 | 1978

Figura 119. Caracteristicas chavetas Opac

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:
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Ancho (b) =40 mm

Alto(h)=22mm

Largo(L)=125mm

3.7.4.5.2. Chaveta del primer engranaje

Las chavetas para el engranaje cilindrico de dientes helicoidales estan suministradas
por la empresa Opac. Entre las opciones de material que ofrece la empresa para sus

chavetas se selecciona un acero AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12.-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 15,5-17.,5
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18 - 0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 120. Extracto de materiales disponibles del catalogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlISI 430 es:

Oy = 480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud es
b =240 mm, ademas la chaveta no debe superar 1,5 veces el diametro del eje siendo este

D=165mm por lo que la longitud de la chaveta debe ser:

L <240 mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor transmitido desde el eje de baja

velocidad al primer eje de la caja multiplicadora:
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T =T, =89.082,78Nm

De la norma mostrada en la figura 121 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta
para un diametro D =165mm:

b=40mm
h=22mm

Chaveta Foraleks de Ajuste [ fixas e moveis) DIN 6885

! Chavetc Farolela de
Ajuste - Move/

el

l

— = b |
6 & 2 2
&8 170 5 3
© 12 4 <
72 1 5 5
7 | 22 6 6
22 30 st il D +33 5 7
30 38 10 & " 0+335 | @0 | 2% 50 28 7 D +114
38 44 12 8 5 0+335 | 230 200 @ 55 2 | D +124
“ = *“ 9 55 D+38 | 260 290 @ &3 2 20 | 0+2é
o 58 16 10 6 0+43 | 290 330 70 36 2 | D 4
5% 65 18 17 7 D+44 | 330 30 & 40 2 | D 154
&5 75 20 12 75 0+49 | 280 440 S0 a5 2> D 174
7 85 22 74 9 D+54 | 440 @ 500 %00 50 3 D +85 |

Figura 121. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la norma
UNE-EN 61400 siendo:

CS=11
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La fuerza que actlia sobre la chaveta es:

2T 2:89.082,78
D 0,165

F =1.079.791N

Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

= F Sfyp __%w
b-L CS 2.CS

1.079.791 < 480 L L>124mm

40-L 211
Y a aplastamiento:
o= F Sﬂ
h-L/2 C.S

1.079.791 < 480
22-L/12 11

— L>225mm

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 225 mm siendo inferior a la maxima longitud permitida de 240 mm, se colocara en el
eje dos chavetas dispuestas a 180°. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que

cumple con las condiciones de disefio se muestra a continuacion:

mﬁgtﬁﬂﬁﬁa Anchura b 28 32 36 40 45 50
chavetas DIN 6880) _ Altura h 10 [ 16 [ 11 [ 18 | 12 | 20 | 14 | 22 | 16 | 25 | 18 | 28
[para démero ,_masde 95 110 130 150 170 200
del efe hasta 110 130 150 170 200 230
:c;n%l{u(g Machg i aH%rrT:upra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)
90 198 | 317 | 249 | 407
100 220 | 352 | 276 | 452 | 339 | 585
110 242 | 387 | 304 | 497 | 373 | 622 | 484 | 760
125 05 +05 |275] 440 | 345 | 565 | 424 | 706 | 550 | 863 || 706 [ 1104
140 308 | 492 | 387 | 633 | 475 | 791 | 615 | 967 | 791 | 1236 | 990 | 1540
160 352 | 563 | 442 | 723 | 543 | 904 | 703 [1105] 904 [ 1413|1130 [ 1758
180 396 | 633 | 497 | 814 | 610 [1017| 791 [1243] 1017 [ 1590 [1272[ 1978

Figura 122. Caracteristicas chavetas Opac
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La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b) =40 mm

Alto(h)=22mm

Largo(L)=125mm

3.7.5. Calculo del segundo eje de la caja multiplicadora

Antes de proceder con el dimensionamiento del segundo eje de la caja
multiplicadora se van a establecer unos parametros para el disefio que seran comunes en

todo el proceso de dimensionamiento del eje.

El segundo eje de la caja multiplicadora se fabricara en acero AISI 4150 cuyas

propiedades mecanicas se muestran en la siguiente figura:

Rp 0,2 Rm Dureza
Tratamiento
MPa MPa HB HRc HV
Normalizado 725 1070 311
Recocido 330 690 197
Recocido y estirado 690 855 269

Figura 123. Caracteristicas mecanicas acero AlSI 4150

Para un acero AISI 4150 normalizado:

o,, =725MPa
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o, =1070 MPa

Los rodamientos gque se van a seleccionar son rodamientos de rodillos conicos de la
empresa Timken, su disposicion en el eje es mediante un montaje directo tal como se
muestra en la figura 124. Ademas se van a utilizar rodamientos de rodillos cilindricos

intermedios para disminuir las deflexiones en el eje.

Figura 124. Montaje directo de rodamientos de rodillos conicos

A continuacion se calculan las fuerzas que actian sobre el segundo eje de la caja

multiplicadora.

3.7.5.1. Fuerzas sobre el segundo eje

Los engranajes helicoidales generan en su funcionamiento tres tipos de fuerzas:
fuerza tangencial, fuerza radial y fuerza axial. Se procede a calcular las fuerzas generadas

por el segundo y tercer engranaje de la caja multiplicadora.

Fuerza tangencial:

Pot
n-2-R

e

U =1.432.400-

Doénde:
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Pot =17.816,56.330. 2% = 015696 watios _ o0 -,

60 735,5

n,=n, =330 r.p.m

e

m-zZ  12-12

, = = =76,62mm
2-cos B, 2cos?20
=2 _ 6100 _ 319 o5 mm
2-cos B, 2cos 20
U, = 1.432.400-& =23.711,3kp
330-2-76,62
U, =1.432.400~& =5.690, 71kp
330-2-319,25
Fuerza radial:
U, 9% _937113.2920 _g18407kp
cos 3, cos 20
Fo=U,- 9% _5600,71.1929 _5 204 2kp
Ccos S, cos 20

Fuerza axial:

F,=U,-tg 8, =23.711,3-tg 20 =8.630, 2 kp

F,=U,tg A, =5.690,71-tg 20 = 2.071, 2 kp

Una vez calculadas las fuerzas hay que determinar el sentido de la inclinacion de

los dientes de los engranajes, ya que dependiendo de la orientacion de estos variara el

sentido de las fuerzas.
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La posicion del segundo y tercer engranaje sobre el segundo eje de la caja
multiplicadora es la siguiente:

Figura 125. Montaje del segundo y tercer engranaje

Las fuerzas que acttan sobre los engranajes se trasladan al eje de estudio quedando
la disposicién de fuerzas que se muestra en la figura 126.

£ e T D\ F
P I 21 = <
0,

<€ =
0.0 017 m / jH 0,17711 0.4 m/ l m 7N AEE
Vig, M
Ay i E E F y/ :
AZ %/U TF EY : ¥ / F ‘

Fo yl‘é\ T, T _/6

U
s/ V3

Figura 126. Diagrama de fuerzas sobre el eje

A continuacién se procede a realizar un estudio estatico del eje para calcular las

distintas fuerzas que acttan sobre los apoyos de este, cuyo valor se muestra a continuacion:

T, =17.816,56 Nm

U, =232.607,9N

U, =55.825,9 N
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F,=90.0957N
F,=216232N
F,, =84.662,3N
F,=20.3185N

76,62

M., =F,R,=84.6623 - — = =6.486,8Nm
1.000

Fa2

M, = F,,-R, = 20.318,5. 50222
1.000

=6.486,8Nm

A =93.639,2N

A =16.791,6 N

B, =64.343,8N

B, =12.899,4 N

B, =16.845,3N

E, =166.490 N

E, =82.109,7 N

F,=70447,4N

F, =29.662 N

EUITI Bilbao Septiembre 2015 275



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos

3.7.5.2. Disefio del segundo eje en base a tensiones

Con el fin de realizar un correcto disefio del eje en base a tensiones se debe realizar
un estudio estatico de este para determinar los esfuerzos que actuan en las distintas
secciones. A continuacién se muestran los diagramas de momentos flectores y torsores.
Como las cargas actdan sobre varios planos, se separan los distintos diagramas para una

mejor compresion.

AZ

:

—— /;\s D —s
005m| 017m /i fr_(%‘ﬂm 04m 0,11m ﬁ\ 5&’{’9111m A0.0Sme X

Al F. El Fl F‘ Bz
£ — S
/ 402 T‘:"\.
Y4

Figura 127. Diagrama de momentos flectores respecto al eje y
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AZ
Ay C Ey ﬁ D By
R (O] ® ) [29] & ). —>
0,05m 017m U, 017 m 04m 0,11m U. 0.11m 0_(]5me X
Figura 128. Diagrama de momentos flectores respecto al eje z
AY
A F _C_T E F T:_D _FE; By
( = ) . E— . €— <~ —>
0,05m 017 m 0,177 m 04m 0,11m 011m 0,05 m X
— 1
17.816 l
—— ——

Figura 129. Diagrama de esfuerzo axial y momento torsor

Como los engranajes helicoidales generan una componente axial en su

funcionamiento (Fa) para que esta sea trasladada sobre el eje para ser absorbida por los
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apoyos, el eje debe presentar cambios de seccidn lo que genera concentracion de tensiones.
Seré esta la seccion de estudio por presentar los mayores momentos flectores y ademas

tener concentracion de tensiones.
Las dimensiones en la seccion de estudio son:
D =110 mm
d=95mm

El eje se encuentra sometido a un estado multiaxial de tensiones donde el momento

flector actia en varios planos generando una tension alterna de valor:

M, =4/2.325,7% +1.156? = 2.597,1 Nm = 2.597.100 Nmm

My Y 32-M;  32.2597.100

.= = — =30,85MPa
(N z-d 7-90
La carga axial genera una tension media de valor:
o, =E=M=1L9 MPa
A 7195
4

El momento torsor genera una tensién cortante media de valor:

. ~T-d 16-T, 16-17.816.560
" 2.3 rd? 7-95°

=105,83 MPa

Se debe calcular el eje a fatiga mediante la linea de Soderberg obteniendo las

tensiones estaticas equivalentes por medio de las siguientes ecuaciones:

O
eeq m
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O
e
Ge

Como el eje no esta sometido a todos los esfuerzos que se muestran en las

ecuaciones, estas quedan simplificadas en:

Tpeq =7,y =105,83MPa

El valor de la concentracién de tensiones para fatiga (kf) se calcula a

continuacion. Primero se obtiene el valor de la concentracion de tensiones en la seccién

para estética (k, ) mediante la figura 130:

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 130. Concentracion de tensiones para eje redondo sometido a un momento flector

r_10_ 5105
d 95
D_10_,16
d 95
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Mediante la dureza Brinell que para un acero AISI 4150 tiene un valor de:

Kg

mm?

HB =311

Y lafigura 131 se obtiene el valor de la sensibilidad a la entalla (q)

q a

1.00

= ‘\“‘ T
08 42 1.4 ""
4 "

500
325 BHN

Figura 131. Sensibilidad a la entalla q

g=0,9

Por Gltimo se obtiene el valor de la concentracion de tensiones para fatiga mediante

la siguiente ecuacion:

K, =1+q(k —1)=1+0,9(1,6-1)=1,54

Para calcular el limite de fatiga de la pieza (Ue) primero se debe calcular el valor
para el limite de fatiga a vida infinita de la probeta (a;) mediante ensayos se tiene la

siguiente relacion:
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6! =050, si o, <1400 MPa
o! =0,5-1070 =535 MPa

A continuacion se modifica el limite de fatiga de la probeta mediante los

coeficientes modificativos:

oo =(C,-¢y ¢ )0y

El coeficiente de acabado superficial (cs) se obtiene de la figura 132 que para un

pulido fino tiene un valor de:

c, =0,96
Co A
1.0 . Pulido espejo
Pulido fino
0.9
4 N T~ Rectificadofino
.8 N
\
0.7 \ e :
\ —— Mecanizado o
0.6 S estirado en frio
=
0.50} SRR
0.401 = Laminado en caliente
\
0.30 ~| Forja
0.20
0.10

400 600 800 1000 12001400 1600 1800
Resistencia alarotura O MPa

Figura 132. Valores del coeficiente para el acabado superficial

El eje es considerablemente méas grande que la probeta del ensayo de fatiga, por lo

que el coeficiente de dimension y geometria es:
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Como el eje trabaja a flexion y torsion el coeficiente de forma de trabajo es:
c,=0,85
Con estos coeficientes el valor del limite de fatiga del eje es:
o, =(0,96-0,7-0,85)-535=305,6 MPa
Sustituyendo en las ecuaciones para obtener las tensiones estéticas equivalentes:

Coeq 11,94+1,54-—2>_.30,85 124,65 MPa
305,6

7,., =105,83MPa

Mediante la teoria de fallo de Von Mises se comprueba el valor del coeficiente de

seguridad:

o
_ 2 2 yp
Ooq = \|Teeq T3Toeq < CsS.

J124.65° +3.105,83 < 12>
CS.

CS.=3,27

El coeficiente de seguridad minimo para fatiga segn la norma UNE-EN 61400 se

obtiene de la figura 133:

C.S.=125
Condicion Caracterizacion total
Resistencia a fatiga 1,25
Resistencia a limite de rotura 1.1

Figura 133. Coeficientes de seguridad segun UNE-EN 61400
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Como el coeficiente de seguridad obtenido es superior al marcado por la norma, el

eje es valido a tensiones.

3.7.5.3. Disefio del segundo eje en base a deflexiones

El eje se encuentra sometido a estados de carga en dos planos distintos por lo que se
procede a determinar las deflexiones y pendientes en ambos planos por separado, con el

mismo método que en los casos anteriores se obtiene:

Plano xz:

"l MFEWZ%

0,17 m(\> 0,177 m O 0,4m O 0,1%m J1 m O

Figura 134. Diagrama de fuerzas en el plano xz

En la figura 134 se muestran las fuerzas y momentos que generan las deflexiones y

pendientes en el plano xz cuyo valor es:

F,=90.0957N

F,=216232N

M., = 6.486,8Nm

M., =6.486,8Nm

La mayor deflexion se produce en el engranaje izquierdo cuyo valor es:

Y. =0,04598 mm =0,00181 pulg
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La mayor pendiente se produce en el primer rodamiento con un valor de:

6, =0,000343rad

Plano xy:
U
I
0,17 0,17 04 0,11 0,11m
" " e " W M -
U,
v

Figura 135. Diagrama de fuerzas en el plano xy

En la figura 135 se muestran las fuerzas que generan las deflexiones y pendientes

en el plano xy cuyo valor es:

U, =232.607,9N

U, =55.825,9 N

La mayor deflexion se produce en el engranaje izquierdo con un valor de:

Y. =0,1213mm=0,00477 pulg

La mayor pendiente se produce en el primer rodamiento con un valor de:

¢, =0,00111rad

Como las deflexiones y pendientes estan en varios planos se debe hacer una suma
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de vector ortogonal para obtener la resultante, asi la deflexion en el engranaje izquierdo es:

Y =+/0,00181% +0,00477% =0,005101 pu Ig

La mayor deflexion se debe de comparar con la deflexibn maxima admisible en

engranajes cilindricos que se obtiene de la figura 136.

PENDIENTE MAXIMA
ADMISIBLE (B.nas)

Rodamiento de rodillos c6nicos 0.0005-0.0012 rad
Rodamiento de rodillos cilindricos 0.0008-0.0012 rad
Rodamiento de bolas de ranura profunda 0.001-0.003 rad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
Engranaje cilindrico recto 0.026-0.052 rad

FLECHA  MAXIMA
ADMISIBLE (Ymax)

Engranaje cilindrico 0.01 pulg

Figura 136. Valores admisibles para pendientes y deflexiones en ejes

Como la deflexion en el eje es menor a la admisible para el correcto

funcionamiento del engranaje el eje es valido.

La pendiente en el primer rodamiento es:

0, = \/O, 000343* +0,00111° =0,00116 rad

La mayor pendiente se debe de comparar con la pendiente maxima admisible en
rodamientos de rodillos conicos que se obtiene de la figura 140. Como la pendiente del eje
para rodamientos de rodillos conicos se encuentra en los limites recomendables, el eje es

valido.
3.7.5.4. Seleccidn de los rodamientos del segundo eje

Los rodamientos exteriores del segundo eje de la caja multiplicadora son
rodamientos de rodillos conicos dispuestos en el eje mediante montaje directo como ya se

especifico.
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Sobre estos actlan cargas en varios planos tal y como se muestra en la figura 137.

