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RESUMEN

El objetivo que persigue este Trabajo Fin de Grado es el anlisis, estudio y disefio

de un sistema de transmision para un aerogenerador.

Para lo cual, nos hemos basado y servido del modelo G-52, un modelo real de
aerogenerador de 850 kW de potencia de la empresa Siemens Gamesa Renewable Energy
(multinacional espafiola de nuevas tecnologias dedicada a la energia edlica y lider en su
sector).

Con los datos extraidos de la ficha técnica de dicho modelo G-52 (potencia,
velocidad angular de las palas, velocidad de rotor y sistema de transmisién), se han
realizado los calculos necesarios para la seleccion y dimensionamiento de los elementos

del sistema que soportaran las cargas a las que se sometera esta maquina.

Lo primero se disefiara la estructura inicial del multiplicador, ademas de sus
materiales y su vida util. Con ello se consigue definir los aspectos basicos que regiran el

resto del disefio.

A continuacion, se dimensionaran los engranajes en funcion de los resultados que
se obtendran de los fallos a flexion y desgaste. Posteriormente, se calcularan las fuerzas
a las que se someteran los engranajes, los apoyos y los ejes.

Una vez concluidos los célculos de fuerzas de cada eje, se realizara un
predimensionamiento de estos y posteriormente se seleccionaran los rodamientos

correspondientes (mediante catalogo), los cuales marcaran el tamario del eje.

Con todo ello, se realizaran las comprobaciones necesarias para garantizar la
resistencia estatica y la fatiga. Una vez completados los calculos y las comprobaciones,

se obtiene un disefio compacto y funcional del sistema de transmision buscado.
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ABSTRACT

The objective of this Final Degree Project is the analysis, study and design of a

transmission system for a wind turbine.

For this, we have based and used the G-52 model, a real model of wind turbine of
850 kW of power of the company Siemens Gamesa Renewable Energy (Spanish

multinational of new technologies dedicated to wind energy and leader in its sector).

With the data extracted from the data sheet of model G-52 (power, angular speed
of the blades, rotor speed and transmission system), the necessary calculations have been
made for the selection and sizing of the system elements that will support the loads to

which this machine will be subjected.

First of all, we will design the initial structure of the multiplier, in addition to its

materials and its useful life. This allows us to define the basic aspects that will govern the

rest of the design.
Then, the gears will be dimensioned according to the results that will be obtained

from bending and wear failures. Subsequently, the forces to which the gears, supports and

shafts will be subjected shall be calculated.
Once the force calculations for each axis have been completed, a pre-

dimensioning of each axis shall be carried out and the corresponding bearings (by

catalogue) shall be selected, which shall mark the axis size.

The necessary checks will be carried out to ensure static resistance and fatigue.

Once the calculations and checks are completed, a compact and functional design of the

drive system is obtained
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

Hoy en dia, el uso de energias renovables es un objetivo muy importante para el
desarrollo sostenible. Se busca la limitacion del uso de energias no renovables y

contaminantes debido a su gran impacto medioambiental.

Dentro de las energias renovables mas importantes se encuentran la hidroeléctrica,
la solar y la eolica (en la que se centra el presente trabajo). Para aprovechar la energia que
proporciona el viento, es necesaria la implantacion de parques edlicos que generen

importantes cantidades de energia y por ello se deben ubicar en zonas con mucho viento.

“En Espafa este afio pasado 2021, la eolica fue la primera fuente de generacion
eléctrica con una cifra récord de mas de un 23% del total de la produccion del pais,
segun datos de la asociacion empresarial edlica (AEE). Ademas, este tipo de energia
fue la tecnologia del sistema energético espafiol con mayor potencia instalada (28073
MW) segun datos provisionales de la red eléctrica de Espafia (REE)”

Sin embargo, la instalacion de parques eolicos y la construccion de
aerogeneradores no es tarea sencilla, pues son maquinas muy voluminosas formadas por

diversos elementos complejos que deben soportar grandes cargas.

Todo sistema mecanico accionado por un motor, una turbina o un elemento similar
pretende transmitir una potencia con el objetivo de transformar un tipo de energia en otro
(energia mecéanica en este caso) la cual desarrollara un trabajo. Puesto que dicha energia
no se emplea directamente en el punto donde se obtiene, es necesario transmitirla al punto

donde se realizara el trabajo, por lo que se precisara disefiar un sistema de transmision.

Ademas, hay que tener en cuenta que las condiciones iniciales de potencia y/o
velocidades no siempre son las adecuadas o requeridas y por tanto habra que realizar un
reajuste de estas para alcanzar las requeridas en el punto de aplicacion, esto se consigue
mediante multiplicadores o reductores, segln se requiera. Por todo ello, el objetivo de
este trabajo seré disefiar y calcular un sistema de transmision para un aerogenerador de
850 kW de potencia (modelo G-52 de Gamesa).