D Fae

—_—
>

(o4
. y s =
0,0 017 m 0_17711 0.4 m/l 011m 0.11n/
F
Ay Ey EZ Fy z

Az BV

Y

Figura 137. Cargas sobre los rodamientos de rodillos conicos

Cuyo valor es:

F, =64.343,8N

A =93.639,2N

A =16.791,6 N

B, =12.899,4 N

B, =16.845,3N

Las fuerzas axial y radial que actian sobre los rodamientos seran las resultantes de
ambos planos divididas entre tres ya que se colocaran tres rodamientos por apoyo, el valor
de las cargas en los rodamientos es:

043488 _ ) 4470N
F, =+/93.639,22 +16.791,6’ :&;’2’8: 31.710,9N
F, =/[12.899,4% 1 16.845,3 = &;69 _7.072.3N
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Segun la norma UNE-EN 61400 un aerogenerador debe tener una vida util de 20
afios, como su funcionamiento a pleno rendimiento es de 2.500 horas al afio y para las

revoluciones del segundo eje de la caja multiplicadora n =330 r.p.m. se tiene una vida Gtil

para los rodamientos de:

2.500 horas . 60 min ' 330 rev
afio lhora min

L =20 afos- =990 millones de revoluciones

La vida (L) con una fiabilidad del 90% para cada rodamiento (R=0,9)se

obtiene en el caso de rodamientos de rodillos conicos con la siguiente ecuacion:

L 990

L, = = — =990, 6 millones de revoluciones

o ]

A continuacién se procede a calcular la carga radial equivalente en los rodamientos

de rodillos conicos:

Condicidn de empuje:

0,47-F, 0,47-31.710,9
K, 1,5

=9.936 N

047-F, o _047-7.072,3

e T (1)(21.447,9)=-19.231L,9 N

B

Carga de empuje:

0,47-F, 0,47-31.710,9
K, 1,5

= =9.936 N

0,47-31.710,9
mkE, = +

2e Tc (1)(21.447,9)=31.383,9N
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Carga dindmica radial equivalente:

P,=F,=31.710,9N

P,=0,4-F,+K,-F,=0,4-7.072,3+15-31.383,9=49.904,77 N

Capacidad dindmica de carga:

3

1
C,=P, (%) - 31.71&9(%)” —~65.118,6 N

3

1 3
c =P (o] —40.904,77.[ 290 ° _100.470 9N

Con la capacidad dinamica de carga se selecciona el rodamiento de rodillos conicos
del catdlogo de la empresa Timken, cuyas caracteristicas se muestran en la figura 138 y

que cumple con la capacidad dinamica de carga.
d=90mm
C=147.000N

K =0,67
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Bearing Dimensions Part Number
Load Ratings
B((ere obD' Wi](_ith Dynamic(" Factors(? Dynamic® Factors( Static Inner Outer
B e Y B K Co
mm mm mm N N N N
in. in. in. Ibf Ibf Ibf Ibf
90.000 155.000 44.000 392000 0.34 1.76 102000 59400 11 447000 JHM318448 JHM318410
3.5433 6.1024 1.7323 88100 22900 13300 101000
90.000 160.000 53.975 439000 0.40 1.50 114000 78100 1.46 523000 6581X 6525X
3.5433 6.2992 2.1250 98800 25600 17600 118000
90.000 161.925 53.975 439000 0.40 1.50 114000 78100 1.46 523000 6581X 6535
3.5433 6.3750 2.1250 98800 25600 17600 118000
90.000 190.000 50.800 383000 0.87 0.69 99300 147000 0.67 392000 J90354 J90748
3.5433 7.4803 2.0000 86100 22300 33100 88100
90.000 190.000 57.150 534000 0.33 1.79 138000 79300 1.74 692000 JHH221436 JHH221413
3.5433 7.4803 2.2500 120000 31100 17800 156000
90.488 161.925 47.625 327000 0.34 1.76 84800 49500 1.7 441000 760 752
3.5625 6.3750 1.8750 73600 19100 11100 99200

Figura 138. Extracto del catalogo de rodamientos de rodillos conicos de la empresa Timken

Ambos rodamientos seran del mismo tipo. A continuacién se procede a comprobar

la viabilidad de los rodamientos seleccionados:

Condicidn de empuje:

0,47-F, 0,47-31.710,9
K, 0,67

=22.244,96 N

047-Fy o _047-7072,3

e (1)(21.447,9) = ~16.486,7 N
Ke 0,67

Carga de empuje:

0,47-F, 0,47-31.710,9

F, —22.244,96 N
Ky 0,67
Fo=28"Fu g, ~QA73LTI09 | 9y 01 447,9) = 43.602,8N
K, 0,67

Carga dinamica radial equivalente:

P, =F, =31710,9N

P,=0,4-F,+K, -F,,=04-7.072,3+0,67-43.692,8 =32.103 N
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Capacidad dinamica de carga:

3

1
C,=P, (%T = 31710,9.(%]10 =65.118,6 N

3

1 s
C, =P, [ Lo 232103 2261 659238 N
90 90

La capacidad dinamica mayor se da en el rodamiento B y es inferior a la que puede

soportar el rodamiento, por lo que el rodamiento seleccionado es valido.

C,=659238N < C=147.000N

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas geométricas del rodamiento de

rodillos conicos seleccionado.

P —
TYPETS et
—
i,
e I
] f
~—B—| d
1
I
A T
Bearing Dimensions
Geometry Factors
Shaft Ilousing Bearing
. 3 Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Weight
Width | Width | Ef.CU. | Filgt Radius ~ Shoulder Dia. | FilletRadius  Shoulder Dia. 6 6 G
. £ 8 RE) d, ds ) D Dy | AG AWM
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg
in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. Ibs.
46.038 31.750 12.7 35 ms 120.0 33 1793 162.0 1.0 37 1496 238 0.1180 6.03
1.8125 1.2500 0.50 0.14 440 472 0.13 7.06 6.38 0.43 0.15 1331

Figura 139. Caracteristicas geométricas del rodamiento

La designacion del rodamiento por parte de la empresa Timken es:

Inner : J90354

Outer : J90748
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A continuacidn se selecciona el anillo de seguridad de la empresa Otia, entre los
disponibles en su catalogo se elige un anillo de seguridad DIN 471.

Con el didmetro del eje d =90mm se accede al catalogo. Las caracteristicas

geométricas del anillo de seguridad se muestran en la siguiente figura:

ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: A

PARA EJES DIN 471

{ 1
Qo
<
© o S
s
[} 1
|
f . m
© —_
Med. ANILLO RANURA
Nom. a = b P . Fuerza Axial

Peso Kgs. x KG. <

d1 1 pasies " d3 |Toler. d4 d5 1000 Pz. d2 Toler. H13 min.
85 78 [ 795 104 36,400 815 11400
87 79 [815 106 38,740 83,5 11735
88 88 [ 8 [825 107 39,400 84,5 11900

[ o0 | 3 82 | 845 |+054] 109 | 35 40,250 865 | h12 | 315 ] 53 12100 |
92 90 [ 84 [865 | 7 | 111 43,000 885 | o5 12380
-U,o9

95 04 | 86 [895 115 44910 915 12800
97 ' 88 [915 116,5 45700 935 13080
98 o5 [, [[925 17,5 47,990 045 13220
100 96 945 121 49,000 96,5 13500

Figura 140. Caracteristicas geométricas del anillo de seguridad

El didmetro interior que se debe mecanizar en el eje es d2=86,5mm, el espesor
del anillo es m=3,15mm y se debe dejar un espesor minimo junto a la entalla de

n=523mm.

A continuacién se procede a calcular los rodamientos de rodillos cilindricos
intermedios. Las cargas que actlan sobre los rodamientos se muestran en la figura 137

siendo los valores:

E, =166.490 N
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E, =82.109,7 N
F, =70.447,4N
F, =29.662 N

Las fuerzas radiales que actlan sobre los rodamientos serdn las resultantes de

ambos planos, el valor de las cargas en los rodamientos es:

F. =1/166.490° +82.109,7% =185.636,53N

F.p =+/70.447,42 +29.662° =76.437,36 N

Segun la norma UNE-EN 61400 un aerogenerador debe tener una vida util de 20
afios, como su funcionamiento a pleno rendimiento es de 2.500 horas al afio y para las
revoluciones del segundo eje de la caja multiplicadora n=330r.p.m. se tiene una vida util

para los rodamientos de:

_ 2.500 horas _ 60 min ' 330 rev

- —— =990 millones de revoluciones
ano lhora min

L = 20 afios

La vida (L) con una fiabilidad del 90% para cada rodamiento (R=0,9)se

obtiene en el caso de rodamientos de rodillos cilindricos con la siguiente ecuacion:

L 990
Lo = T 1

1) |1483 1 ) 1483
0,02+4,439| In| = 0,02+4,439] In
R 0,9

L, = 996,62 millones de revoluciones

La capacidad de carga basica dindmica de los rodamientos es:
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Ce =

F

I

- (L, )* =185.636,53-(996,62) % =1.854 kN

C. =F, (L, )" =76.437,36-(996,62)  =763,5

Se seleccionan los rodamientos que cumplen con la capacidad de carga béasica

dindmica que se muestran en la figura 141. En el caso del apoyo E se colocan dos

rodamientos.

l_|<—B—>.'~_R I - _’fn ‘ <—.B—>‘_R
A A A
| T |
D D d —|td o, D d ettt
— Y . ' v —
1
EM/YM EMB/YMB
Bearing Dimensions Load Ratings Mounting Data Speed Reference
Bearing Backing Geometry
Part . (%% e Diameter | ™l | |Weight| Factor®
Number | Bore  0.D. Width | Dynamic Static | Type (Max,) Reference | Limiting C,
d D B (i C. R Shaft Housing Speed* | Speed®
d, D Oil |Grease
22222 110 200 53 555 653 EM 2 133 182 | 3500 | 2900 | 4800 12 0.074
43307 7.8740 2.0866 | 125000 147000 0.08 5.2 72 15.8
23222 110 200 69.8 710 887 EJ 2 131 182 | 2300 | 2000 | 3390 9.6 0.074
4.3307 7.8740 2.7480 | 160000 199000 0.08 5.2 1.2 211
23222 110 200 69.8 710 887 EM 2 131 182 | 2300| 2000 | 3100 9.6 0.074
43307 7.8740 2.7480 | 160000 199000 0.08 5.2 1.2 211
22322 110 240 80 949 1050 EJ 25 144 215 | 2500 | 2100 | 2890 17.8 0.079
43307 9.4488 3.1496 | 213000 236000 0.1 5.7 8.5 39.2

Figura 141. Caracteristicas geométricas del rodamiento de rodillos cilindricos

3.7.5.5. Seleccidn de las chavetas del segundo eje

Sobre el segundo eje de la caja multiplicadora se va a montar el segundo y tercer

engranaje cilindrico de dientes helicoidales. Se procede a calcular las chavetas necesarias

para dichos elementos.
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3.7.5.5.1. Chaveta del segundo engranaje

Las chavetas para el engranaje cilindrico de dientes helicoidales estan suministradas
por la empresa Opac. Entre las opciones de material que ofrece la empresa para sus
chavetas se selecciona un acero AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 195115
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 142. Extracto de materiales disponibles del catalogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlISI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud es
b =240 mm, ademas la chaveta no debe superar 1,5 veces el diametro del eje siendo este

D=95mm por lo que la longitud de la chaveta debe ser:

L <142,5mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor correspondiente al segundo eje de la
caja multiplicadora:

T =T,=17.816,56Nm

De la norma mostrada en la figura 143 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta

para un diametro D=95mm:

b=25mm

h=14mm
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Chaveta Foralels de Ajuste (fixas e movers ) DIN 6885

2 N

} Chaveto Pgrolela de
Ajuste - Move/

B e e —

13 e

—

=1 13

= e ot

1 b | A | 4
6 8 2 s 1,2
8 10 3 -3 1,8 0+14 | 95 | 110 28 16 10 0 +64
© 72 - < 25 0+8 | 0 13 32 18 “ D +74
72 7 5 5 K] 0 +23 | 130 | 180 36 20 12 D L84
17 22 6 6 (35 D+28 | 150 @170 40 22 13 D +94
22 30 ) O < 0+33 | 170 200 % 25 5 | D +7:04
30 38 0 & 5 0D4+335 | 20 | 20 50 28 17 D +114
28 4 12 8 5 0+335 | 230 | 200 55 22 2 D 124
“ | 20 | E 55 D438 | 260 290 63 | 32 20 | D +2¢
50 58 16 10 6 0+43 | 290 3% 70 36 22 D +144
58 65 18 11 7 D+44 | 330 380 80 0 2 | D +154
&5 75 20 12 75 0+49 | 380 440 90 a5 > D 7.4 |
75 85 22 7 9 D+54 | 440 500 | %0 50 3 D 485 |

Figura 143. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la horma
UNE-EN 61400 siendo:

cs=11
La fuerza que actlia sobre la chaveta es:

2T 2:17.816,56
D 0,095

F =375.085,5N

Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

F TYP O-YP

T= < =
b-L CS 2.CS
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375.085,5 < 480

< — L >68,76 mm
25-L 2-11

Y a aplastamiento:

<y

o
h-L/2 C.S

375.085,5 < 480
14-L/2 11

— L>122,8mm

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 122,8 mm siendo inferior a la maxima longitud permitida de 135 mm, se colocaran en el
eje dos chavetas. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que cumple con las

condiciones de disefio se muestra a continuacion:

mggtg‘gge'fg%gﬁf Anchura b 12 14 16 18 20 22 25
chavetas DIN 6880) _ Altura h 6 | 8] 6o 7107 ][n[8[12]9]1afo]1a
[Para iameto - masde 38 44 50 58 65 75 85

del eje hasta 44 50 58 65 75 85 95
l'fnggfg‘ Mﬁhc?lf‘ ﬂ%%m Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)

32 18,1 | 24,1

36 203271

40 225(30,1[264]396

45 254(339[297]445]396[565

50 03 +03 |[283]37.7]33.0[495(440(628[495][777

56 316(4220 369|554 (492 (703 (554 (870|703 106

| 355[475( 4156231554 [791]623[97.9(79.1] 119 | 98 | 152 L.
70 306(528|462]69.2[615]880)69.2] 100 [87.9] 132 | 109 | 169 | 124 192]
80 452[603[52879.1[703] 100 [79.1 ] 124 | 100 [ 151 | 124 | 193 [ 141 220

Figura 144. Caracteristicas chavetas Opac

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b)=25mm

Alto(h)=14mm

Largo(L)=70mm
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3.7.5.5.2. Chaveta del tercer engranaje

Las chavetas para el engranaje cilindrico de dientes helicoidales estan suministradas
por la empresa Opac. Entre las opciones de material que ofrece la empresa para sus

chavetas se selecciona un acero AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 195115
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 145. Extracto de materiales disponibles del catalogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlISI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud es
b =120 mm, ademas la chaveta no debe superar 1,5 veces el diametro del eje siendo este

D=95mm por lo que la longitud de la chaveta debe ser:

L <120 mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor correspondiente al segundo eje de la

caja multiplicadora:

T =T,=17.816,56Nm

De la norma mostrada en la figura 146 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta

para un diametro D=95mm:

b=25mm
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h=14mm

Chaveta Faralelns de Ajuste [fixas e movers ) DIN 6885

Chavetc Farovela de
Ajuste - Move/

e e ——

—H 1 b | 4
6 8 o=
8 10 & E> 1,6 D+14 | 95 110 26 16 10 D +64
© 72 - < 25 0+18 | 0 1% 32 18 #“ D +74
72 77 5 5 K] 0 +23 | 130 | 1% 36 20 12 D L84
7 | 22 6 6 35 D28 | 150 170 40 22 13 D +94
22 20 G uilioa? 4 0 +33 170 200 45 25 % | D +:e
0 @ 3 0 | & 5 D+335 | 20 20 @ %0 2 | 7 D +114
38 44 12 8 5 0+335 | 230 280 55 R D +124
@ | 0. 9 55 | D+38 | 260 | 290 | 63 | 32 | 20 | 024
% 58 6 | 10 6 0+43 | 290 33 70 36 2 | D 44
58 65 18 17 7 D+44 | 330 380 80 40 2 | D +154
& s 2 | 12 75 D+49 | 2380 440 90 a5 & | D74
75 85 22 7 9 OD+54 | 440 500 %0 50 3 D +85 |

Figura 146. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la norma
UNE-EN 61400 siendo:

CS=11
La fuerza que actlia sobre la chaveta es:

2T 2:17.816,56
D 0,095

F =375.085,5N
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Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

F TVP O-yp

T= < =
b-L CS 2-CS

375.085,5 < 480

< — L>68,76 mm
25-L 211
Y a aplastamiento:
L__F o
h-L/2 C.S
375.085,5 _ 480 5 L>122.8mm

14-L/2 11

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 122,8 mm siendo superior a la maxima longitud permitida de 120 mm, se colocaran en
el eje dos chavetas. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que cumple con las

condiciones de disefio se muestra a continuacion:

mﬁgtgﬂ;‘fg%ﬁ? Anchura b 12 14 16 18 20 22 25
chavetas DIN 6380) _ Altura h 6 | 86|97 [10]7|1n|[8|12]of[1a]o]1s
IPara diameno §13) mas de 38 44 50 58 65 75 85

del eje hasta 44 50 58 65 75 85 95
ll;:nggtxg\ Machc?lf' Ia-]lde%bra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)

32 181 | 24,1

36 203 | 27.1

40 225(30,1(264 (396

45 254]339]297|445]396 565

50 03 +03 |283[377]330]495(|440(628 (495|777

56 3164220369554 492 (703|554 [87.0(703| 106

| 355475415 (6230554 (791 [623 (079791 119 | 98 | 152 L.
70 396(528]462]692]615](880)69.2] 109 [87.9] 132 | 109 | 169 | 124] 192
80 452603528 (79.1[703 [ 100 [79.1 ] 124 | 100 | 151 | 124 | 193 | 141 | 220

Figura 147. Caracteristicas chavetas Opac

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b)=25mm
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Alto(h) =14 mm

Largo(L)=70mm

3.7.6. Calculo del tercer eje de la caja multiplicadora

Antes de proceder con el dimensionamiento del tercer eje de la caja multiplicadora
se van a establecer unos parametros para el disefio que seran comunes en todo el proceso

de dimensionamiento del eje.

El tercer eje de la caja multiplicadora se fabricara en acero AISI 4150 cuyas

propiedades mecanicas se muestran en la siguiente figura:

Rp 0,2 Rm Dureza
Tratamiento
MPa MPa HB HRc HV

Normalizado 725 1070 311

Recocido 330 690 197

Recocido y estirado 690 855 269

Templado al aceite desde 8302C

y revenido a 204 °C 10 2015 378

Templa.do al aceite desde 830°C 1570 1690 495

y revenido a 371 ¢C

Templado al aceite desde 8302C

y revenido a 538 ¢C 283 1350 401

Figura 148. Caracteristicas mecanicas acero AlSI 4150

Para un acero AISI 4150 normalizado:

o,, = 725MPa

o, =1070 MPa

Los rodamientos que se van a seleccionar son rodamientos de rodillos cénicos de la

empresa Timken, su disposicién en el eje es mediante un montaje directo tal como se
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muestra en la figura 149.

Figura 149. Montaje directo de rodamientos de rodillos cdnicos

A continuacion se calculan las fuerzas que actian sobre el segundo eje de la caja

multiplicadora.

3.7.6.1. Fuerzas sobre el tercer eje

Los engranajes helicoidales generan es su funcionamiento tres tipos de fuerzas:
fuerza tangencial, fuerza radial y fuerza axial. Se procede a calcular las fuerzas generadas

por el cuarto engranaje de la caja multiplicadora.

Fuerza tangencial:

Pot
n-2-R

e

U =1.432.400-

Donde:

Pot = 3.919 641500. 2% = 815696 watios _ o7, o,

60 735,5

n, =n, =1.500 r.p.m
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_ M2 _ 622 g4 53mm
2-cos B, 2cos20
U =1.432.400- 83r.1 =5.691,12kp

1.500-2-70,23

Fuerza radial:

F-u. 9% _g5g911p. 1020
cos cos 20

a

=2.204,34 kp

Fuerza axial:

F, =U tg B, =5.691,12-tg 20 = 2.071,4 kp

Una vez calculadas las fuerzas hay que determinar el sentido de la inclinacion de
los dientes del engranaje, ya que dependiendo de la orientacion de estos variara el sentido

de las fuerzas.

La posicién del cuarto engranaje sobre el tercer eje de la caja multiplicadora es la

siguiente:

Eje 3

Figura 150. Montaje del cuarto engranaje

Las fuerzas que actlan sobre el engranaje asi como las que provienen del eje de alta

velocidad se trasladan al eje de estudio quedando la disposicion de fuerzas que se muestra
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en la figura 151.

4
”f‘ !(":X\
s F
L N o
Fai= X =——tzcl—mn. s
0,16m / & ot6m 0,15m 0.3m X
o i
J/
S B
3-*/1 z
By

Figura 151. Diagrama de fuerzas sobre el eje

A continuacion se procede a realizar un estudio estatico del eje para calcular las
distintas fuerzas que acttan sobre los apoyos de este, se debe de tener en cuenta el peor
estado de cargas sobre el eje, este momento coincidira con el funcionamiento del freno ya
que este va montado sobre el tercer eje de la caja multiplicadora, los valores de las fuerzas

actuantes sobre el eje se muestra a continuacion:

T, =3.919,64 Nm
U =55829,89 N
F. =21624,57N
F, =20.320,4N

Mg =F,-R= 20.320,4-@ =1.427,1Nm
1.000

F, =31.800N
A =B, =2-282989_5791405N
2 2
A —21.258 6N
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B, =F, =20.320,4N

B, =31.434,6 N

3.7.6.2. Disefo del tercer eje en base a tensiones

Con el fin de realizar un correcto disefio del eje en base a tensiones se debe realizar
un estudio estatico de este para determinar los esfuerzos que actlan en las distintas
secciones. A continuacién se muestran los diagramas de momentos flectores y torsores.
Como las cargas actlian sobre varios planos, se separan los distintos diagramas para una

mejor compresion.

A2

F A -

. g Fy
7N\
s ] _ ——>
0.0Sn‘A 0,16m Ci |k, om 015m D 03m X
i -
Az v BZ

Figura 152. Diagrama de momentos flectores respecto al eje y
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=~ 3 ™\ P
.3,“\\ { J‘—‘ ‘ ; f)..'
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Figura 153. Diagrama de momentos flectores respecto al eje z
A2
A = T. B, T
: > —5) <= e D—>
0,05m 0,16 m C 0,16 m 0,15m 03m X
—y 16—

Figura 154. Diagrama de esfuerzo axial y momento torsor

Como los engranajes helicoidales generan una componente axial en su

funcionamiento (Fa) para que esta sea trasladada sobre el eje para ser absorbida por los

apoyos, el eje debe presentar cambios de seccion lo que genera concentracion de tensiones.

Aunque la seccion con concentracion de tensiones esta ligeramente desplazada del punto
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de aplicacion de las cargas se toma esta como la seccidn de estudio debido a que las cargas
son superiores en este punto lo que repercute en un andlisis mas conservador. La seccion

de estudio es la que coincide con el engranaje por estar sometido a una mayor solicitacion.

Las dimensiones en la seccion de estudio son:

D =100 mm

d =85mm

En el eje existen otras secciones susceptibles de la aparicion de concentracion de
tensiones como son en los cambios de seccion de los rodamientos, pero son despreciables
frente a la seccidn anteriormente mencionada debido a que los esfuerzos son practicamente

nulos en dichas secciones.

El eje se encuentra sometido a un estado multiaxial de tensiones donde el momento

flector actia en varios planos generando una tension alterna de valor:

M, = \/4.828, 47% +4.466,32° =6.577,4 Nm = 6.577.400 Nmm

M, - 32-M .
o =N Yimax _ f =32 6'577'400=109,1MPa

' e z-d? x-85°

La carga axial genera una tension media de valor:

o, =N 840623 1) 9mpa
A -85

4

El momento torsor genera una tensién cortante media de valor:

_T-d _16-T, 16-3.919.640

m - 3 3 =32,5MP8.
2 ~x-d 7-80

T

Se debe calcular el eje a fatiga mediante la linea de Soderberg obteniendo las
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tensiones estaticas equivalentes por medio de las siguientes ecuaciones:

O-yp
Opeq =0 tKi-——0

(o2
2-eeq =Z-m—+_kfs'_'z-
o

Como el eje no esta sometido a todos los esfuerzos que se muestran en las

ecuaciones, estas quedan simplificadas en:

El valor de la concentracién de tensiones para fatiga (kf) se calcula a

continuacion. Primero se obtiene el valor de la concentracion de tensiones en la secciéon

para estética (k, ) mediante la figura 155:

3.0
2.6
2.2
KI
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 155. Concentracion de tensiones para eje redondo sometido a un momento flector
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r_10 5118
d 85
o,
d 85

k =147

Mediante la dureza Brinell que para un acero AlISI 4150 tiene un valor de:

Kg
mm

HB =311

2

Y la figura 156 se obtiene el valor de la sensibilidad a la entalla (q)

-

q 4

1.00

0.6 =

500
325 BHN
BHN

A 4

Figura 156. Sensibilidad a la entalla q

q=0,93

Por altimo se obtiene el valor de la concentracion de tensiones para fatiga mediante

la siguiente ecuacion:

k, =1+0(k —1)=1+0,93-(1,47-1)=1,43
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Para calcular el limite de fatiga de la pieza (Ue) primero se debe calcular el valor

para el limite de fatiga a vida infinita de la probeta (o,) mediante ensayos se tiene la

siguiente relacion:

0.=0,5-0, si o, <1400 MPa
o, =0,5-1070 =535 MPa

A continuacion se modifica el limite de fatiga de la probeta mediante los

coeficientes modificativos:

!

o.=(c,-¢c;-¢)o.

El coeficiente de acabado superficial (cs) se obtiene de la figura 157 que para un

pulido fino tiene un valor de:

c, =0,96
C. A
1.0 : Pulido espejo
=73 Pulido fino
0.9
i EN ] ™ Rectificadofino
: : I~

0.7 \ B ,

; \ ——— Mecanizado o
0.6 \\\\ estirado en frio
0.50| e

\ \\\ ; :
0.40 — Laminado en caliente
\

0.30 | Forja
0.20
0.10

400 600 800 1000 12001400 1600 1800
Resistenciaalarotura O MPa

Figura 157. Valores del coeficiente para el acabado superficial
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El eje es considerablemente mas grande que la probeta del ensayo de fatiga, por lo
que el coeficiente de dimensidn y geometria es:

c, =07
Como el eje trabaja a flexion y torsion el coeficiente de forma de trabajo es:
¢, =0,85
Con estos coeficientes el valor del limite de fatiga del eje es:
o, =(0,96-0,7-0,85)-535 = 305,6 MPa
Sustituyendo en las ecuaciones para obtener las tensiones estaticas equivalentes:

e —14,9+1,43-—/%°_.109,1 = 385MPa
305,6

Teeq = 32,5 MPa

Mediante la teoria de fallo de Von Mises se comprueba el valor del coeficiente de

seguridad:

o
[ 2 ¥p
Oq = Jaeeq +32’eeq < _C 5

385 43325 <12
CS.

CS.=186

El coeficiente de seguridad minimo para fatiga segn la norma UNE-EN 61400 se

obtiene de la figura 158:
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C.S.=125
Condicion Caracterizacion total
Resistencia a fatiga 1.25
Resistencia a limite de rotura 1.1

Figura 158. Coeficientes de seguridad segun UNE-EN 61400

Como el coeficiente de seguridad obtenido es superior al marcado por la norma, el

eje es valido a tensiones.

3.7.6.3. Disefio del tercer eje en base a deflexiones

El eje se encuentra sometido a estados de carga en dos planos distintos por lo que se
procede a determinar las deflexiones y pendientes en ambos planos por separado. Mediante

los procedimientos anteriores se obtiene:

Plano xz:

2N 0,16 Wenem O 015m 03m
F

Figura 159. Diagrama de fuerzas en el plano xz

En la figura 159 se muestran las fuerzas y momentos que generan las deflexiones y

pendientes en el plano xz cuyo valor es:

F =21.624,57 N
F, =31.800 N

M., =1.427,1Nm
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La deflexion en el engranaje es:

Y. =0,0788 mm=0,0031 pulg

La pendiente en los rodamientos es:

¢, =0,0006505 rad

¢, =0,0009514 rad

Plano xy:

A 0,16 m 0,16 m O 0,15 m 0,3m

Figura 160. Diagrama de fuerzas en el plano xy

En la figura 160 se muestra la fuerza que genera las deflexiones y pendientes en el

plano xy cuyo valor es:

U =55829,89 N

La deflexion en el engranaje es:

Y. =0,06633mm = 0,00261 pulg
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La pendiente en los rodamientos es:

¢, =0,0006218 rad

6, =0,0006218 rad

Como las deflexiones y pendientes estan en varios planos se debe hacer una suma

de vector ortogonal para obtener la resultante, asi la deflexion en el engranaje es:

Yo =+/0,0031% +0,002612 =0,00405 pu Ig

La deflexion obtenida en el engranaje y. =0,00405 pulg se debe de comparar con

la deflexion méxima admisible en engranajes cilindricos que se obtiene de la figura 161.

PENDIENTE MAXIMA
ADMISIBLE (1n.)

Rodamiento de rodillos c6nicos 0.0005-0.0012 rad
Rodamiento de rodillos cilindricos 0.0008-0.0012 rad
Rodamiento de bolas de ranura profunda 0.001-0.003 rad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
Engranaje cilindrico recto 0.026-0.052 rad

FLECHA MAXIMA
ADMISIBLE (Ymax)

Engranaje cilindrico 0.01 pulg

Figura 161. Valores admisibles para pendientes y deflexiones en ejes

Como la deflexion en el eje es menor a la admisible para el correcto

funcionamiento del engranaje el eje es valido.

La pendiente en el rodamiento izquierdo es:

0, = \/ 0,0006505” +0,0006218* = 0,000899 rad
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Y la pendiente en el rodamiento derecho es:

6, = \/ 0,0009514 +0,0006218> = 0,00113 rad

La mayor pendiente se da en el rodamiento derecho &, =0,00113rad , se debe de

comparar con la pendiente maxima admisible en rodamientos de rodillos conicos que se
obtiene de la figura 161. Como la pendiente del eje para rodamientos de rodillos conicos se

encuentra en los limites recomendables, el eje es valido.
3.7.6.4. Seleccidn de los rodamientos del tercer eje

Los rodamientos del segundo eje de la caja multiplicadora son rodamientos de

rodillos cdnicos dispuestos en el eje mediante montaje directo como ya se especifico.

Sobre estos actlian cargas en varios planos tal y como se muestra en la figura 162.

——, z O—>

0,16 m 0,16 m 0,15m 03m x

BV
Figura 162. Cargas sobre los rodamientos de rodillos cénicos

Cuyo valor es:

F, =20.320,4N

A =27.914,95N

A =21.258,6N
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B, = 27.914,95N
B, =31.434,6 N

Las fuerzas axial y radial que actian sobre los rodamientos seran las resultantes de

ambos planos divididas entre dos ya que se colocaran dos rodamientos por apoyo, el valor
de las cargas en los rodamientos es:

F.. =&220’4=10.160,2 N

F, =1/27.914,95% + 21.258,6° = 35'288 =17.544N

F, =1/27.914,95? +31.434,67 = &240'2 =21.020,IN

Segln la norma UNE-EN 61400 un aerogenerador debe tener una vida atil de 20
afios, como su funcionamiento a pleno rendimiento es de 2.500 horas al afio y para las
revoluciones del segundo eje de la caja multiplicadora n=1.500 r.p.m. se tiene una vida

atil para los rodamientos de:

2.500 horas . 60 min . 1.500 rev
afio lhora min

L =20 afos-

=4.500 millones de revoluciones

La vida (L) con una fiabilidad del 90% para cada rodamiento (R=0,9)se

obtiene en el caso de rodamientos de rodillos conicos con la siguiente ecuacion:

L, = L — = 4.500 —=4.502,7 millones de revoluciones

i (T

A continuacién se procede a calcular la carga radial equivalente en los rodamientos
de rodillos conicos:
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Condicidn de empuje:

0,47-F, 0,47-17.544
K, 1,5

=5.497,1N

047-Fy o _047:21.020,1

1)(10.160,2)=-3.573,9 N
KB ae 115 ( )( )

Carga de empuje:

e _047T-F, 047-17.544

. =5.497,1N
K, 1,5

Fo=28 g, 047 17.544

1)(10.160,2)=15.657,3 N
o =2 e, = A 1) 10.160.2)

Carga dindmica radial equivalente:

P, =F,=17544N

P,=04-F,+K, F,=0,4-21.020,1+15-15657,3=31.894 N

Capacidad dinamica de carga:

1 3

C,=P, (%) :17.544-(%)10 ~56.741,1N

1 3

C.=F (%ja :31.894-(%TO =103.152,11 N

Con la capacidad dindmica de carga se selecciona el rodamiento de rodillos conicos

del catdlogo de la empresa Timken, cuyas caracteristicas se muestran en la figura 163 y
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que cumple con la capacidad dindmica de carga.

d =80mm
K =0,67
Bearing Dimensions Part Number
Load Ratings
Bore 0.D. Width Dynamic(! Factors!2 Dynamic3 Factors(@ Static Inner Outer
d D T
C1 e Y Cgﬂ K Co

mm mm mm N N N N

in. in. in. Ibf Ibf Ibf Ibf
80.000 130.000 35.000 235000 0.39 1.54 61000 40600 1.50 283000 JM515649 JM515610
3.1496 5.1181 1.3780 52900 13700 9120 63500
80.000 150.000 44.455 318000 033 1.84 82400 45900 1.80 417000 748 743
3.1496 5.9055 1.7502 71400 18500 10300 93800
80.000 150.089 44.450 318000 033 1.84 82400 45900 1.80 417000 748 742
3.1496 5.9090 1.7500 71400 18500 10300 93800
80.000 160.000 45,000 313000 087 0.69 81100 120000 0.67 339000 JW8049 JW8010
3.1496 6.2992 11117 70300 18200 27000 76100
80.000 200.000 108.268 482000 063 0.95 125000 135000 0.92 519000 98316 98788
3.1496 7.8740 20772 108000 28100 30400 117000
80.962 133.350 30.162 154000 0.44 1.35 40000 30500 1.31 216000 496 4927
3.1875 5.2500 1.1875 34700 9000 6850 48600

Figura 163. Extracto del catalogo de rodamientos de rodillos conicos de la empresa Timken

Ambos rodamientos seran del mismo tipo. A continuacién se procede a comprobar

la viabilidad de los rodamientos seleccionados:

Condicidon de empuje:

0,47-F, 0,47-17.544
K, 0,67

=12.307 N

047-Fy o _047:21.020,1

1)(10.160,2) = ~4.585,2 N
Kq * 0,67 ) )

Carga de empuje:

0,47-F, 0,47-17.544
K, 0,67

=12.307 N

FaA

Fo= 24P AT 17504

1)(10.160,2)=22.467,1 N
o= 2T e, = ST ) 01602
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Carga dindmica radial equivalente:

P, =F, =17.544N

P,=0,4-F, +K,-F,, =0,4-21.020,1+0,67-22.467,1 =23.461 N

Capacidad dindmica de carga:

3

1
c, =P, (ij =17.544.( 4'502’7]” ~56.741,1N
90

90
1 3
Co=P, (%) = 23.461-(4'5:02’7j10 = 75.877,9 N

La capacidad dinamica mayor se da en el rodamiento B y es inferior a la que puede

soportar el rodamiento, por lo que el rodamiento seleccionado es vélido.

C,=75877,9N < C=120.000 N

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas geométricas del rodamiento de

rodillos conicos seleccionado.

— —
TYPETS e
D
d
b T l
Bearing Dimensions
Geometry Factors
Shaft Housing Bearing
) Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Weight
Wg“h ‘Mgﬂ‘ Ef. G | Filet Raius ~ Shoulder Dia. | FilletRadius  Shoulder Dia. 6 6 G
a Ri5) d, dy ri5) D, Dy A6 A
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. Ibs.
41.000 31.000 9.7 3.0 93.0 108.0 3.0 152.0 134.0 70 438 1173 272 0.1094 4.04
1.6142 1.2205 0.38 0.12 3.67 425 0.12 5.98 5.28 0.27 0.19 8.90

Figura 164. Caracteristicas geométricas del rodamiento
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La designacion del rodamiento por parte de la empresa Timken es:

Inner : JW8049

Outer : JW8010

A continuacion se selecciona el anillo de seguridad de la empresa Otia, entre los

disponibles en su catalogo se elige un anillo de seguridad DIN 471.