Dominguez Hernandez, Samuel
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2. DESCRIPCION DEL AEROGENERADOR

Puesto que el andlisis y disefio de una transmision para este proyecto se basan en
un aerogenerador, primero se explicaran conceptos béasicos acerca de esta maquina,

ademas de los elementos principales que la componen.

Los aerogeneradores se pueden clasificar en funcién de muchos aspectos, por
ejemplo, en funcion de donde se sittan, de la potencia que pueden transmitir, segun su

tipo de transmision, el nimero de palas que poseen...

Segun su ubicacion:

e Onshore (campos eolicos situados en tierra firme)

e Offshore (campos eolicos situados en alta mar)

Segun la potencia:

e Baja
e Media
o Alta

Segun el tipo de transmision (multiplicadora):

e Multiplicadora de ejes paralelos (una o varias etapas)
e Multiplicadora de ejes planetarios (una o varias etapas)

e Multiplicadora mixta

Segun el numero y la orientacion de ejes y palas:

e Una, dos, tres 0 mas palas

e Eje vertical u horizontal

Dominguez Hernandez, Samuel
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Los elementos mas destacados de un aerogenerador son:

- Latorre: soporta la géndola y el rotor y suele ser tubulares de acero.

- Rotor: conjunto formado por las palas y el buje que las une. Sirve para
transformar la energia del viento en energia mecéanica. Cuanto mayor sea el

area barrida del rotor mayor sera la produccion. Los rotores pueden ser:

o de paso variable, que permiten girar sobre si mismas a las palas,
o de paso en el que no se pueden girar,

o de velocidad variable, (velocidad de giro del rotor es variable o constante)

- Palas: son muy similares a las alas de los aviones. Hoy en dia la mayoria son

tripala y suele ser de poliéster con fibra de vidrio.

- Gobndola: en su interior contiene los diferentes dispositivos que van a
transformar la energia mecanica del rotor en energia eléctrica, ademas en su
exterior cuenta con el anemometro y una veleta que facilitan informacion continua

a todo el sistema para su control.

- Multiplicador: multiplica la velocidad de giro que llega del rotor para adaptarla
a las necesidades del generador. EI movimientode giro de los
aerogeneradores suele ser bastante lento. El rotor de la turbina de 1500 kW de
potencia suele girar a una velocidad de 10-20 revoluciones por minuto. El

multiplicador aumentara esta velocidad hasta las 1500 revoluciones por minuto.

Dominguez Hernandez, Samuel
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- Generador: transforma la energia mecénica en energia eléctrica, tal y como hace
una dinamo de una bicicleta, aunque generando normalmente corriente alterna. El
alternador puede ser:

o sincrono: suministra energia de calidad, pero mas caro.

o asincrono: es la mas extendido.

- Controlador electrdnico: un ordenador controla continuamente las condiciones
de funcionamiento del aerogenerador mediante el andlisis de las sefiales captadas
por multiples sensores que miden temperatura, presiones, velocidad y direccion
del viento, tensiones e intensidades eléctricas, vibraciones, etc.

- Sistemas hidraulicos: son los elementos auxiliares que permiten el
accionamiento del giro de las palas sobre su eje, asi como el frenado del rotor o el

giro y frenado de la gondola.

- Sistema de orientacion: los aerogeneradores disponen de un sistema de
orientacion que, con ayuda de los datos recogidos por la veleta, coloca el rotor de

manera perpendicular al viento.

ANEMOMETRO
 EJE DE BAJA VELOCIDAD
\ CONTROLADOR l

FRENO CAJA DE CAMBIOS \\ 4
| \ EVIENTO
F 3 WORLD
y —f ENERGY
: TRADE

VELETA
A

ROTOR

DIRECCION

DEL VIENTO .

EJE DE ALTA VELOCIDAD

DR DE GUIA

Fig.2.1 Partes de un aerogenerador
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3.DATOS INICIALES

Como ya se ha comentado, el propdsito de este trabajo es disefiar un sistema de

transmision para un aerogenerador de 850 kW. Para ello se ha partido del modelo G-52

de la marca Gamesa que tiene las siguientes caracteristicas:

ROTOR
) m I m
um BSSm
1944 m 34 f
PALAS
B 'y )3 o &
A de vidno preimepreena de vade
rosing op PING Ap
TORRES
ubuiar trong KA de P
...... h5m 4 t ¢
MULTIPLICADCRA
'--?a[x..: p)es parsiel
161 150 1El 154 H2)
1:74.5 160 H2) 1.74 {
GENERADOR 850 kW
{ adar dohlement p Jimem Lonedar o
S50 k 350 K
i /60 H [ H?
095 LAF S5 IRU A cargss 1.95% I
parriates y ¥ kA Nar riale

Fig.3.1 Ficha técnica del aerogenerador
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Como se observa, el aerogenerador genera 850 kW de potencia y esta formado
por 3 palas de 25.3 metros de longitud, lo que supone un didmetro de unos 52 metros.
Uno de los datos més relevantes de la ficha técnica es el tipo de transmision que lleva,
que en este caso esta formado por tres etapas (una planetaria y dos helicoidales). Ademas,
se indica cual es la relacion de transmision total (i = 1/61.74). Esta relacion se emplea
para los 50 Hz que circulan por la red eléctrica, en este caso para Europa. Si fuese un
aerogenerador para Estados Unidos , por ejemplo, se deberia seleccionar la otra relacion

de transmision, correspondiente a los 60 Hz de la red eléctrica estadounidense.