Con el didmetro del eje d =80mm se accede al catalogo, las caracteristicas

geomeétricas del anillo de seguridad se muestran en la siguiente figura:

ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: A

=)
A 1 I
{ |
Q
3 5 S
s
\ 1
|
! m
© —_— -
Med. ANILLO RANURA
Nom. g a b s = Fuerza Axial

Peso Kgs. x KG. <

d1 W1 . & d3 |Toler. | d4 ds 1000 Pz d2 Toler. H13 -0
72 82 | 68 |675 89,4 22,500 69 8300
75 84 7 | 705 92,8 24,600 72 8600
77 85 [ 7.2 [725 945 25,270 74 8800
78 73 | 735 b2 26,200 75 9000

f s0 | 250 74 | 745 | 453|982 | 3 27,300 765 || .. 265 53 10700 ff

82 g7 | 76 | 765 100 31,200 785 | -0,3 11000
85 ' 78 | 795 104 36,400 81,5 11400
87 79 [ 815 106 38,740 83,5 11735
88 8,8 8 [ 825 107 39,400 84,5 11900

Figura 165. Caracteristicas geométricas del anillo de seguridad

El didmetro interior que se debe mecanizar en el eje es d2=76,5mm, el espesor
del anillo es m=2,65mm y se debe dejar un espesor minimo junto a la entalla de

n=523mm.
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3.7.6.5. Acoplamiento de la salida de la caja multiplicadora

El acoplamiento seleccionado para transmitir el par de giro entre el tercer eje de la
caja multiplicadora y el alternador, es un acoplamiento flexible de laminas Lamidisc

proporcionado por la empresa Jaure.

Figura 166. Acoplamiento de laminas Lamidisc

Se selecciona este tipo de acoplamiento ya que no necesita lubricaciéon y el
mantenimiento es minimo. Permite su inspeccién sin necesidad de ser desmontado asi
como comprobar la desalineacién de las maquinas observando la condicion de las laminas.
Ademas sus partes no son susceptibles a la rotura por desgaste y tiene una alta resistencia a

ambientes abrasivos.

Para seleccionar el acoplamiento, Jaure indica en su catalogo los siguientes pasos a

sequir:

1.- Lo primero que hay que seleccionar es la configuracién del acoplamiento. Entre
los distintos tipos de configuracion de acoplamientos de laminas se utilizard la

configuracién SX-8.
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Figura 167. Acoplamiento Lamidisc SX-8

2.- El siguiente paso es seleccionar el factor de servicio de la maquina accionada o

conducida SF, de la figura 168.

GENERADORES

Carga uniforme 1.0
Convertidores de frecuencia 15
Convertidores para soldadura 2.0

Figura 168. Factor de servicio de la maquina accionada

Al tratarse de un generador e6lico con control activo se puede considerar que la

carga es practicamente uniforme, por lo que el factor de servicio es:

SF, =1

3.- Seleccionar el factor de servicio de la maquina motriz o conductora SF, de la

siguiente figura.
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Equipo motriz SFo
Multi-cilindro
8 o mas 05
6 1.0
405 1.5
menos de 4 Consultar a Jaure
Motores con velocidad variable 0.8
Motores eléctricos' y turbinas 0

Figura 169. Factor de servicio de la maquina motriz

Se selecciona un factor de servicio para turbinas.
SF, =0

4.- Los dos factores de servicio se deben sumar obteniéndose el factor de servicio
combinado SF.

SF =SF, +SF, =1+0=1
5.-Se calcula el par minimo, que viene dado por la férmula:

9550 - Potencia nominal (kW )- SF
PAR(Nm)= n(r.p.m.) ( )

Se tiene que seleccionar un acoplamiento con una capacidad de transmision de par
superior a la calculada, por lo que la férmula se aplica para el punto de funcionamiento
donde el par de la maqguina eolica sea maximo, en este caso de estudio para la velocidad

nominal de viento donde la potencia nominal y las revoluciones son:
Potencia nominal =500 kW

n=1.500r.p.m.
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Por lo que el par minimo es:

~ 9550-500KW -1
1.500

Par =3.183,3Nm

El par debe compararse con el que proporciona la caja multiplicadora y seleccionar

el mayor de ambos, como el par maximo desarrollado por el rotor es:

T, =3.919,64 Nm > 3.183,3 Nm

Se toma como referencia este ultimo.

El acoplamiento que cumple con las caracteristicas de disefio es el designado por la
empresa Jaure como SX —278-8 con un par nominal de 20.000 Nm de valor superior al

calculado. Las caracteristicas del acoplamiento se muestran en la siguiente figura.

Tipo de MAX1T) | MAX.2) DIMENSIONES 5 | 5 | & | 6
Acoplamiento NOFI:;IL\IiIAL Pﬁﬁng VELOCIDAD | VELOCIDAD (mm.) Inercia| Peso Df\?hln' Resall'"'
SX SIN EQUILIBRADO| EQUILIBRADO J ke
T L Nm. Nm. d1-d2 D D1 Il DBSE L s kam? | k +AKa | +tAKw
amano rp.m. r.p.m. 3) max. 12 min4)| min 9 g mm, | deg.
278-8 20000 40000 2800 7000 131 278 | 183 125 218 |175.6 | 21.2 | 0.573| 59 3.7
302-8 30000 60000 2560 6400 145 302 | 201 135 234 |185.2 | 24.4 | 0.878| 77 4.0 0.5°
325-8 37000 74000 2400 6000 156 325 | 219 145 254 |202.0 | 26.0 | 1.199| 92 4.3
345-8 46000 92000 2200 5500 165 345 | 230 155 270 |213.6 | 28.2 | 1.660 | 112 4.6

Figura 170. Caracteristicas del acoplamiento

Se debe comprobar durante el montaje que la desalineacion del acoplamiento no

exceda la maxima permitida tal y como se muestra en la figura 171 que para este tipo de

acoplamiento es de 0,5°.

1 M7 offsat
o' l.__ ""l" [ ] }
& = £ I e ——
T =]
== il e——— V
| e —— I e —— I «a
L i O I
||
S
Figura 171. Desalineacion de montaje
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3.7.6.6. Seleccidn de las chavetas del tercer eje

Sobre el tercer eje de la caja multiplicadora se va a montar el cuarto engranaje
cilindrico de dientes helicoidales, el disco de freno y el acoplamiento con la caja
multiplicadora con el alternador. Se procede a calcular las chavetas necesarias para dichos

elementos.

3.7.6.6.1. Chaveta del cuarto engranaje

Las chavetas para el engranaje cilindrico de dientes helicoidales estan suministradas
por la empresa Opac. Entre las opciones de material que ofrece la empresa para sus

chavetas se selecciona un acero AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 1213
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 195115
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 172. Extracto de materiales disponibles del catélogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlSI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud es
b=120mm, ademas la chaveta no debe superar 1,5 veces el diametro del eje siendo este

D =85mm por lo que la longitud de la chaveta debe ser:

L <120 mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor correspondiente al tercer eje de la

caja multiplicadora:

T =T, =3.919,64Nm
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De la norma mostrada en la figura 173 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta
para un diametro D=80mm:

b=22mm

h=14mm

Chaveta Faralels de Ajuste [fixas e moveis) DIN 6885

} Chaveto Parolela ae
Ajuste - Move/

- [

Move!
| |
——1 b | » 2| | 1
6 8 &2 25 14 9 | D+5¢
) 10 3 3 26 16 10 D +64
P 12 4 ¢ 25 0+18 | 0 13 32 18 “ D174
72 7 5 5 K] 0+23 | 130 @ 1%0 36 20 12 D L84
17 22 6 6 35 D:28 | 150 | 1@ 40 22 13 D +94
2 0 (A [ 4 | b+33 |0 | 200 5 25 %5 | D +%4
3 | 38 0 | & 5 0+335 | 20 | 2% 50 2 | 7 D +114
2B 44 12 8 5 0+335 | 230 280 55 2 @ D +124
“ | 20| E 55 D438 | 260 290 63 | 32 20 | D +2é
5 58 6 | 10 6 D+43 | 290 330 70 36 2 | D 144
58 65 % | 11 7 D+44 | 330 380 80 0 2 | D +154
65 280 @ 440 90 a5 > D 74
rz_ashw 440 500 %0 50 | N | Dm5

Figura 173. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la horma
UNE-EN 61400 siendo:

CS=11
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La fuerza que actla sobre la chaveta es:

2T 2:3.919,64
D 0,085

F =92.226,8N

Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

F <fw _ %

TTbhLTCcs 2.cCs

92.226,8 < 480

< — L >19,21mm
22-L 2-11
Y a aplastamiento:
o= F Sﬂ
h-L/2 C.S
97.991 34;80—> L >30,19 mm
14-L/2 11

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 30,19 mm siendo inferior a la maxima longitud permitida de 120 mm, se colocaran en el
eje una chaveta. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que cumple con las

condiciones de disefio se muestra a continuacion:
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Sdi"g}ggtg‘gge‘erg%‘;‘;‘? Anchura b 14 16 18 20 22 25
chavetas DIN 6880) _ Altura h 6 | 9 | 7107 1|8 [1209[1alo]1a
[pera diamero , , + masde 44 50 58 65 85
del eje hasta 50 58 65 75 85 95
longﬂu Machc[>)lf' ﬂ%rr'kbra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)
36
40 2.4 | 39,6
45 297 445396 | 565
50 03 +03 [330[495[440](628[495(777
56 369554492 (703554 [87.0(703] 106
63 4156230554 [79.1[623]0979 79,1 119 | 98 | 152
70 462692615880 069.2] 100 [87.9] 132 | 109 | 169 [ 124 | 192
80 528 (791|703 100 [79.1 | 124 | 100 | 151 | 124 | 193 | 141 | 220

Figura 174. Caracteristicas chavetas Opac

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b)=22mm

Alto(h) =14 mm

Largo(L)=32mm

3.7.6.6.2. Chaveta del disco de freno

Las chavetas para el disco de freno estan suministradas por la empresa Opac. Entre

las opciones de material que ofrece la empresa para sus chavetas se selecciona un acero

AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 15.5-11.5
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 175. Extracto de materiales disponibles del catédlogo de chavetas Opac
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La tension de fluencia para un acero AlSI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud es
b=20mm, ademas la chaveta no debe superar 1,5 veces el diametro del eje siendo este

D =80mm por lo que la longitud de la chaveta debe ser:

L<20mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor correspondiente al tercer eje de la

caja multiplicadora:

T =T, =3.919,64Nm

De la norma mostrada en la figura 176 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta

para un didmetro D=80mm:

b=22mm

h=14mm
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Chaveta Faralelns de Ajuste (fixas e movers ) DIN 6885

! Chaveta Pgrolela de
Ajuste - Move/

—_- e ~— [ -

Fixa Move!
[2) | b | D | ' l
6 & 2 2 2 D+ 1 85 95 25 14 9 D + 54
8 10 3 L 1,6 0+14 | 95 | 110 28 16 10 D +64
© 12 P ¢ 25 D8 | 110 130 32 18 “ D +74
172 7 5 5 K] D +23 | 130 | 150 36 20 12 D L84
17 22 6 6 35 D28 | 150 170 40 22 13 D +94
22 30 8..0..7 4 0+33 | 170 | 200 5 25 | 15 | D +me
30 38 10 & 5 0+335 | 20 | 2% 50 28 17 D +114
3B 44 12 8 5 0+335 | 230 280 55 2 2 D +124
@ | 20" 9 55 D138 |20 | 290 | 63 | 2 | 20 | 0 +v2é
5 58 16 10 6 0+43 | 290 3% 70 36 2 | D 44
58 65 18 11 7 D+44 | 330 380 80 40 2 | D +154
&5 380 440 90 a5 2> D 7.4 |
% 440 500 | %0 50 | N | 085

Figura 176. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la norma
UNE-EN 61400 siendo:

cCs=11
La fuerza que actla sobre la chaveta es:

e _ 2T _2:3919,64
D 0,08

=97.991N

Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

F TVP O-YP

T = < =
b-L CS 2.CS
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IO 40 1 > 20,41mm

22-L 211

Y a aplastamiento:

<y

o
h-L/2 C.S

97.991 _ 480
14-L/2° 11

— L >32,08 mm

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 32,08 mm siendo superior a la maxima longitud permitida de 20 mm, se colocaran en el
eje dos chavetas. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que cumple con las

condiciones de disefio se muestra a continuacion:

seccion de la lengieta
de ajuste (acero para Anchura b 14 16 18 20 22 25

chavetas DIN 6880) _ Altura h 6 ol 7 1]l 7[n[s[12]91a]9]14
Paradémetro  ,~_masde 44 50 58 65 75 85
del eje hasta 50 58 65 75 85 95

.'f"g.';tfg\ Machg) i I%I%rpn'bra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)

6
8
10
12
14
16 -0,2 +0.2
18
20
22
25
28

Figura 177. Caracteristicas chavetas Opac

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b)=22mm

Alto(h)=14mm
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Largo(L)=18mm

3.7.6.6.3. Chaveta del acoplamiento

Las chavetas para el acoplamiento estan suministradas por la empresa Opac. Entre
las opciones de material que ofrece la empresa para sus chavetas se selecciona un acero
AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 15,5-17.5
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 178. Extracto de materiales disponibles del catélogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlSI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud es
b =125mm, ademas la chaveta no debe superar 1,5 veces el didmetro del eje siendo este

D =80mm por lo que la longitud de la chaveta debe ser:
L <120 mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor correspondiente al tercer eje de la

caja multiplicadora:
T =T,=3.919,64Nm

De la norma mostrada en la figura 179 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta

para un diametro D=80mm:
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b=22mm

h=14mm

Chaveta Foraleks de Ajuste [fixas e moveis) DIN 6885

Chavetc Farovela de
Ajuste - Move/

| - e o [

¥

& e S

3 . -~

| =53 132

Fixa Move!
T D | a
e s ARAE T2 ar=l & 0% | 1
& 8 S ] 1,2 O+ 1 85 95 25 14 9 | D+54
8 10 3 3 1,8 0 114 95 110 28 16 10 D +64
© 72 - “ 25 0+8 | 110 130 32 18 “ D +74
72 7 5 5 K] 0+23 | 130 @ 150 36 20 12 D +44
17 22 & € (35 D+28 | 150 170 40 22 13 D +94
22 30 0 O < 0+33 | 170 | 200 45 25 5 | D +7:04
0 38 0 | & 5 D+335 | 20 | 2% 50 28 17 D +114
28 s 12 8 5 0+335 | 230 | 200 55 22 2 D 124
a4 50 % 9 55 0+38 | 260 290 63 32 20 D 124
50 58 6 | 10 6 0+43 | 290 3% 70 36 22 D +144
58 65 8 | 11 7 D+44 | 330 380 80 40 25 | D +154
&5 380 440 90 a5 > D 174
- ———y B R e g

Figura 179. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la norma
UNE-EN 61400 siendo:

CS=11
La fuerza que actta sobre la chaveta es:

e _ 2T _2:3.919,64
D 0,08

=97.991N
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Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

F TVP O-yp

T= < =
b-L CS 2-CS

97.991 _ 480
<

22-L 211

— L>20,41mm

Y a aplastamiento:

O'ZLS
h-L/2

yP

o
C.S

97.991 _ 480
14-L/27 11

— L >32,08 mm

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 32,08 mm siendo inferior a la méxima longitud permitida de 120 mm, se colocara en el
eje una chaveta. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que cumple con las

condiciones de disefio se muestra a continuacion:

mggtg‘f(;ge‘fg%‘;‘f Anchura b 10 12 14 16 18 20 2 25
chavetas DIN 6880) _ Altura h 6 | 8 |68 6 9|7 107 [1n]|8s[1209][1alo ][4
Paradiémeto .~ mésde 30 38 44 50 58 65 75 85

del eje hasta 38 44 50 58 65 75 85 95
|'1°"g'st§’g\ Machgﬁ' Ia-gggxa Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)

32 151 (201 [18.1] 24.1

36 17.0 [ 2256 | 203 27.1

40 18,8 | 251 |225|30.1| 264 | 39,6

45 212[283 254339207 445396565

50 03 +03 [2363141283] 377330495 440628 495|777

56 264|352 | 3164220369554 492|703 | 554 870|703 | 106

63 207|396 355|475 |415 623 1554791623979 |79.1| 119 | 98 | 152

70 330[440(396(528(462[692]615|880069.2] 109 [87.9] 132 | 109 | 169 | 124 | 192

80 37.7]502 452603528 (791703 | 100 | 79.1 | 124 | 100 | 151 | 124 | 193 | 141 | 220

Figura 180. Caracteristicas chavetas Opac

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b)=22mm
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Alto(h)=14mm

Largo(L)=36mm

3.8. SISTEMA DE FRENO

El sistema de freno mecéanico sirve de ayuda al freno aerodinamico o como freno de

estacionamiento mientras se realizan funciones de mantenimiento.

El freno mecanico se colocara a la salida de la caja multiplicadora sobre el tercer
eje de esta. Es en este punto donde se produce el menor par torsor lo que repercute en un

sistema de frenado de menores dimensiones.
3.8.1. Seleccidn de la pinza de freno

El freno esta suministrado por la empresa Svendborg Brakes, de entre los frenos

que dispone en su catalogo se selecciona un freno hidraulico de la denominacion BSFI.

Figura 181. Freno hidraulico Svendborg BSFI

Svendborg en su catalogo explica que para dimensionar su sistema de frenado se

debe calcular la fuerza de frenado necesaria por medio de la siguiente ecuacion:
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2
" a.(D,-0,13)

Donde M es el momento torsor, siendo este el momento trasmitido por el tercer

eje de la caja multiplicadora.

M =T, =3.919,64 Nm
El nimero de pinzas(a)que se van a utilizar para ejercer la fuerza de frenado es:
a=1
Y el diametro del disco de freno D, proporcionado por la empresa Svendborg es:
D,=0,4m
Sustituyendo se obtiene una fuerza de frenado minima:

F, = _2-3919,64 _ 29.034,37 N
1-(0,4-0,13)

Con la fuerza obtenida se accede al catdlogo que se muestra en la siguiente figura y

se selecciona la pinza de freno con una fuerza de frenado superior a la calculada.
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CALIPER CLAMPING FORCE " BRAKING | LOSS OF | OPERATING | BALANCING PAD
TYPE [N] FORCE 2 FORCE |PRESSURE ¥ | PRESSURE "| SURFACE
PER 1MM MIN PRESSURE *
MIN MAX [N] [%] MPa MPa [N/mm?]
BSFI 317 17,000 19,000 13,600 4.0 4.2 2.46 0.66 - 0.95
BSFI 318 18,000 19,500 14,400 4.0 4.2 2.61 0.67 -0.98
BSFI 320 20,000 22,200 16,000 3.0 4.5 2.90 0.77 - 1.11
BSFI 322 22,000 24,500 17,600 3.0 5.0 3.19 0.84-1.23
BSFI 325 25,000 27,800 20,000 12.0 5.5 3.62 0.96 - 1.39
BSFI 330 30,000 33,100 24,000 10.0 7.0 4.35 114 -1.66
BSFI 332 32,000 35,200 25,600 9.0 7.0 4.63 1.21-1.76
BSF| 335 35.000 38,300 28,000 8.0 7.5 5:07 1.32 - 1.92
| BSFI 340 40,000 43,600 32,000 7.0 8.5 5.79 160 --2:18
BSFI 345 45,000 48,800 36,000 6.0 05 6.52 1.68 - 2.44
BSFI 350 50,000 55,000 40,000 11.0. 10.5 7.24 1.86 - 3,70
BSFI 355 55,000 59,300 44,000 10.0 12.0 7.69 2.04 -2.97
BSFI 360 60,000 65,000 48,000 9.0 13.0 8.69 2.22-3.22

Figura 182. Extracto del catalogo

El freno seleccionado es modelo BSFI 340 con una fuerza de frenado de 32.000 N.

La empresa Svendborg Brakes también suministra los discos de freno especificos

para sus sistemas de frenado, entre los disponibles que se muestran en la figura 183 se

elige uno con las dimensiones de 400 x 20 mm.

BRAKE DISCS

Svendborg Brakes can supply brake discs, and below is a list of the most common sizes.

We can also deliver according to the requirement for different sizes, and give advice to

dimensioning of the brake discs.

e 300 x 20 mm

400 x 20 mm
400 x 30 mm
350 x 30 mm
440 x 30 mm
400 x 30 mm
580 x 30 mm
600 x 25 mm
630 x 30 mm
710 x 30 mm
800 x 30 mm
900 x 30 mm

1000 x 30 mm
1200 x 35 mm
1400 x 40 mm
1500 x 40 mm
1800 x 40 mm
2000 x 50 mm
2200 x 50 mm
2400 x 50 mm
2500 x 60 mm
Customer specific

Figura 183. Tamafios de discos de freno suministrados por Svendborg Brakes

La masa del disco de freno se debera tener en cuenta en el dimensionamiento de los
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elementos donde este vaya montado asi la masa del disco de freno es:

Vol =7-R*.c=7x-0,22-0,02=2,513-10° m®

La densidad del acero es 7.850 kg / m® con lo que la masa del disco de freno es:

masa = 2,513-107-7.850 =19, 72 kg

3.9. ALTERNADOR

El tipo de alternador que se va a seleccionar es un alternador asincrono de 50 Hz y

cuatro polos, de la empresa Marelli Generators.

Se elige este tipo de alternador por su elevada fiabilidad, asi como por ser uno de

los tipos de alternador con menor mantenimiento lo que repercute en menores costos.

3.9.1. Seleccién del alternador

Para seleccionar el alternador del catdlogo de la empresa Marelli Generators se
debe tener en cuenta la velocidad de giro de 1.500 r.p.m y la potencia eléctrica necesaria de

500 kW que viene marcada por el cliente.

En la siguiente figura se muestra el alternador que cumple con las condiciones de

disefo:
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: / ol
' FKI Energy Technology

ASYNCHRONOUS GENERATORS / LOW VOLTAGE

Efficiency [%] Power factor Inertia Weight Max
Power Speed Torque - e overspeed
Type () ™)
[kW] [min-1] [Nm] 4/4 3/4 2/4 4/4 3/4 2/4 kgm’] [kg] [min-1]
4 pole 50Hz - 1500 min-'/ 400V
C3G 250 S4 55 1.535 372 92,0 92,0 90,5 0,86 0,84 0,79 05 275 3.000
250 M4 75 1.520 509 92,5 92,3 91,0 0,86 0,83 0,75 08 350 3.000
280 4 90 1.520 608 93,0 93,0 92,0 0,88 0,86 0,79 0,9 405 3.000
280 M4 110 1.520 743 93,0 93,0 92,0 0,88 0,86 0,79 1,1 445 3.000
31554 132 1.520 883 939 943 941 0,89 0,88 0,84 17 570 2.750
315 MA4 160 1.520 1.067 942 945 941 0,88 0,87 0,81 21 705 2.750
315 MB4 200 1517 1.332 945 94,9 946 0,88 0,87 0,83 25 750 2.750
315 MD4 250 1517 1.656 95,0 953 95,0 0,90 0,88 0,83 31 850 2.750
315 ME4 315 1517 2.085 951 95,2 95,0 0,90 0,88 0,83 33 930 2.750
355 LA4 315 1.509 2.089 954 953 94,5 0,89 0,87 0,82 6,6 1.150 2.750
355 LB4 400 1.510 2.637 959 95,8 94,8 0,90 0,89 0,85 8,0 1.260 2.750
1c4 m 1m ’)W %1 %n %’1 ngg 087 ngs 10 2 1
355104 550 1,508 3,620 9.2 96,0 954 0,89 0.87 0,81 12,0 1670 2.750
400 LB4 620 1.509 4.086 96,0 958 949 0,89 0,88 0,86 16,0 2.110 2.750
400 LC4 700 1.508 4607 96,2 959 95,0 0,90 0,89 0,84 19,0 2.280 2.750
400 LD4 750 1.508 4936 96,2 959 95,0 0,90 0,89 0,84 21,0 2.450 2.750
500 LA4 800 1.507 5.280 96,0 95,7 94,8 0,89 0,88 0,86 30 3.270 2.250
500 LB4 900 1.507 5.927 96,2 95,9 95,0 0,89 0,88 0,86 35 3.580 2.250
500 LC4 1.000 1.507 6.579 96,3 96,0 95,1 0,90 0,89 0,87 40 3.850 2.250

Figura 184. Extracto del catalogo de la empresa Marelli Generators

El alternador se designa por la empresa Marelli Generators como 355 LD4 y entre
las variantes de montaje que proporciona la empresa se elige el montaje IM B3 - Air

cooled (IC01) cuyas caracteristicas geométricas se muestran a continuacion.

Mounting: IM B3 - Air cooled (IC01)

HD

- = ©)

H

AB

250 280 | 315 355 §400 | 500 | 630
sIm|s[m|mBL B[
250 | 250 | 280 | 280 | 315§ 355 J§ 400 | 500 | 630

573 | 629 | 701 | 701 | 888 1000}§1206] 1402] 1656
520 | 520 | 600§ 800 890 [ 1040] 1300
808 | 789 | 901 | 901 [ 1125015251790 2145 2200
75 | 75 [ 80 [ 80 | 90 f 100110 130] 160
140 [ 140 [ 170 [ 170 [ 170§ 210 § 210 | 250 | 300

Dim

mlo|r(&|5|=
P
>
o
S
=]
o

Figura 185. Caracteristicas geométricas del alternador
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3.9.2. Seleccion de la chaveta del acoplamiento

Las chavetas para el acoplamiento estan suministradas por la empresa Opac. Entre
las opciones de material que ofrece la empresa para sus chavetas se selecciona un acero
AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 195115
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18-0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 186. Extracto de materiales disponibles del catalogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlISI 430 es:

o,, =480 MPa

La chaveta no debe ser mayor que el elemento montado cuya longitud es
b=125mm, ademés la chaveta no debe superar 1,5 veces el diametro del eje que se
obtiene de la figura 185 siendo este D=100mm por lo que la longitud de la chaveta debe

Ser.

L <125mm

El par torsor maximo en el eje es el par torsor correspondiente al tercer eje de la

caja multiplicadora:

T =T, =3.919,64Nm

De la norma mostrada en la figura 187 se obtiene el ancho y el alto de la chaveta
para un diametro D =100 mm:

b =28 mm
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h=16mm

Chaveta Faralelns de Ajuste [fixas e movers ) DIN 6885

Chavetc Farovela de
Ajuste - Move/

el

—H 1 b | 4
6 8 |
8 10 E} 3
© 12 4 ¢ 25 5E
72 77 5 5 K] 0 +23 | 130 | 1% 36 20 12 D L84
17 22 6 6 (35 D+28 | 150 @170 40 22 13 D +94
22 20 G uilioa? 4 0 +33 170 200 45 25 % | D +:e
0 @ 3 0 | & 5 D+335 | 20 20 @ %0 2 | 7 D +114
38 s 12 8 5 0+335 | 230 200 55 2 20 D +124
@ | 0. 9 55 | D+38 | 260 | 290 | 63 | 32 | 20 | 024
50 58 %6 | 10 6 0+43 | 290 330 70 36 22 D +144
58 65 18 17 7 D+448 | 330 380 80 40 P D 154
&5 75 2 | 12 75 D+49 | 280 440 90 a5 a8 | D 74
75 85 22 7 9 OD+54 | 440 500 %0 50 3 D +85 |

Figura 187. Norma DIN 6885 para chavetas

El coeficiente de seguridad para chavetas se encuentra normalizado por la horma
UNE-EN 61400 siendo:

cs=11
La fuerza que actla sobre la chaveta es:

£_ 2T _2:3919,64

=78.392,8N
D 0,1
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Para dimensionar la chaveta se debe comprobar a cortante:

F TVP O-yp

T= < =
b-L CS 2-CS

78.392,8 < 480

< —L>12,83mm
28-L 2-11
Y a aplastamiento:
o= F Sﬂ
h-L/2 C.S
78.392,8 _ 480 s L>22 46 mm

16-L/2 11

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 22,46 mm siendo inferior a la maxima longitud permitida de 125 mm, se colocara en el
eje una chaveta. Las dimensiones de la chaveta de la empresa Opac que cumple con las

condiciones de disefio se muestra a continuacion:

Seccion de la lengueta
de ajuste (acero para Dniksh 28 32 36 40 45 50
chavetas DIN6880) _ Altura h 1016 011 | 18|12 |20 |14 [ 20|16 [ 251828
Para dnelio mas de 95 10 130 150 170 200

: d13
del eje ) hasta 110 130 150 170 200 230

longitud Dif. adm.
11 5 6) [ Macho | Hembra

6
8
10
12
14
16 0,2 +0,2
18
20
22
25
28
32
36
40

Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)

03 +0.3

Figura 188. Caracteristicas chavetas Opac
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La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b) =28 mm

Alto(h) =16 mm

Largo(L)=25mm

3.10. SISTEMA DE ORIENTACION

Entre los sistemas de orientacion utilizados en los aerogeneradores a barlovento el
maés adecuado para la maquina edlica de estudio es un sistema mecanico compuesto por un
rodamiento dentado de la empresa Rothe Erde y un motorreductor, ya que un sistema de

veleta no proporcionaré las fuerzas necesarias para la correcta orientacién de la géndola.
3.10.1. Fuerzas y momentos en el sistema de orientacion

Los grandes rodamientos Rothe Erde son elementos de maquinas que forman por si
mismos una unidad completa. Formados por un rodamiento y una corona dentada son
capaces de transmitir de forma simultanea los esfuerzos axiales, radiales y los pares de

vuelco.

Segun el catalogo de rodamientos de la marca Rothe Erde se debe de obtener las

fuerzas y momentos de la figura 189.
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Ry |
A N

]

VLA I

Figura 189. Fuerzas y momentos en el rodamiento

La masa aproximada de la gondola basandose en aerogeneradores de las mismas
caracteristicas es de 30.000 kg si se tiene en cuenta una desalineacion con la torre de un

metro, el momento de vuelco generado por la masa de la géndola es:

M, =294.300 Nm

La fuerza de viento provoca un momento de valor M =26.108,94 Nm que se suma

al producido por la masa de la géndola, y a su vez induce una componente axial sobre el
sistema de orientacion, asi las cargas necesarias para seleccionar el rodamiento del

catalogo de la empresa Rothe Erde son:

N =294.300 N =294,3kN

F =13.318,17 N =13,32 kN

M, =320.408 Nm =320,4 kNm

3.10.2. Seleccion del rodamiento

Para la seleccion del rodamiento el catalogo ofrece curvas de carga limite para la

capacidad de carga estatica y curvas de vida util.
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Para la determinacion de la capacidad de carga necesaria del rodamiento se deberan

multiplicar las cargas obtenidas con los “factores de carga” de la figura 190.

Vida util,
giros a

Casos de aplicacion e f, plena carga
Gria sobre vehiculo
(servico de cuchara y en general
aplicaciones con gran frecuencia
de movimiento de cargas)

i 1,7 150.000

Gria giratoria (cucharafimén) 1,45

Transportador giratorio
{(cuchara/iman)

Puente gria (cuchara/iman)

Grda flotante {cuchara/iman)

Mecanismo prnapal de giro
de rotopalas
Retro-cargadores 300.000

Apiladores

Cintas rangportadoras en voladizo

Figura 190. Factores de carga para la seleccion de rodamientos

Se utilizan rodamientos normalizados de la serie KD 600 por su peso reducido,
ademas el rodamiento se comercializa con dentado interior lo que proporciona un tamafo

reducido.
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Serie KD 600

Uniones giratorias de una hilera de bolas
Uniones giratorias con transmisién de carga

por cuatro puntos de contacto

Figura 191. Rodamiento de bolas

El rodamiento debe verificarse de acuerdo a dos criterios de disefio y se

seleccionara el mas restrictivo de los dos, es decir con el que se obtenga un rodamiento de

mayor tamano.

1° Capacidad de carga estatica:

Para los rodamientos de la serie KD 600 se deben calcular las dos combinaciones

de cargas que proporcionan las “cargas de lectura”.

Combinacion de carga I:

N'=(N +5,046-Fr)- f

stat

Combinacion de cargas II:

N’ =(1,225-N +2,676-Fr)- f

stat
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M, =1,225-M, - f

stat

Estas “cargas de lectura” deben quedar situadas por debajo de la curva de carga

limite estatica proporcionando asi el rodamiento requerido.

Combinacion de cargas I:

\' :(294,3+5, O46-13,32)-:L 45="524,19kN

M, =320,4-1,45 = 464,58 KNm
Combinacion de cargas II:

N’:(l,225-294,3+2,676-13,32)-1,45:574,4 kN

M, =1,225-320,4-1,45=569,11kNm

A la hora de entrar en las curvas de carga limite estatica se debe estudiar con las
“cargas de lectura” de valor mas elevado entre las combinaciones obtenidas, esta es la
combinacion de cargas Il. Ademas se debe de tener en cuenta el didmetro del rodamiento
que en este caso viene marcado por el didmetro de la parte superior de la torre de valor
D=2m.

En la figura 192 se muestran las curvas de carga estatica que cumple para las
condiciones de disefio.
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llustracion 192. Curva de carga limite estatica

El rodamiento seleccionado es el que corresponde a la curva de carga estatica 38

con aros bonificados. El rodamiento designado por la empresa Rothe Erde es:

062.50.1800.001.49.1504

Las caracteristicas de dicho rodamiento se encuentran en la figura 193,

Rodamientos con dentado interior

Namero de plano ° E é g g %
£ H g2 5 | 5% #: 2 L |s 5 8 2 & 8 gz5 2 s ge g2k
eg g 8 8 |[ge 22 & B |3 g g T 3 8L 8BS | g 3RS 8 3 s 52
a8 & 8 38 2 |8s 88 8 2 (8¢ 3 8 |5 & 35 35|38 £ 38%8 = 1 |28 £3
D, D, D, H by L n B M n 0 U H; H, H H, d m z x'm k-m b
[mm] kgl  [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] |[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [kN] [kN]
062.50.1800.001.49.1504| 762 1971 1554 109 |1905 1695 36 33 30 |9 1798 1802 (100 99 10 9 |1568 14 112 -7, 100 [1285 257,0)
062.50.2000.001.49.1504| 843 2171 1764 109 |2105 1895 40 33 30 | 8 1998 2002 (100 99 10 9 (1778 14 127 -7,0 - 100 |1285 257,0)
062.50.2240.001.49.1504| 961 2411 1984 109 |2345 2135 48 33 30 | 8 2238 2242 |100 99 10 9 (2000 16 125 -8,0 - 100 |146,8 2936
062.50.2490.001.49.1504| 1053 2661 2240 109 [2595 2385 54 33 30 |9 2488 2492 (100 99 10 9 |2256 16 141 -8,0 - 100 |146,8 293,6)
062.50.2800.001.49.1504| 1205 2971 2544 109 [2905 2695 60 33 30 (12 2798 2802 (100 93 10 9 |2560 16 160 -8,0 - 100 (146,8 293,6)

Figura 193. Caracteristicas del rodamiento dentado

Aros en material bonificado

Curvas

® 66 6 6
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22 Vida util del rodamiento:

Para una vida util de 300.000 giros a plena carga se utiliza un factor f, =2,15 tal y

como se indica en la figura 190. Las “cargas de lectura” son:

N'=(N+F)-f,

Sustituyendo:

N':(294,3+13,32)-2,15: 661,4 kN

M, =320,4-2,15 = 688,86 kNm

Estas cargas de lectura se deben de comprobar en la curva de vida util

correspondiente al rodamiento seleccionado, la curva se muestra en la figura 194.