También se observa que dicho aerogenerador funciona en un rango de velocidades
que varia desde los 19.44 rpm hasta los 30.8 rpm siendo constante la relacion de

transmision. Esto hara que se produzcan méas o menos esfuerzos.

Hay que tener en cuenta a la hora de disefiar el espacio que ocuparéa el conjunto
de la transmisién ya que la géndola (donde se coloca la multiplicadora) tiene un espacio
limitado (unos 2 0 3 metros ya que debe caber una persona de pie para realizar las tareas

de mantenimiento)

POTENCIA 850 KW
VELOCIDAD DE GIRO 19.44-30.8 rpm
RELACION DE TRANSMISION 1/61.74
TIPO DE MULTIPLICADORA | Una etapa planetaria y dos helicoidales

Tabla 3.1 Especificaciones del aerogenerador

10
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
TRANSMISION

Una vez se tienen los datos necesarios, se realiza un disefio general del sistema de
transmision a partir del cual se empezara a trabajar. El primer paso es definir su geometria,

asi como los materiales de los que estan hechos los elementos que lo componen.

Como se ha comentado, el sistema esta formado por tres etapas. La primera etapa

es planetaria (formada por 3 satélites que giran con el eje 1) y las otras son cilindricas.

[
= (7
, - Eje 3 ﬂ
| - |
ES -
. [~ [~
Ej= 2 .| =
. I ::.. ! Eje 4
GEMERADOR
=

Fig.4.1 Disposicion de las etapas

Como se observa, la etapa planetaria dispone de engranajes con dientes rectos
mientras que las otras dos poseen dientes helicoidales. Este sistema conseguira producir
la potencia necesaria con velocidades del rotor que varian desde los 19.44 a los 30.8 rpm

gracias a la configuracion que proporciona una relacion de transmision de iwtal = 1/61.74

Para conseguir esta relacion total se ha decidido que cada etapa posea los

siguientes valores con el fin de alcanzar ese total necesario

Primera etapa 12 1/5
Segunda etapa 23 1/4
Tercera etapa 134 1/3

Tabla 4.1 Relaciones de transmisién

Dominguez Hernandez, Samuel
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Con esas relaciones y conociendo la velocidad de entrada, se pueden calcular las
velocidades de salida. Ademas, como la potencia requerida es conocida también se puede
estimar los momentos de cada uno de los ejes del sistema. Hay que tener en cuenta que al
ser una maquina grande con muchos elementos existiran pérdidas (estimar el rendimiento
en 100% no seria correcto). En este caso se ha estimado que la primera etapa posee un

96% de rendimiento y las etapas con dientes helicoidales un 98% cada una.

Estos célculos estan desarrollados en el Anexo . la siguiente tabla muestra los

resultados obtenidos para la velocidad de rotor de 19.44 rpm y para los 30.8 rpm:

Universidad
Zaragoza

EJE Velocidad (rpm) | Momento (Nmm) | Velocidad (rpm) | Momento (Nmm)
1 19.44 452900346 30.8 285856582
2 97.2 86956866 154 54884464
3 388.8 21304432 616 13446694
4 1166.4 6959448 1848 4392587

Tabla 4.2 Momentos torsores y velocidades

Se considera que las fuerzas provocadas por las palas y otros elementos se
transmiten directamente al bastidor principal por medio de una bancada, que
posteriormente se transmite a la torre. Es por esto por lo que el disefio se centra en el

movimiento a partir del eje 2 (donde se sitdan el planeta y el engranaje 5)

Conocidas las velocidades y los momentos de los distintos elementos, se eligen
los materiales a estudiar para utilizar en los componentes. Se ha elegido el acero F-156
para los engranajes debido a su alta resistencia y dureza. Para los ejes se estudiaran dos
metales, un acero F-126 con buenas propiedades mecénicas y una aleacion Maraging-300

que posee muy alta resistencia.