5200

4800

4000

3600

2800

2400

1600

Par de vuelco resultante (kNm) ———m=

1200

p. &

P T

| N |

— \,11\

= €

_— \@r\ N
I

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

Carga axial (kN) ——pm=

Figura 194. Curva de vida util
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Sigue siendo util el rodamiento seleccionado con el criterio de carga estética.

El rodamiento presenta una vida Util superior a la que representa la curva, ya que
debido a las cargas a las que se ve solicitado se encuentra por debajo de la curva de 30.000
ciclos. Se puede calcular la nueva vida util del rodamiento que indicara en que momento
debe ser sustituido. Asi con las cargas obtenidas de la figura 195, que son las cargas para la
vida util sobre la curva caracteristica del rodamiento, se puede obtener el nimero de ciclos

completos de funcionamiento como sigue:

2070
f=—"=31
661,4
_ 2050 _,
L = — &
688,86
5200 ~————]
_—
4800 ~
4400— ]
[
4000
T 3600 — -
—] - T~
— = N
L 2200 —] ~a B
£ 2800 —— e b
2 T ] ™~ N
= 2400 = - N ~
2 .
2050 KNm ~
E B —'%%’ N~ Y == ~] 8
§ 1600 \ \\\ A
& I~
1200 ~ =
N N
800 NN N \
688,86 kNm SHER \\ \\ \\
N
G \ \
. WA\
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

2070 KN
Carga axial (kN) ——pm

661,4 KN

Figura 195. Curva de vida util

La ecuacion para obtener la vida Gtil es:

G=(f.) -30.000
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Para rodamientos de bolas p =3, ycon f =3,1, lavida del rodamiento es:

G =(2,9)’-30.000 = 731.670 giros

En la figura 196 puede observarse la geometria del rodamiento dentado. Es de vital
importancia conocer dicha geometria ya que de ella dependera una correcta union entre la

gondola y la torre a través del rodamiento.

.- # Da
?La
— 90,
s ¢ 0
*ﬁ
T
e ] 1
\ B ™,
. \\ N
N
.

N . o
N £
'.:'»::'." ~
SN |

PGB r-— @D
‘ XM e g —
o oL —

1] S

Figura 196. Geometria de la corona

De la figura 197 puede obtenerse la fuerza debida al tensado del tornillo y el par de
apriete necesarios. Hay que tener en cuenta que dichos datos son para un coeficiente de
friccién medio de 0,14 donde rosca y superficie de apoyo estan ligeramente engrasadas, la
dispersion es un £10% y la fijacion del par es mediante llave dinamométrica. En caso de
que estas condiciones no se cumplan se deberan de obtener los datos mediante el método

de célculo por elementos finitos.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 350



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos

Clase de sujecion segun DIN/ISO 898 8.8 10.9
Limite de elasticidad R, ., N/mm? 640 para< M 16 940
660 para> M 16

rosca area area fueza con atornillador con llave dinamo | fuerza con atornillador con llave dinamo
métrica tensionada  del nicleo de tensado dinamométrico métrica My'-* | de tensado dinamométrico métrica My’ -*
ISO hdedufco 0 ekctico M, hidrauico o ekctioo M,
DIN 13 A A; By M, M, Fa M, M,

mm? mm? N Nm Nm N Nm Nm
M12 84,3 76,2 38500 87 78 56000 130 117
M 14 115 105 53000 140 126 77000 205 184
M 16 157 144 72000 215 193 106000 310 279
M 18 193 175 91000 300 270 129000 430 387
M 20 245 225 117000 430 387 166000 620 558
M 22 303 282 146000 580 522 208000 830 747
M 24 353 324 168000 740 666 239000 1060 954
M 27 459 427 221000 1100 990 315000 1550 1395
M 30 561 519 270000 1500 1350 385000 2100 1890
M 33 694 647 335000 a determinar mediante la 480000 a determinar mediante la
M 36 817 759 395000 medicién del alargamiento 560000 medicion del alargamiento
M 39 976 913 475000 del tomillo 670000 del tornillo
M 42 1120 1045 542000 772000
M 45 1300 1224 635000 905000
M 48 1470 1377 714000 1018000
M 52 1760 1652 857000 1221000
M 56 2030 1905 989000 1408000
M 60 2360 2227 1156000 1647000

Figura 197. Fuerza de tensado y par de apriete necesarios en el rodamiento

Al ser tornillos de clase 8.8 de métrica M 30 la fuerza debida al tensado y el par de

apriete son:

F, =270.000 N

M, =1.500 Nm

El par de apriete debera de aplicarse mediante atornillador dinamométrico

hidraulico o eléctrico.

3.10.3. Seleccion del motorreductor

Para la seleccién del motorreductor se debe de conocer el par necesario para el
funcionamiento del sistema de giro. La empresa de rodamiento Rothe Erde ofrece en su
catalogo las ecuaciones necesarias para el calculo del par de arranque en sus rodamientos

basandose en datos y conocimientos tedricos y practicos.

Rothe Erde indica que la ecuacion necesaria para el célculo del par de rozamiento
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de arranque (M, ) para uniones giratorias de bolas es:

M, =

N |

(4,4-M, +N-D_+2,2-F,-D, -1,73)

El coeficiente de rozamiento (ﬂ) se obtiene de la figura 198, al utilizar

rodamientos de la serie KD 600 el coeficiente de rozamiento es x = 0,006 .

w = 0,008 para la serie de tipos
KD 210, Tipo 13y 21,
rodamientos en ejecucion
normalizada

0,006 para la serie de tipos
KD 210, Tipo 110

0,004 para la serie de tipos KD 320
0,006 para la serie de tipos KD 600
0,003 para la serie de tipos RD 700
0,004 para la serie de tipos RD 800
0,003 para la serie de tipos RD 900

Figura 198. Coeficiente de rozamiento

El didmetro de rodadura del rodamiento (DL) se obtiene de la tabla de

caracteristicas del rodamiento mostrada en la figura 193, el didmetro de rodadura del

rodamiento es D, =1.800mm=1,8m.

Las cargas sobre el rodamiento son:

N =294.300 N =294,3 KN
F, =13.318,17 N =13,32 KN

M, =320.408 Nm =320,4 kNm

EUITI Bilbao Septiembre 2015 352



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos

Por lo que el par de rozamiento de arranque seré:

M = 0,006

r

(4,4-320,4+294,3-1,8+2,2-13,32-1,8-1,73) = 6,09 kNm

El motorreductor utilizado es el proporcionado por la empresa Rossi.

Figura 199. Motorreductor coaxial con motor asincrono triféasico

Se tratan de motorreductores coaxiales con motor asincrono trifasico disponibles

con un montaje de dos o tres engranajes cilindricos.

Para la determinacion del tamafio del motorreductor se debe disponer de los datos

necesarios: potencia P, requerida a la salida del motorreductor, velocidad angular n, a la

salida del motorreductor y el factor de servicio f, .

La potencia requerida a la salida del motorreductor se obtiene con la siguiente

ecuacion:

M, -n-27

P
i 1, -60

Donde n, es la velocidad de giro del sistema de orientacion n, =1,5 r.p.m. y para
reductores de tres engranajes el rendimiento es 7, =0,96 , por lo que la potencia requerida

a la salida del motorreductor es:

o _Mron-2zr 6091527
* 7,60 0,96-60

=0,99 kW
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A la hora de seleccionar la potencia a la salida del motorreductor (P), se

seleccionarauna P, > P, .

Para calcular la velocidad angular n, a la salida del motorreductor se tiene que

predimensionar el engranaje del pifion que se colocara en el eje del motorreductor el cual
proporcionara una relacion de transmision i entre el pifion y la corona dentada que se

encuentra en el rodamiento.

La relacion de transmision méaxima entre un par de engranajes es i, =5 donde la

relacion de transmision se da con la siguiente ecuacion:

(1) 30
i _ Zcorona _ pinon
Z pifion a)corona

El nimero de dientes de la corona Z lo facilita el fabricante del rodamiento, se

corona
muestra en la figura 193 donde se obtienen las caracteristicas del rodamiento facilitadas
por Rothe Erde.

Z = 112 dientes

corona
Por lo que el nimero de dientes del pifion es:

Z . =@:%=2Z,4 dientes — 23dientes

pifion i

El nimero de dientes del pifion es vélido, ya que Z ..., =23 >14 dientes por lo que

pifion

no existe posibilidad de interferencias.

La velocidad angular n, a la salida del motorreductor es igual a la @,;;,, y como la

es la velocidad de giro del sistema de orientacion:

a)corona

0. =15.2% _0157734
60 seg
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O 00 =1+ Oyone = 4,870,157 = 0,765 red
seg

N, = @yison L0 0,765-Q =7,3r.p.m
2 2

Se debera seleccionar del catalogo la velocidad angular

requerida.

n, mas proxima a la

El factor de servicio fs del motorreductor se obtiene de la figura 200, para un

aerogenerador se considera una clasificacion de carga III “sobrecargas fuertes” donde

fs =1,6 como valor minimo. El motorreductor seleccionado debera tener como minimo un

factor de servicio de 1,6.

Clasificacion de la carga
Classification de la charge

Maquina accionada
Machine entrainée

Ve

Carga uniforme
Charge uniforme
(m;=0,3)

Ventiladores (con didametros reducidos) - Agitadores (para liquidos de densidad baja y constante) - Mezcladores (para mate-
riales de densidad baja y uniforme) - Trasportadores de cinta (para materiales sueltos de pequefias dimensiones) - Mandos
auxiliares - Lineas de montaje - Llenadoras - Compresores centrifugos - Bombas centrifugadoras (liquidos de densidad baja y
constante) - Elevadores de cinta - Escaleras moviles.

Ventilateurs (petits diametres) — Agitateurs (liquides a densité baisse et constante) — Mélangeurs (matériaux a densité baisse
et uniforme) — Transporteurs a bande (matériaux fins en vrac) - Commandes auxiliaires — Lignes de montage — Remplisseuses

— Compresseurs centrifuges — Pompes centrifuges (liquides a densité baisse et constante) — Elévateurs a bande — Escaliers
roulants.

Sobrecargas moderadas
Surcharges modérées
(m;=3)

Ventiladores (con didmetros medio) - Agitadores (para liquidos de densidad elevada o variable) - Mezcladores (para materia-
les de densidad variables) - Trasportadores de cinta (para materiales sueltos de grandes dimensiones) - Traslacién - Bombas
dosificadoras - Bombas de engranajes - Bombas de pistones multicilindricas - Bombas centrifugadoras (liquidos de densidad
variable o elevada) - Paletizadores - Coronas de orientacién - Empaquetadoras - Embotelladoras - Montacargas - Puertas
correderas.

Ventilateurs (diamétres moyens) — Agitateurs (liquides & densité élevée ou variable) — Mélangeurs (matériaux a densité varia-
ble) — Transporteurs a bande (matériaux gros en vrac) — Translation - Pompes de dosage — Pompes a engrenages — Pompes
a piston pluricylindrigues - Pompes centrifuges (liquides a densité variable ou élevée) — Paletizers — Cercles de rotation — Ma-
chines a confectionner — Machines & embouteiller - Monte-charges — Portes coulissantes.

Sobrecargas fuertes
Surcharges élevées
(m,<10)

1,32

Elevadores de cangilones - Caminos de rodillos - Mezcladores pesados (para materiales sélidos y heterogéneos) - Traslacion
de puentes grua - Mecanismos (sistemas de manivelas, excéntricos) - Cizallas (para chapas) - Dobladoras - Centrifugadoras
- Prensas (de manivela, de palanca acodada, excéntricas).

Elévateurs a godet — Trains de rouleaux — Mélangeurs lourds (matériaux solides et hétérogénes) — Translation (ponts) — Mé-
canismes (& manivelles excentriques) — Cisailles (toles) — Plieuses — Centrifugeuses — Presses (& manivelle, a imprimer, a
vilebrequin).

1,6

Con los valores de:

Figura 200. Factor de servicio para motorreductores

P, =0,94 KW

n,=7,3r.p.m.

fs=1,6
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Se obtiene el motorreductor del catalogo de la empresa Rossi cuyas caracteristicas

se muestran en la figura 201.

P, n, M, E i fs P . Vit
=gi -—op —%
¥ g | HF | FO
KW i Nm N : ! o oz 9% @0 oP kg kg
1,1 10,2 1031 11 500 89,8 0,85 MR3I 7 - 90 L 6 B5R 19 x 200 54 60
10,3 1021 10 300 88,9 0,8 MR3I 7 - 90 L 6 B5 24 x 200 54 60
14 920 9 500 124 1 MR3l 7 - 80 C 4 B5* 19 x 200 50 53
12,6 837 10 900 113 1,06
14 752 12 200 101 1,18
15,8 667 12 500 89,8 1,32
14,4 731 9750 98,4 1 MR3I 7 - 90 S 4 B5 24 x 200 50 53
15,9 660 12 200 88,9 1,25
417 1 246 40 o0 29 9 4 C
| 1838 559 12 500 75,3 16 |
209 oUZ 12 500 o7,/ 1,8
23,6 445 12 500 60 2
26,2 400 12 500 539 2,24
31,9 330 12 500 44,4 28

Figura 201. Caracteristicas del motorreductor

Segln el catdlogo de motorreductores Rossi se designa al motorreductor

seleccionado como:

MR 31 7 P C 3 E-HF90S 4 230.400 B5/7,3

La geométrica del motorreductor y sus dimensiones caracteristicas pueden

observarse en la figura 202.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 356



Disefio mecéanico de un aerogenerador edlico Anexos

yl ]
60 F=— 169 —»e Y > E
F _ ? Tn I
i
— X ' & w’
930 k6 . V‘
Y
20
Y1 4 50> 8
' M1
\ [}
I= " 33
— 26—
Tam. motor P1 X ¥ ¥i w w1
Grand. moteur %] a
1) 1) 1) 1) 1)
63 BX1 160 122 122 187 229 416 458 92 104 207 218
71 B5 160 140 140 230 275 459 504 118 114 233 228
BX5 212 441 102 217
BX2
80 B5 200 159 159 252 307 481 536 137 129 252 243
B5R 160 325 554
90S B5 200 175 159 262 307 491 536 144 129 259 243
90L B5 200 177 177 288 355 517 584 144 144 259 258
B5R
90LC B5 200 177 177 318 355 547 584 144 144 259 258
B5R

Figura 202. Dimensiones del motorreductor

Una vez que se tiene la geometria del motorreductor hay que comprobar que se

puede hacer una correcta union entre el engranaje y el motorreductor.

El engranaje del pifidn tiene la misma longitud de diente (b) que la corona que se

obtiene de la figura 193 donde:

b=H, =100 mm

Como la longitud del eje es de 60 mm se debe de solicitar a la empresa de motorreductores
Rossi un alargador de eje superior a 40 mm especifico para el tipo de motorreductor

seleccionado.
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3.10.4. Célculo del engranaje del pifion del motorreductor

Como el engranaje suministrado con el rodamiento por la empresa Rothe Erde es
un engranaje de dientes rectos se utilizara un engranaje de dientes rectos también para el

engranaje del pifion.

Para disefiar correctamente el engranaje primero se calcula el mdédulo minimo
necesario de acuerdo a dos criterios: criterio de la flexion (formula de Lewis) y a fallo
superficial (ecuacién de Hertz) y posteriormente se dimensiona el engranaje.

A continuacion se recuerda algunos datos ya calculados:

1 =4,87

B =1,1kW =1,49CV.

Z ison = 23 dientes
Oppn =0,765 122
seg

3.10.4.1. Célculo del médulo del engranaje del pifién

A la hora engranar un par de engranajes estos deben tener el mismo mdédulo de
engranaje. Como el engranaje del rodamiento proporcionado por Rothe Erde ya se

encuentra normalizado se tendra que utilizar el modulo de este para el pifion, se obtiene de

la figura 193:

mpiﬁon = mcorona =14

Se procede a continuacion a comprobar si dicho modulo es correcto de acuerdo a los dos

criterios nombrados anteriormente.
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Criterio de la flexion (formula de Lewis):

Segun este criterio el moédulo minimo se calcula con la siguiente expresion:

Pot-(i-1)
Ne-a-¥+ Oy Y

m2267,62-\/

Donde la potencia es la que se obtiene del motorreductor calculado con anterioridad:

Pot=P =1,49CV.
La velocidad de giro del engranaje (n, ) es:

0,765 _73 r.pm
seg

ne = a)piﬁon

El radio del pifion se puede obtener de la formula de la relacién de engranaje ya que

se conoce el radio del rodamiento de la figura 193, por lo que:

i — Rcorona - R on — Rco-rona — 1568/2 :161 mm
R P I 4,87

pifion

Se trata de un par de engranajes interiores donde la separacion entre ejes (a) queda

definida en la figura 203.

Figura 203. Distancia entre ejes
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a8 =R 500 — Ryiron =784 -161=623mm =62,3cm

El valor del factor de forma de Lewis (Y) se obtiene de la figura 204.

Nl’m'lero v Nl’m:xero v

de dientes de dientes

12 0.245 |28 0.353
13 0.261 |30 0.359
14 0.277 |34 0.371
15 0.290 |38 0.384
16 0.296 |43 0.397
17 0.303 |50 0.409
18 0.309 |60 0.422
19 0.314 |75 0.435
20 0.322 |100 0.447
21 0.328 |150 0.460
22 0.331 |300 0.472
24 0.337 | 400 0.480
26 0.346 | Cremallera |0.485

Figura 204. Valores del factor de forma de Lewis

Como el numero de dientes del pifién es 23 el factor de forma de Lewis es:

Y =0,334

El factor de guiado () depende de la longitud del diente de la corona (b) que se

obtiene de la figura 205.
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Rodamientos con dentado interior
Namero de plano o g . %
B ok 5 e5 § 3 %8 e 2 s |37 B8
D, D, D, H Ly L n B M n; 0 U H; H, H, H, d m z xmkm b
[mm] kgl  [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [kN] [kN]
062.50.1800.001.49.1504| 762 1971 1554 109 1905 1695 36 33 30 (9 1798 1802 (100 99 10 9 (1568 14 112 -7,0 - 100 (1285 257,0
062.50.2000.001.49.1504| 843 2171 1764 109 [2105 1895 40 33 30 8 1998 2002 ({100 99 10 9 (1778 14 127 -7,0 - 100 (1285 257‘0@
062.50.2240.001.49.1504| 961 2411 1984 109 (2345 2135 48 33 30 8 2238 2242 (100 99 10 9 (2000 16 125 -8,0 - 100 |146,8 293,6
062.50.2490.001.49.1504 1053 2661 2240 109 (2595 2385 54 33 30 9 2488 2492 |100 99 10 9 (225 16 141 -8,0 - 100 |146,8 293,6
062.50.2800.001.49.1504| 1205 2971 2544 109 (2905 2695 60 33 30 |12 2798 2802 | 100 99 10 9 |2560 16 160 -8,0 - 100 |146,8 293,6
Aros en material bonificado
Figura 205. Caracteristicas del rodamiento dentado
b= H. =100 mm
b 100
b=y Mmoy=—="—"-=714
m 14
La tensién admisible en el engranaje se obtiene de la figura 206.
TENSION
ADMISIBLE
DUREZA O g a)
AM adm (MpP
MATERIAL %mICéENTO R]:':‘,SISTENCIA Recto,
MINIMA Helicoidal s
Cobnico
y Doble
helicoidal
Normalizado 140 BHN 130-172 76
Temple y revenido 180 BHN 172-227 96
Temple y revenido 300 BHN 248-323 131
Temple y revenido 450 BHN 303-406 172
Carburizado 55 Re 375-447 189
Acero Carburizado 60 Re 413-482 207
Temple por induccién
0 ala llama. Patrén de | 54 Rc 310-375
dureza 1*
Patrén de dureza 1* 54 Rc en la superficie | 151 93
: 53Rc en la superficie y
2 138
AISI 4140 Nitrurado 300 BHN en €l naceo 254-289

Figura 206. Tensién admisible para el fallo por rotura del diente

Se trata de engranajes donde se busca una gran resistencia, por ello no se utilizan
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engranajes con tratamientos normalizados sino engranajes de acero al carbono St 60 con un
tratamiento de temple y revenido con una dureza brinell minima de 180 HBN. Asi que para

engranajes rectos la tension admisible es:

&y =200 MPa = 2000 C':z

Sustituyendo en la férmula de Lewis:

1,49-(4,87-1)
7,3-62,3-7,14-2000-0,334

m 2267,62J

m=0,436cm=4,36 mm

El modulo del pifion se debe de redondear a su valor normalizado superior, segun la
figura 207.

serie

I IT I1I
1 1.125°:43.25
1264241375 4375
1.5 118 165
2 Z.29

25 295

3 55

4 4.5

5 5.5

6 7

8 9

10 11

12 14

Figura 207. Valores normalizados del médulo m (en mm)
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Segun el criterio de la flexion el modulo minimo ha de ser m=5mm para la serie |,

como el modulo es m=14mm cumple el criterio.

Fallo superficial (ecuacion de Hertz):

Segun la ecuacion de Hertz el médulo minimo para que no se produzca fallo

superficial es:

2-T-(i-1)
m23 > -
Kaam ¥ * L pison *1- 58N €, - COS 1,

pifion

El par torsor (T) se obtiene de la potencia (Pl) como se muestra en la siguiente

ecuacion:

P 1,1.7355
0,765

T= =1.057,5Nm=10.374 kg cm

[0

pifion

El &ngulo de presion (ap) se encuentra normalizado por la méquina de tallado,

siendo este de:
a, = 20°

El valor de la presion de rodadura, se obtiene de la figura 208, con el tipo de

material y las revoluciones por minuto del pifion.
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Dureza Revoluciones/minuto del pifién o rueda K
Pifién o rueda de Brinell DB i
(kg/mmz) 10 | 25150100 | 250 |500 |750 1000 | 1500 | 2500 | min
GG-18 170 3212411915 |11 8.8 |7.7 - - - 3.5
Fundicién
GG-26 220 60 |44 |35(28 |21 165144 |13 11.5 | = 7
GO GSoSt42 |125 35 [26|20]16 |12 |95 |83 |75 |66 [56 |43
moldeado
St 50 155 53139 31 | 25" |18~ |14 #12.5. |11:5 {10 85 |53
o St 60 180 73 |53|42]34 |25 |20 |17 |16 |14 [11.0 [6.7
carbono
St 70 210 98| 72157145 “ |33 | 27 |25 21 18:5 [155 19.0
Acero al Mn
80-95 kg /mm? 230 - |87(69|55 |41 32, 128 26 22 19 22
Acero al Mn
90-105 260 = = [ 89170 |52 |41 36 33 28 24 30
2
Acero aleado ’ﬁ/;:)m
450 - |- 210 155 | 120 {105 95 83 70 60
templado
Acero
cement. 600 = = b= 370 | 2705215%]190 1707 115075 125:=] 80
templado

Figura 208. Presién admisible de rodadura para 5000 horas de servicio [Kg/cm?]

Para un acero al carbono St 60 y 7,3 r.p.m el valor de la presion de rodadura para
5.000 horas de servicio es:

Koy = 76,6

cm?

Las horas de servicio minimo del pifidn se obtienen de la figura 2009.

TR IIIEQR?JEIR?I\)IA (EN H)
Electrodomésticos 1000-2000

Motores de avion 1000-4000

Automoviles 1500-5000

Equipo agricola 3000-6000

Elevadores, ventiladores industriales y 8000-15000

transmisiones de usos miiltiples

Motores eléctricos y maquinaria industrial en
general

Bombas y compresores 40000-60000

Equipo critico en funcionamiento continuo
durante 24h/dia

20000-30000

100000-200000

Figura 209. Valores orientativos de la duracién requerida en horas
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Al tratarse de maquinaria industrial el engranaje se debe de disefiar como minimo
para 30.000 horas de servicio por lo que el valor de la presion de rodadura debe ser

modificado con el coeficiente (¢) de la figura 210.

Para un valor de h diferente de 5000 horas, el valor de Kaam se hard = @-Ksopo. Los valores se extraen
de la siguiente tabla
Horas servicio h [150 [312 |625 |[1200 [2500 | 5000 | 10000 | 40000 [80000 |150000

[0) 32 |25 |2 1:6: 11.25 |1 0.8 0.5 0.4 0.32

Figura 210. Valores para modificar la presion admisible

El coeficiente (¢) para 30.000 horas de servicio se obtiene interpolando y tiene un

valor de:
¢»=0,6
Por lo que la presion de rodadura admisible es:

kg
cm?

K,y =76,6-0,6=45,96

El resto de datos de la formula son conocidos:

1=4,87

w =114

Z =23 dientes

pifion

Sustituyendo se obtiene el médulo minimo segln la férmula de Hertz:

-, 2-10.374-(4,87-1)
~\45,96-7,14-23%-4,87-sen 20- cos 20

m > 0,666 cm = 6,66 mm
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Al igual que en el criterio de la flexion el modulo debe redondearse a su valor
normalizado superior segun la figura 207. EI médulo minimo para que no se produzca fallo

superficial es:
m=8mm

Como el modulo del engranaje es m=14mm el engranaje cumple a fallo

superficial.
3.10.4.2. Dimensionamiento del engranaje del pifidn

Tras comprobar el modulo se procede a dimensionar el engranaje del pifion. Lo
primero que se debe realizar es una comprobacion para determinar si el par de engranajes
esta formado por ruedas A-cero:

mZ n’]Ziﬁon . .
g Zoa M Zpin_ op _14°112 1423

2 2 2 2

— 623=623(condicién de disefio)

Ademas:

Z +7Z =23+112=135 > 28

pifion corona
Se cumplen ambas condiciones por lo que el par de engranajes puede fabricarse con

ruedas A-cero.

Hay que comprobar si se la empresa Rothe Erde ha desplazado la herramienta de
tallado en la fabricacion del engranaje del rodamiento lo que obligaria a desplazar también
la maquina de tallado en la fabricacién del engranaje del pifién, para ello se observa la
figura 211 donde se encuentran las caracteristicas del rodamiento proporcionado por la

empresa Rothe Erde.
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Rodamientos con dentado interior

Namero de plano ° g é g g %

3 8 € = BE 2 = 3 & ] cd & g 2 o] ] S8 SE

ee e = 8 |28 s %3 ° e 3 3 8 8E| ¢ s $ 8 3 | sg 52

a8 & 8 8 2 |8s 8z g8 £ |38 38 8 |2 = 38 35| 8 £ 33% = 2 |28 £%| 3

D, D, D, H Ly L n B M n; 0 U H; H, H H, d m z xmkm b

[mm] kgl ~ [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [kN] [kN]
062.50.1800.001.49.1504| 762 1971 1554 109 (1905 1695 36 33 30 (9 1798 1802 |100 99 10 9 (1568 14 112 -7,0 - 100 |1285 25",0
062.50.2000.001.49.1504| 843 2171 1764 109 (2105 1895 40 33 30 (8 1998 2002 |100 99 10 9 (1778 14 127 -7,0 - 100 |1285 570@
062.50.2240.001.49.1504| 961 2411 1984 109 |2345 2135 48 33 30 | 8 2238 2242 (100 99 10 9 |2000 16 125 -8,0 - 100 |146,8 2936
062.50.2490.001.49.1504 1053 2661 2240 109 |2595 2385 54 33 30 | 9 2488 2492 |100 99 10 9 (2256 16 141 -8,0 - 100 |146,8 _'Lmb
062.50.2800.001.49.1504| 1205 2971 2544 109 |2905 2695 60 33 30 |12 2798 2802 (100 99 10 9 |2560 16 160 -8,0 - 100 (146,8 2936

Aros en material bonificado

Figura 211. Caracteristicas del rodamiento dentado

El perfil del engranaje del rodamiento ha sufrido una correccion tal que:

X-m=—7mm

Correccion que debe aplicarse como ya se ha explicado al engranaje del pifion. Para

dimensionar correctamente el engranaje se deben definir las siguientes caracteristicas:

Radio primitivo:

Radio de cabeza:

R.=R+m+x-m=161+14+7=182mm

Radio de pie o de fondo:

m- Zpiﬁon

R, :T—(m+j)+x-m:%—

(14+0,8)+7=153,2mm

Radio de circunferencia basica:
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p=R-cosa, =161c0s 20=151,29 mm
Altura de cabeza:
h, = Addendum = m =14 mm
Altura de fondo:
h, = Deddendum=m+ j =14+0,8=14,8mm
Altura del diente:

h=h,+h, =14+14,8=28,8mm
Espesor del diente (s) y hueco entre dientes (e) :

s:e:M:M—'ﬁ=2L99mm
2 2

Ancho o longitud del diente:
b=y-m=7,14-14 =100 mm
Paso angular:

P, =—Z360 _30_5 650

pifion
Paso circunferencial:

P _2:7-R_2-m-161
¢z

=43,98 mm

pifion

Paso diametral:
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P —m= 2-R =2-161=14mm
pifion 3
Diametral Pitch:
A
D.p.= " = 3 0,071 pulgadas
2-R 2-161

Grado de recubrimiento o coeficiente de engrane:

£=;ZZ:[«/Ri —p° =R sen ap}

m-z-cosa, 3

Para calcular el grado de recubrimiento se necesitan las siguientes dimensiones del

engranaje del rodamiento:
R =784 mm

P =784-c0s20=736,7mm
R, =784+14-7=791mm

El grado de recubrimiento es:

1 [(w/1822 151297 —161sen 2o)+ (1/7912 736,72 — 784 sen 2o)}

E=—r——"——
14 -7 -cos 20
e=159>1

Tras dimensionar completamente el engranaje, se debe de comprobar si acaba en
punta, ya que ha sido corregido. Para ello se debe comprobar que el espesor del diente en

la cabeza t sea mayor que cero.

cabeza
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o =%+2-x.m~tg a, =147'”+2.7-tg 20=27,08mm
Ro M Lpien _14°23 _yo
2 2
R.=R+m+x-m=161+14+7=182mm
EV @ imiive = EV ¢, = Ev 20°=0,014904
RCOS @ initve = Re COS @y —> 161€0520=182C0S 9, —> ¢, =33,77°

EV 0o, =19 Oppern — Poapers =10 33,77 —33,77- % —0,079285

toobera =182+ [%— 2(0,079285-0, 014904)} =7,18mm >0

El diente no acaba en punta.
3.10.5. Célculo de la chaveta del pifion

El célculo de la chaveta consiste en calcular la longitud L para que pueda transmitir

el par T entre el eje y el elemento a unir.

Lo primero que se hace es obtener el diametro del eje del motorreductor asi como el
par que transmite. Estos datos se extraen del catdlogo de la empresa de motorreductores

Rossi y se muestran en la figura 212 y 213.
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§
- 207 E
; : =fh=
T | W 22
/7 \
4 7\ Wi’
)',( &7/ 193 W1
830 k6 SER | —\ éu—l 115 htt
l __1
135 38—
e—135 —>-|
172 —»
4 5 -~ 8
M0
\
o & 33
26
Tam. motor P1 X ) 5 Y1 w wi
Grand. moteur (%] %]
1) 1) 1) 1) 1)
63 BX1 160 122 122 187 229 416 458 92 104 207 218
71 B5 160 140 140 230 275 459 504 118 114 233 228
BX5 212 441 102 217
BX2
80 B5 200 159 159 252 307 481 536 137 129 252 243
B5R 160 325 554
90S B5 200 175 159 262 307 491 536 144 129 259 243
90L B5 200 177 177 288 355 517 584 144 144 259 258
B5R
90LC B5 200 177 17T 318 355 547 584 144 144 259 258
B5R
Figura 212. Dimensiones del motorreductor
El diametro del eje es :

D=30mm
: Masa
P, n, M, Fo i fs T Masse
= 7¢P7 -
L:*I HF FO
KW min! Nm N 90— oz o% oD oP kg kg
11 10,2 1031 11 500 89,8 0,85 MR3I 7 - 90 L 6 B5R 19 x 200 54 60
10,3 1021 10 300 88,9 0,8 MR3I 7 - 90 L 6 B5 24 x 200 54 60
11,4 920 9500 124 1 MR3I 7 - 80C 4 B5* 19x 200 |50 53
12,6 837 10 900 113 1,06
14 752 12 200 101 1,18
15,8 667 12 500 89,8 1,32
144 731 9750 98,4 1 MR3I 7 - 90 S 4 B5 24 x 200 50 53
15,9 660 12 200 88,9 1,25
2 7 9 £46 40 o0 029 Q 4 C
| 1838 559 12 500 75,3 16 |
20,9 D02 12 500 o7,/ 1,8
23,6 445 12 500 60 2
26,2 400 12 500 539 2,24
31,9 330 12 500 444 2,8 *

Figura 213. Caracteristicas del motorreductor
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El par torsor es:

T =M, =559 Nm

Las chavetas estan suministradas por la empresa Opac. Entre las opciones de
material que ofrece la empresa para sus chavetas se selecciona un acero AISI 430.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS

1.4005 X12CrS 13 416 <0,15 12.-13
1.4016 X 8Cr17 430 <0,08 15,5-17.,5
1.4021 X20Cr13 420 A 0,18 - 0,22 12-14
1.4028 X30Cr13 420 B 0,25-0,35 12-14

Figura 214. Extracto de materiales disponibles del catalogo de chavetas Opac

La tension de fluencia para un acero AlSI 430 es:

o,, =480 MPa

A la hora de dimensionar la chaveta la longitud de esta no debera ser mayor que el
elemento montado, en este caso se trata del pifion del motorreductor cuyo espesor es de
100 mm, ademas se recomienda que el largo de la chaveta no supere 1,5 veces el diametro
del eje de 30 mm por lo que la longitud méxima de la chaveta queda limitada por esta
condicion a:

L <45mm

La anchura de la chaveta (b) y la altura (h) estan normalizadas en funcién del

diametro del eje segln la norma DIN 6885, se obtienen los datos necesarios de la figura

siguiente:
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Chaveta Foraleks de Ajuste (fixas e movers ) DIN 6885

I Chavefe Forolela ae
| Ajuste - Move/

Fixa Move!
Q | [ D | | |

% | v & | h | VY T2 o] 2| N | Y T2

6 ) 2 2 142 | D+ 1 a5 .| 95 | 25 | 9 D + 54
8 10 3 3 1,8 0 +14 95 110 28 16 10 D +64
© 12 - < 25 0+8 | 0o @ 130 32 18 “ D +74
12 7 5 5 K] 0 +23 | 130 @ 150 36 20 12 D +84
17 > & 0 150 170 40 22 13 D +94
22 30 7 4 0 + 170 @ 200 5 25 % | D +104
30 5 10 & 5 D+35 | a0 | 2% 50 28 7 D +114
3B 44 12 8 5 0+33 | 230 | 280 55 2 | 2 D +124
% %0 b 9 55 D+38 | 260 290 &3 2 | 20 | 0w2e
50 @ 58 16 10 6 0+43 | 290 3% 70 36 2 | D +144
58 65 18 17 7 D+48 | 330 380 80 40 25 | D +154
&5 75 20 12 75 0+49 | 380 440 90 a5 2 D 174
75 85 22 P 9 D+54 | 440 500 | %0 50 £ D +85 |

Figura 215. Norma DIN 6885

De la norma se obtiene que el ancho y alto de la chaveta para un didmetro
D=30mm es:

b=8mm
h=7mm

Para el correcto dimensionamiento de la chaveta se supone de forma simplificada
que sobre esta acttia una fuerza tal que:

2T _ 2559 _37.266,66 N
D 30-10

Dicha fuerza ocasiona que la chaveta falle a cortante o aplastamiento. En
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consecuencia para que no se produzca el fallo se debe comprobar que:

r:igi:i(A cor tante)
b-L CS 2-CS

F %
S

(A aplastamiento)

>
N

Figura 216. Fallo de la chaveta

Las chavetas se colocan en los ejes como fusible mecéanico, rompiéndose este y no
el resto de elementos de precio considerablemente superior, es por este motivo que el
coeficiente de seguridad no debe de ser muy elevado, en el caso de aerogeneradores viene

marcado por la norma UNE-EN 61400 tal como se observa en la figura 217.