12
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MATERIAL F-156 F-126 MARAGING-300
Dureza Brinell (MPa) 6000 3520-4000 -
Tension Rotura (MPa) 1200-1350 | 1200-1400 1960
Tension Admisible (MPa) 420 430 1910
Moadulo elasticidad (MPa) 210000 210000 210000

Tabla 4.3 Materiales de los elementos

Para completar los calculos que se realizaran, es necesario estimar la vida util del
aerogenerador. Normalmente estas maquinas estan disefiadas para durar de 20 a 30 afios.
Puesto que es necesario cambiar la multiplicadora debido a las fuertes cargas que soporta
y a que el aerogenerador no funciona siempre en las mismas condiciones, se ha estimado
una vida atil de unos 10 afios con un factor de carga del 25% tal como se explica en el

Anexo |
Lh=10-365-24-0.25 =21900 horas

Una vez establecidas las relaciones de transmision de las distintas etapas, se puede
asignar un numero de dientes a cada uno de los engranajes. Este proceso esta completo

en el Anexo I, en la siguiente tabla se recogen los valores seleccionados:

ENGRANAJE | N°DIENTES
1 30
Primera etapa 2 45
(planetaria de dientes rectos) 3 120
Segunda etapa 5 64
(cilindrica de dientes helicoidales) 6 16
Tercera etapa 7 48
(cilindrica de dientes helicoidales) 8 16

Tabla 4.4 Numero de dientes por engranaje

13
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5.CALCULOS DEL SISTEMA DE
TRANSMISION

Con todos los datos necesarios y una vez planteado el sistema de transmision se
procede a calcular y dimensionar los distintos elementos que forman el sistema para

posteriormente comprobar que resiste los esfuerzos a los cuales esta sometido.

Calculo del modulo a flexion y desgaste

El primer paso es dimensionar los engranajes y para ello se debe calcular el
maodulo minimo (a flexion y desgaste, pues son los fallos mas relevantes por considerar).
Una vez obtenido el médulo se pueden calcular los didmetros. Este proceso se encuentra

desarrollado en el Anexo Iy se ha realizado para la velocidad maxima y minima del rotor.

Para el calculo a flexion se plantean:

Engranajes rectos:

M.

3
Msoi =086+ |——
flexion = 086 577 YV Oaam

Engranajes helicoidales:

M 086 | COSH
flexion — Y- 8§-Z-y-04qm - 1.5

14
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Para el calculo a desgaste se plantean:

Engranajes rectos:

3 4 M- (1+10)
Mdesgaste = \/ .

§-Z%-K,-sin(2-a)-i

Engranajes helicoidales:

y _ 3[4 My - cos () (1+1)
desgaste = |'§5. 72 . K_-sin(2-a) - i

Es necesario comprobar ambos métodos de fallo para cada etapa ya que cada uno
marcara un modulo diferente (debiendo tener en cuenta el mas restrictivo). Los resultados

obtenidos son los siguientes (todos se encuentran en milimetros):

Velocidad de 19.44 rpm Velocidad de 30.8 rpm

Flexion | Desgaste | Normalizado | Flexion | Desgaste | Normalizado
lera etapa 9.22 8.61 10 8 7.86 9
2da etapa 9.78 14.13 15 8.56 13.02 14
3era etapa 7.11 11.86 13 6.26 10.99 12

Tabla 5.1 Mddulos minimos de flexidn y desgaste

Para el célculo del diametro primitivo hay que tener en cuenta si se trata de
engranajes rectos o helicoidales para emplear las siguientes formulas:

D, =M, - Z — engranajes rectos

M, Z
~ cos ()

p — engranajes helicoidales

FRV)

Dominguez Hernandez, Samuel
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Seleccionados los médulos y calculados los didametros, quedan completamente

definidas las caracteristicas de los engranajes y se recogen en la siguiente tabla:

lera etapa 2da etapa 3era etapa

Engranaje 1 2 3 5 6 7 8
N° dientes 30 45 120 64 16 48 16
a 20° 20° 20° 20° 20° 20° 20°
1) Q° 0° 0° 15° 15° 15° 15°
Dp (mm) 300 450 1200 994 249 646 215
Modulo (mm) 10 10 10 15 15 13 13

Tabla 5.2 Resumen de caracteristicas de los engranajes

Como se indicaba anteriormente y como se muestra en el anexo correspondiente,
se han realizado los calculos para las dos velocidades de rotor, pero se ha seleccionado
aquella que resulta mas restrictiva para el disefio (en este caso la correspondiente a los
19.44 rpm ya que proporciona unas dimensiones mayores y como se vera mas adelante,
unas fuerzas y pares mayores). Las dimensiones obtenidas cumplen con las restricciones
de espacio disponible puesto que no se superan las medidas necesarias para que quepa

una persona de pie dentro de la gondola.

Calculo de las reacciones de los ejes

Una vez definidos los engranajes se procede a calcular las fuerzas que deben
soportar los distintos elementos del sistema (engranajes, ejes y apoyos). Para ello se
consideraran las fuerzas tangenciales (T), radiales (V) y axiales (A) producidas s6lo en
los engranajes helicoidales, que a su vez generaran un momento. En este caso sélo se
calculara para la velocidad de rotor de 19.44 rpm puesto que es la que genera mayores
fuerzas. Dichos célculos se encuentran en el Anexo Ill. Las férmulas empleadas seran las

siguientes:

16
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Engranajes rectos:

e Fuerzatangencial:

T=M 2
DP
e Fuerza radial:
V=T- tg(a)
Engranajes helicoidales:
e Fuerza tangencial:
T=M 2
DP
e Fuerza radial:
V= ‘ot
cos () g(a)
e Fuerza axial:
A=T-tg(w
e Momento axial:
D.
My=A %
4 2

Dominguez Hernandez, Samuel
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Las fuerzas resultantes se recogen en la tabla a continuacion:

DISENO MECANICO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

DE UN AEROGENERADOR DE 850 KW

iss  Universidad
108 Zaragoza

T (N) V (N) A (N) Ma (Nmm)
Engranaje 1 193237.5 70332.69 0 0
Engranaje 5 174987.3 65936.9 46887.69 23300022
Engranaje 6 174987.3 65936.9 46887.69 5825006
Engranaje 7 65956.74 24853.14 17673.05 5708505
Engranaje 8 65956.74 24853.14 17673.05 1902835

Tabla 5.3 Fuerzas en engranajes

A partir de las fuerzas calculadas se pueden obtener los esfuerzos que deben

soportar los distintos apoyos. En este caso se colocaran 2 apoyos con rodamientos por eje

(de los cuales 3 de ellos soportaran cargas axiales, los apoyos A,C y E)

Las siguientes figuras muestran el planteamiento de las fuerzas en engranajes y

apoyos a partir de las cuales se plantearan los distintos equilibrios que deben cumplirse:
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Las fuerzas que deben soportar los apoyos son:

iss  Universidad
108 Zaragoza

Rx (N) Ry (N) Rz (N)
Apoyo A 46887.69 71801.82 87493.63
Apoyo B 0 5864.92 87493.63
Apoyo C 29214.64 56366.42 119384.8
Apoyo D 0 34423.62 10354.28
Apoyo E 17673.05 9255.18 32978.37
Apoyo F 0 15597.96 32978.37

Tabla 5.4 Reacciones en los apoyos

Los diagramas de esfuerzos y el calculo desarrollado de las fuerzas y momentos

se encuentran en el Anexo Il

Calculo del diametro minimo del eje

Conocidos los esfuerzos en los distintos elementos, se comprueba el calculo de la

resistencia estatica asignando un coeficiente de seguridad de 5, a partir del cual se

estimara el didmetro minimo necesario para soportar las cargas. Este calculo se recoge

también en el Anexo 11y se realiza para dos materiales distintos:

Nombre del material Maraging-300 F-126
Dureza Brinell (MPa) - 3520-4000
Tensioén de rotura (MPa) 1960 1200-1400
Maxima tensién admisible (MPa) 1910 430
Mddulo de elasticidad (MPa) 210000 210000

Tabla 5.5 Materiales para ejes

Dominguez Hernandez, Samuel
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Para determinar el diametro minimo se emplea la teoria del Cortante Maximo y

por tanto se deben tener en cuenta las formulas:

Cs — Oadm
2 Tax
Tmax = gadén
s

2

Tmaxz = (%) + (Tx)z

Donde:

M, = momento flector = /MZZ + My2

M, = momento torsor

W _n-D3
F =32
W _n-D3
°" 16

Despejando el diametro de las distintas formulas se obtiene:

Nombre del material Maraging-300 F-126
Diametro seccion 5 (mm) 135.52 222.78
Diametro seccion 6 (mm) 108.32 178.06
Diametro seccion 8 (mm) 70.33 115.61

Tabla 5.6 Diametros minimos de los ejes

Dominguez Hernandez, Samuel
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Céalculo vy seleccion de rodamientos

Una vez dimensionados los didmetros de los ejes con un determinado coeficiente
de seguridad y conocidas las fuerzas en los distintos elementos, se seleccionan los
rodamientos en funcion de los esfuerzos en los apoyos. La seleccion de estos elementos
y los respectivos calculos se encuentran desarrollados en el Anexo IV. Se emplean:

a

C a
L=(—) >Cc=P-YL
P
P=X-F+Y-F,

Los coeficientes X e Y vienen determinados por tablas en funcion del tipo de

rodamiento que se seleccione y la relacion existente entre la carga axial y la carga radial.
El catalogo donde se consultaran los rodamientos sera el FAG.

R =TT
Ry = Ry
E=Ryfofp
Fo=Rq foa o

Siendo f, Y f, los factores que mayoran las cargas y que hacen referencia a
esfuerzos adicionales que dependen de engranajes y del tipo de maguina respectivamente.

Se han seleccionado f, = 1.1 debido a que son engranajes de precisiony f, = 1.2 por
tratarse de una maquina que trabaja con esfuerzos constantes y sin choques.