Condicion Caracterizacion total
Resistencia a fatiga 1,25
Resistencia a limite de rotura 1.1

Figura 217. Coeficientes de seguridad segun UNE-EN 61400

Con un coeficiente de seguridad para rotura de C.S.=1,1 se procede a dimensionar

la chaveta.
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A cortante:

37.266, 66 < 480
8L 211

—>L>21,35mm

A aplastamiento:

37.266,66 < 480

< —L>24,4mm
7-L/12 11

La longitud de la chaveta queda limitada a aplastamiento en una longitud minima
de 24,4mm, como es inferior a la maxima longitud que se recomienda poner de 45 mm
solo se coloca una chaveta en el eje, se selecciona una chaveta que cumpla las condiciones

de disefio del catalogo de la empresa Opac cuyas dimensiones se muestran en la figura 218.

chavetas DIN 680)  Altura h 2 [ 3]lal3|5[alelslzle]s
IPara diémetro 813) mas de 6 8 10 12 17 22 30
del eje hasta 8 | 10 | 12 17 22 30 38
l';)"ggijg\ MachElf‘ Iql%nr:ibra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)
6 = 0.188
8 0,251(0,565
10 0,314(0,707| 1,25
12 0377|0848 151 | 141] 235
14 04410989|176| 165|275
16 0,2 +0.2 0,502 1,13 12,01 |1.88|3,14 301|452
18 0,565(127|1226|212|353|339]|5,09
20 0628|114 (251236392377 |565(628| 88
22 155(276(259|432|414| 62 | 69 | 967
177 (3142941491471 (707 | 7850110 §118 157
28 1,98 [352(330|520(528(791|879|123(132|175

Figura 218. Caracteristicas chavetas Opac

La chaveta queda caracterizada por las siguientes dimensiones:

Ancho (b) =8mm

Alto (h)=7mm
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Largo(L)=25mm

3.11. CHASIS DE APOYO

El chasis de apoyo sirve para sustentar todos los elementos que componen la

gondola. El proceso de disefio del chasis se realiza apoyandose en el programa Cespla.

El chasis de apoyo disefiado para la instalacion en el proyecto de estudio es una

estructura plana articulada que presenta la disposicion que se muestra a continuacion:

Figura 219. Chasis de apoyo

Sobre el acta el peso de la gondola y los componentes mecanicos, a lo que se
denominara con el nombre de peso propio (PP), con un valor aproximado basandose en

aerogeneradores de las mismas dimensiones de PP =25.000kg =245.250 N . El viento

sobre el rotor que se traslada hasta el pértico a través de los componentes mecanicos.
Ademaés se tendra en cuenta una sobrecarga de uso para trabajos de mantenimiento con un

valor segun el codigo técnico de U zlk%z.

Las combinaciones de hipdtesis de carga sobre la estructura son:

Sin cargas variables

Comb 1: 1°'35PP

Una carga variable

Comb 2: 1'35PP + 1'5U
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Comb 3: 1'35PP + 1’5V

Dos cargas variables

Comb 4: 1'35PP + 15U + 06 - 15V
Comb 5: 1'35PP +1'5V +0°7-1'5U

La estructura mostrada en la figura 219 se denomina “pértico”, se disponen cinco
porticos paralelos para formar el chasis de apoyo. Toda la estructura estd construida
mediante perfiles de acero cuadrados de 120 x120mm y 4 mm de espesor soldados entre

ellos. Las caracteristicas mecanicas se muestran en la figura 220.

_ Lois Propiedades de la seccion
Peso Dimensiones Sadi wios ylez
(mm) Transv

Ce It
1 , I We | Wy 8 | C10¢

(tmm) | a0t 18 | 108 i Ay e
A mm®) | (mir')

PR R R R B Pt ) e ) R Kl

110x110 3 | 99 | 110 | 110 3 | 30 |1260,82 | 2383 | 43,33 | 50,27 | 4348 | 624,0 | 6507 | 3735
110x110 4 | 1299 | 110 | 110 4 | 40 |1654,80 | 3059 | 5562 | 65,21 | 43,00 | B16,0 | 8363 | 4865
110x110 5 | 1598 [ 110 | 110 | 10 | 5 | 50 | 203562 | 3679 | 66,90 | 79,27 | 42,52 | 1.000 | 100,7 | 593,6
110x110 6 | 1887 | 110 | 110 | 12 | 6 | 6,0 | 240329 | 4246 | 7719 | 92,46 | 42,03 | 1.176 | 1165 | 694,9
110x110 7 | 2132 | 110 | 110 | 17,5|105]| 7,0 | 271575 | 4632 | 84,21 |10246 | 41,30 | 1.344 | 1301 | 7912
120%120 3 |1084 {120 | 120 | 6 | 3 | 30 |1380,82 | 312,3 | 52,06 | 60,24 | 47,56 | 684,0 | 78,15 | 487,7
120x1 4 11425 1120 | 120 | 8 [ 4 | 40 | 181480 [ 4023 | 67,05 | 78,33 | 47,08 | 896,0 | 1008 | 636,6
120x120 5 | 1755 [ 120 | 120 | 10 | 5 | 50 | 223562 | 4855 | 80,91 | 9545 | 46,60 | 1.100 | 1218 | 778,5
120120 6 | 2075|120 | 120 | 12 | 6 | 6,0 | 264329 | 562,2 | 93,69 |111,61] 46,12 | 1.296 | 141,22 | 9135
120%120 7 | 2362 | 120 | 120 {17,5|10,5| 7.0 | 299575 | 617,3 | 102,9 | 124,29 | 45,39 | 1484 | 1584 | 1.044

Figura 220. Extracto del prontuario de perfiles de acero

Las comprobaciones se llevaran a cabo sobre el elemento con mayor carga a
traccion y el de mayor carga de compresion. Para la comprobacion a pandeo se debe de
tener en cuenta el elemento de mayor longitud ademas de la mayor carga de compresion. A

continuacion se procede con las comprobaciones.

Resistencia de la seccion a traccion:
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Ntra < Npira = A fya
Donde
A = 1.814,8 mm?
_ 275
fya = 7703
N¢pg = 95.092,3 N (figura 221)
Hipétesis Elemento
[1.35PP+1.5V+0.71.5U | v
Esfuerzos en el sistema local del elemento
Adal N Cortante Q
95092.29 0.00
95092.29 0.00
95092.29 0.00
95092.29 0.00
95092.29 0.00
95092.29 0.00
95092.29 0.00
95092.29 0.00
95092.29 0.00
Max: | 950923  Min:| 950923 [Todos 20) _~]
Figura 221. Esfuerzo de traccion
Se obtiene que:
95.092,3N < 475.3048N — CUMPLE
Resistencia de la seccién a compresion:
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Nera < Npira = A+ fya

Donde

A = 1.814,8 mm?

275
fya = 1°05

N¢pg = 81.213,7 N (figura 222)

Hipétesis Elemento
1.35PP+1.5v+0.71.5U R4 [7 Barra 20 AA Nudos: 6.3 v

Esfuerzos en el sistema local del elemento

Dist. Xal origen__ | Axial N | Cotante Q Flector M [ A
0.0 81213.69 0.00 0.000
526 -81213.69 0.00 0.000
105.3 -81213.69 0.00 0.000
1579 -81213.69 0.00 0.000
2105 -81213.69 0.00 0.000

2632 -81213.69 0.00 0.000
315.8 -81213.69 0.00 0.000
-81213.69 0.00 0.000
-81213.69 0.00 0.000

Puntos

Adal  Max: | 812137  Min:| 812137 [Todos 20) ~]

Figura 222. Esfuerzo de compresion

Se obtiene que:

81.213,7 N < 475.3048N — CUMPLE

Comprobacidon a pandeo:

Debido a que el corddn superior se encuentra soldado a una plancha de acero que
sirve de tablero de los componentes de la gondola, este no es susceptible de pandeo por
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tener una gran rigidez. Por ello el elemento de mayor longitud es la diagonal enumerada en

la figura 219 con el numero 8, con una longitud de L, =2.692,58 mm.

Como tanto la longitud de pandeo L, , como el momento de inercia son el mismo

para ambos planos en los que puede existir pandeo de la barra, se realiza una Unica

[ (Y1)

comprobacion sin especificar si se trata del plano “y” o “z”.

Ngg = 73.929,3 N (figura 223)

Hipdtesis Elemento
1.35PP+1.5V+0.71.5U L] 8 Bama 2D A-A Nudos: 6.4 v

Esfuerzos en el sistema local del elemento

Dist. Xalorigen | Axdal N CotanteQ | Flector M [ A

: 7392926 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000
73929.26 0.00 0.000

.~ Sentidos | Puntos

739293 Min: [ 729293 qp [Todos 20) _~]
)
Momento Max: ] (ID')

Figura 223. Esfuerzo de compresion

T

2 T 2
ZY ey = (—2 ). ) 104 —
Lk) E- (2. 692’58) 210.000 - 402,3 - 10* = 1.150.090 N

NC‘I":(

7= ALy _ 18148275 o o cumPLE
= = —_ _)
N, 1.150.090

Curva de pandeo “a” (tubo de chapa simple o0 agrupado laminado en caliente):

x = 0,866 (interpolando)
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275
Nb,Rd =X A- fyd =0'866-1.814,8 - m =411.6139N

Ngg = 73.929,3N < Ngpq = 411.613,9 — CUMPLE

Como la estructura tiene otro elemento con mayor carga de compresion tal y como
se aprecia en la figura 222, se debe de realizar también sobre este elemento la
comprobacion a pandeo. El elemento con mayor carga de compresion es el enumerado en

la figura 219 con el numero 7, con una longitud de L, =1.000 mm .

Como tanto la longitud de pandeo L, , como el momento de inercia son el mismo

para ambos planos en los que puede existir pandeo de la barra, se realiza una Unica

(14l (Y1

comprobacion sin especificar si se trata del plano “y” o “z”.

Ngq = 81.213,7 N (figura 222)

2

N —( )2 E 1—( T ) 210.000 - 402,3 - 10* = 2,654 - 10° N
T \Ly — \1.000 ' ’ o

T [Afy_ [L8148-275 o cuMPLE
= = - ”
Ne, 2,654 10°

Curva de pandeo “a” (tubo de chapa simple o agrupado laminado en caliente):

x=1

275
Nyra = x A" fyqa =1-1.814,8 "Tos = 475.304,76 N

Ngg = 81.213,7 N < Nggq = 475.304,76 N - CUMPLE

Comprobacién de la flecha maxima:

Esta comprobacion se realiza con el programa Cespla donde se introducen las
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solicitaciones sin mayorar, el punto de deflexion maximo se obtiene en la barra 3 y este no
debe de ser mayor de 1/350 veces la luz (DB SE para el confort de los usuarios), que en
este caso es de 2.500 mm, por lo que el nudo no podra descender méas de 7,142mm. La

deflexion maxima se muestra en la figura 224.

Segun el programa el descenso es de 3,9204 mm < 7,142 mm — CUMPLE

Hipétesis Elemento
TR IR Bor= 20 AA Nudos 34 JRd|

Deformaciones en el sistema local del elemento
Dist. Xal origen | Axial (Xlocal) | _Lateral (Y local) | Giro Z | A
) 05367 0.15%8 0
0.5545 0.3577 0.001504
05723 -0.5557 -0.001504
0.5901 0.7536 0.001504
0.6079 0.9515 0.001504
: 0.6257 -1.149 0.001504
7895 0.6435 -1.347 0.001504
921.1 0.6613 -1.545 0.001504
10526 -1.743 -0.001504

~Valores méximos (absolutos) Puntos

Axial X I 0.874538 ITodos (20) vl

Figura 224. Deflexion méxima

3.12. TORRE

Para obtener la potencia de disefio la altura del rotor se debe colocar a 25 m, a esta

altura hay que descontar la de la géndola por lo que la torre medira 22,75 m.
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T —— +>_} 225m

25m [

2275 m

Figura 225. Geometria de la torre

Se fabrica en acero AISI 1045 cuyas caracteristicas mecanicas se muestran a

continuacion:

Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Maodulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

Figura 226. Propiedades mecénicas del acero AISI 1045

La torre del aerogenerador es hueca, con el fin de que los operarios puedan acceder
a la gondola por el interior para realizar servicios de mantenimiento, siendo los didmetros

exterior e interior en la seccion de la base que sera la mas desfavorable:

D, =4,18m

D, =3,68m
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Para el estudio de la torre como no se conoce el emplazamiento se han seleccionado

las combinaciones de carga extremas segin norma, siendo las siguientes:
Comb 1: 1'4DL

Comb 2: 1°2DL + (1,35TWL + 1,6WL)
Comb 3: 0,9DL — (1,35TWL + 1,6WL)

Donde:

DL: cargas permanentes

TWL.: carga del viento sobre el rotor

WL.: carga del viento sobre la torre

Las cargas permanentes que actlan sobre la torre son el peso de la gondola, los
componentes mecanicos y el chasis de apoyo con un peso aproximado de

30.000 kg -9,81=294.300 N, ademés del momento de desalineacidn del peso con la torre
de valor M =294.300 Nm . La carga del viento sobre el rotor se calculé con anterioridad
siendo estade F, =13.318,17 N y M =26.108,94 Nm

La carga de viento sobre la torre se obtiene con la siguiente ecuacion:

WL:%-p-D-VZ-Ce
Donde:

o es la densidad del aire de valor 1,225 k%3

D es el didmetro del tubo: D =4,18 m
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v=50 r% (velocidad extrema segun norma)

C. es un coeficiente de forma que se obtiene de la figura 227.

c.=0,4
3 B : Shape
Structures coefficient
— D Hollow hemisphere. concavity to 1.40
w 3
N Q Hollow hemisphere 0.35

Hollow or solid hemisphere. concav-

1ty to leeward

- D ] Solid hemu sphere and circular dasc 1.20

l —— - Hemisphere on horizontal plane 0.50

Figura 227. Coeficiente de forma

Sustituyendo:

_1 2 _ N
WL—§-1,225-4,18-50 -0,4_2.560,25/n

La carga WL se debe de sustituir por una carga puntual aplicada en la mitad de la

altura de la torre de valor:

2.560,25-11,375=29.122,84 N

La disposicion de cargas sobre la torre se muestra en la figura 228.
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294.300 N
294.300Nm
13.318,17N \ﬂ 6.108,94 Nm

> ! h=22.75m

N
w
N
_?\3
o0
B

o
-

|
4 |
|

Figura 228. Cargas sobre la torre

La seccién mas desfavorable de la torre se encuentra en la base, estando sometida a

compresion y flexion por lo que la comprobacion que se debe de hacer es:

N
<X
Iy A~ CS

El momento flector y la carga de compresion en la base se muestran a continuacién

para las distintas combinaciones de carga:

Combinacion Momento Carga de compresion
Combinacion 1 412.020 Nm 412.020 N
Combinacion 2 1.327.477 Nm 353.160 N
Combinacion 3 709.447 Nm 264.870 N

En la combinacion 1 se da la mayor carga de compresion, pero no asi el mayor
momento flector que se produce en la combinacion 2, por lo que se procede a comprobar

ambas combinaciones:
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Combinacion 1:

M =412.020 Nm

R=2,09m

N =412.020 Nm

A=%(D§ - Di2)=%(4,182 ~4,08%)=0,649m?

N :@(D;1 - Di“):é(4,184 ~4,08*)=1,3834m"*

Sustituyendo:

_ 412.020-2,09 N 412.020 :125732122
1,3834 0,649 m

N o, 310
0=1257321—=126 MPa < —=-—=28181MPa — CUMPLE
m CS 11

Combinacion 2:

M =1.327.477 Nm

R=2,09m

N =353.160 N

A=%(D§ - Di2)=%(4,182 ~4,08%)=0,649m?

N :@(D;1 - Di“):é(4,184 ~4,08*)=1,3834m"*
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Sustituyendo:
_ 1.327.477-2,09 N 353.160 _ 2.549.673,4%
1,3834 0,649 m
o =2.549.673,4 ﬁz =2,55MPa < % _310_ 281,81MPa — CUMPLE
m

Carga critica de pandeo:

Debido a que la torre se encuentra sometida a una carga de compresion

N =412.020 N se determina la carga critica de pandeo con la formula:

P, = 7r2L-EZ- I
p

Donde:

E=2.10" %

L, =2-h(empotrado —libre) =2.-22,75=45,5m
| =1,3834m*
Sustituyendo:
p 7*-2-10" -21,3834 _1319.10° N

45,5

Como:

N =412.020 N <1.319-10° N

La torre resiste a pandeo.
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