El célculo de la vida del rodamiento se calcula de la siguiente manera:

- [, =

_L-10° _Lp-n-60
R n 60 106
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Sustituyendo valores ya conocidos se despejan las cargas que debera soportar cada

uno de los rodamientos. Es un célculo iterativo puesto que en un principio se buscaran

rodamientos con el diametro calculado del apartado anterior pero como se muestra en los

resultados, se necesita un diametro mucho mayor para soportar las cargas y por tanto sera

éste el que se aplicara al disefio final. Los rodamientos seleccionados son:

APOYO NOMBRE C (KN) | Co(KN) | D (mm) | V (rpm)
A 23328AS.MA.T41A | 1270 1800 140 2000
B 24028S.MB 530 950 140 2400
C 23332AMAT41A | 1660 2320 160 2000
D 23032EAS.M 600 1000 160 2800
E 23322AS.MAT41A | 830 1080 110 2600
F 22222E 455 585 110 4000

Tabla 5.7 Rodamientos seleccionados

Como se ha comentado el diametro final del eje (marcado por los rodamientos) es

mucho mayor al previamente disefiado mediante el método de resistencia estatica:

DIAMETRO SEGUN METODO | Resistencia (Maraging-300) | Rodamientos
Eje 2 (apoyos Ay B) 135.52 mm 140 mm
Eje 3 (apoyos Cy D) 108.32 mm 160 mm
Eje 4 (apoyos Ey F) 70.33 mm 110 mm

Tabla 5.8 Cambio de diametros

Dominguez Hernandez, Samuel
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Comprobacion de resistencia a fatiga

Tras calcular los esfuerzos que soporta el sistema y disefiar los elementos que lo
conforman, solo queda comprobar que resiste a fatiga. Para ello se calculara el coeficiente

de seguridad y se comprobara que es mayor que 1 (lo que indica que es seguro)

Esta comprobacion se encuentra en el Anexo V, donde se desarrollan los calculos

y se explica la seleccion de los distintos factores correctivos necesarios para este proceso:

Ogdm
Cs =

Oym

— 2 2
O'VM—\/O'eq + 3 Tgq

Para calcular la tension de Von Mises, se requieren las tensiones equivalentes:

Oyp * O
yp " %a
Opqg = O +
eq m a,
Typ* T
yp " ta
Toq = Tm + ————

e

Sera necesario seleccionar una serie de factores correctores para el célculo del
limite a fatiga (o,) que como se observa, aparece en las anteriores formulas. Puesto que
se comprobaran los dos materiales anteriormente comentados se recogen los distintos

factores necesarios en la tabla a continuacion:

FACTOR ACERO F-126 ALEACION MARAGING
Acabado 0.8589 0.8295
Tipo de carga 1 1
Fiabilidad 0.814 0.814
Temperatura 1 1
Tamario 0.75 0.75
TOTAL 0.524 0.506

Dominguez Hernandez, Samuel
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Seleccionados los factores, se sustituyen el resto de los valores conocidos en las

formulas para poder despejar el coeficiente de seguridad, quedando:

Nombre del material Maraging-300 F-126
Cs Seccion engranaje 5 1.38 1.02
Cs Seccion engranaje 6 1.68 1.59
Cs Seccion engranaje 8 2.11 1.97

Tabla 5.10 Coeficientes de Seguridad

Como se observa, ambos materiales poseen un coeficiente mayor a la unidad, lo

que implica seguridad frente al fallo a fatiga.

Tras realizar los diversos calculos el material para los ejes que proporciona un

disefio mas compacto y seguro es la aleacion de Maraging-300 por lo que se seleccionara

este material frente al acero F-126 (que también cumple los parametros de seguridad):

lera etapa 2da etapa 3era etapa
Engranaje 1 2 3 5 6 7 8
N° dientes 30 45 120 64 16 48 16
a 20° 20° 20° 20° 20° 20° 20°
n 0° 0° Q° 15° 15° 15° 15°
Dp (mm) 300 450 1200 994 249 646 215
Modulo (mm) 10 10 10 15 15 13 13
Material Ejes ACERO MARAGING-300
Ejes Eje 2 Eje 3 Eje 4
Cs 1.38 1.68 211
Dminimo (mm) 135.52 108.32 70.33
Deje (mm) 140 160 110

Tabla 5.11 Resumen de la transmision

Dominguez Hernandez, Samuel
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6. CONCLUSIONES

Una vez realizados todos los calculos y tras analizar los resultados, se puede
concluir que se ha cumplido el principal objetivo de este trabajo, puesto que se ha

disefiado un sistema de transmision para una multiplicadora que cumple con lo requerido.

En lo que respecta al sistema de transmision obtenido, se ha cumplido el requisito
de disefiar una multiplicadora compacta de manera que no haya problemas de espacios en
la cavidad de la géndola donde se aloja. En este punto cabe destacar la importancia de
seleccionar un buen material que permita un disefio reducido y la eleccion de las
relaciones de transmisién de cada una de las etapas para la correcta transmision de

potencia.

Se ha logrado que el aerogenerador trabaje durante el tiempo estimado al imponer

una duracidn en horas que asegure el correcto funcionamiento de la maquina.

También se observa en los resultados que el sistema de transmision puede resistir
los distintos esfuerzos a los que estan sometidos los elementos debido a una correcta
seleccion de los materiales que los componen, hecho que se comprueba observando los
valores de los coeficientes de seguridad calculados para la resistencia a fatiga e impuestos

en el caso de la resistencia estatica.

A continuacion, se muestra el sistema de transmision a escala (en centimetros)
realizado con el programa Inventor para dar una mejor idea de la distribucion de espacios.
Se observa que los distintos elementos NO llegan a chocar entre si (ni los rodamientos ni

los ejes 3y 4) lo que indica un correcto dimensionamiento:

—v
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ANEXO I: Calculo y disefio general del sistema

Calculo de la relacion de transmision y velocidades de giro del sistema:

Para calcular la relacion de transmision de todo el sistema, utilizamos la ratio que
se proporciona en la ficha técnica del modelo. En este caso indica que i = 1/61.74.
Teniendo en cuenta esto y que el rotor puede girar en un intervalo de 19.44-30.8 rpm, se

puede estimar la velocidad de salida (en funcion de la velocidad de entrada) asi:

1  wvelocidad de salida (rpm) 1 _ m,salida

i  velocidad de entrada (rpm) ” 1/61.74 19.44

1  wvelocidad de salida (rpm) 1 _ m,salida

i  velocidad de entrada (rpm) ” 1/61.74 308

Despejando para la velocidad de rotor de 19.44 rpm, Nsaiida = 1200.23 rpm

Despejando para la velocidad de rotor de 30.8 rpm nsatida = 1901.59 rpm

Hay que tener en cuenta que la relacion de transmisién es fija por tanto si la
velocidad de entrada (velocidad del rotor) varia en el intervalo comentado, la velocidad

de salida variara también, como se observa en los resultados obtenidos.
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Para seguir calculando y disefiando las propiedades y caracteristicas del sistema,

se debe tener en cuenta su estructura. En este caso, se trata de un sistema de transmisién

con una etapa planetaria y dos etapas de ejes paralelos helicoidales. Asi pues, se obtienen

tres etapas:

@ Eje 3

Eje 2

S

/777 AN\

GENERADOR

2247 NN

Fig.8.1 Disefo de la transmisién

Para las distintas etapas se han seleccionado una serie de relaciones de transmision

multiplicadoras, quedando la primera etapa multiplicada por 5, la segunda etapa (etapa

helicoidal) se multiplicard por 4 y la Gltima etapa multiplicara la velocidad por 3. Esto

hace un total de:

itotal=5'4"3=60

Como se observa, se obtiene una multiplicacién muy parecida a la que nos marca

la ficha técnica. Teniendo en cuenta que la transmision se produce desde la zona de la

hélice hasta el generador, se trabaja con la inversa de esas cantidades. La configuracion

de las distintas etapas queda de la siguiente manera:

Primera etapa 12 1/5
Segunda etapa 23 1/4
Tercera etapa i34 1/3

Tabla 8.1 Relaciones de transmision

Dominguez Hernandez, Samuel
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Con las relaciones de transmision de cada etapa, se pueden calcular las distintas
velocidades de giro de cada eje (la velocidad seleccionada para el rotor es 19.44 rpm):

Velocidad en el eje 1:

ny = 19.44 rpm

Velocidad en el eje 2:

_ny 1944

n, i12 1/5 rpm

Velocidad en el eje 3:

_n, 972

=2 ="""-3888
" 14 e

Velocidad en el eje 4:

_ny 3888

= =——=1166.4
", 1/3 em

Como se observa, la velocidad de salida (n,) es muy parecida a la calculada con
la relacion de transmision marcada por la ficha técnica. Asi pues, se observa que la

eleccion de las relaciones de transmision de las distintas etapas es correcta.
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Céalculo de los momentos torsores:

Una vez calculadas las distintas velocidades de los ejes y conociendo la potencia
del aerogenerador (850 KW), se puede calcular el par de cada etapa. Hay que tener en
cuenta que en maquinas tan grandes el rendimiento no es del 100% y por tanto en cada
etapa es necesario tener en cuenta unas pérdidas. En este caso, se ha estimado que el
rendimiento de cada una de las tres etapas sea del 96% para la primera y 98% para la

segunda y la tercera, de modo que el rendimiento total se calcula como:

Ne =717 13 = 0.96-0.98-0.98 = 0.92

Conocido el rendimiento total, las velocidades y la potencia del rotor (potencia de salida),

se pueden calcular los distintos momentos existentes en cada eje ademas de la potencia de entrada:

p, = Psatiaa _ 850 o o0
! N 0.92 '

Momento en el eje 1:

~9550-10%-P  9550-10°-921.92
B ny B 19.44

1 = 452900345.8 Nmm

Momento en el eje 2:

1
My =My - iz -1, = 4529003458 - = 0.96 = 86956866.39 Nmm

Momento en el eje 3:

1
Mz =M, -iy3-1n, = 86956866.39 T 0.98 = 21304432.3 Nmm

Momento en el eje 4:

1
My = M; - iz, -3 = 21304432.3 - 5+ 0.98 = 6959447.87 Nmm
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Eleccion del material (engranajes y ejes):

Una vez realizados los célculos, otro punto importante es la seleccion del material
para los distintos componentes del sistema de transmision. Para ello hay que tener en
cuenta que dichos componentes se someteran a grandes fuerzas y momentos, por tanto,

se seleccionaran unos aceros de altas prestaciones.

Para los engranajes se ha seleccionado el acero F-156 puesto que posee una gran

dureza (caracteristica fundamental) y una elevada resistencia.

Para los ejes se ha escogido un acero F-126 con buenas propiedades también, ya

que debera soportar las cargas constantes y funcionar con un coeficiente de seguridad.

Nombre del material F-156 F-126
Dureza Brinell (MPa) 6000 3520-4000
Tension de rotura (MPa) 1200-1350 1200-1400
Maxima tensién admisible (MPa) 420 430
Modulo de elasticidad (MPa) 210000 210000

Tabla 8.2 Materiales para los elementos

Vida util:

La vida Gtil en un aerogenerador es un concepto complejo ya que la multiplicadora
no siempre trabaja en las condiciones de mayor rendimiento y potencia, puesto que la
velocidad del viento no es un factor constante (dandose también situaciones en las que el
aerogenerador esta parado). La vida con la que se disefia esta maquina es de entre 20 y

30 arios, pero la multiplicadora se considera que se cambia cada 10 afios.

A este tiempo debemos afadirle el factor de carga que tendra el aerogenerador,
esto es, el cociente de la energia generada en un determinado periodo de tiempo y el

maximo que se podria producir en ese mismo periodo.
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Para el factor de carga, se ha utilizado la siguiente grafica de la Energy Agency

Wind Technology Collaboration Programme, en la que se muestra la evolucién de dicho

factor a lo largo de los afios en los distintos paises. En este caso se seleccionara un factor

de carga medio del 25% para un aerogenerador situado en tierra firme (land based)

50
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2021

Fig.8.2 Gréfico de factor de carga

Para calcular la vida util en horas que trabajard la maquina se contemplan los 10

afios anteriormente comentados multiplicados por el nimero de horas al dia (en este caso

todo el dia, por tanto, 24h) y por el nimero de dias del afio ademas del factor de carga,

quedando el calculo de las horas asi:

Lh =10-365-24-0.25 = 21900 horas

Dominguez Hernandez, Samuel
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Disefio y célculo de los engranajes:

A continuacion, se analizaran los engranajes seleccionados para cada etapa y se
disefiard el nimero de dientes que debe tener cada uno de ellos para la correcta

transmisién del movimiento.

Primera etapa

En esta etapa el movimiento de las palas generado por el viento transmite un
momento desde el eje 1 al eje 2 a través de un engranaje epicicloidal o planetario. Este
engranaje se compone de un conjunto de engranajes formado por un planeta, una corona
y tres satélites. El funcionamiento de este consiste en el giro del portasatélites (producido
por la transmisién del momento de las palas del eje 1) y considerando la corona fija se

transmite al satélite (que hara girar el eje 2)

Los engranajes que forman esta etapa son de dientes rectos y poseen un angulo de
presion de a = 20° (&ngulo mas utilizado)

Para el célculo de los engranajes se ha determinado el nimero de dientes de cada

engranaje teniendo en cuenta la relacion de transmision de esta primera etapa:

Z corona
iy =5=14-0"¢
Zplaneta

Zcorona = Zplaneta +2- Zsatelite

Siendo:
Zpianeta = Z1 = Numero de dientes del planeta = 30

Zatelite = Z2 = Numero de dientes de cada satelite = 45

Z .orona = Z3 = Numero de dientes de la corona fija = 120

35
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Se verifican las ecuaciones:

Z corona =1+ 120

iy, =5=1+ =
2 Z planeta 30

Z corona = Zplaneta + 2 Zsgtelie > 120 =30+ 2 - 45

-
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Para seleccionar el niUmero de satélites con una relacién de transmision de 5 el

maximo numero de satélites que podremos tener es de 3, ya que a partir de dicho nimero

podria no haber suficiente espacio para introducir mas. Este nimero se elige teniendo en

cuenta la suma de los dientes del planeta y la coronay se dividen por el nmero de satélites

que gueramos introducir (es aconsejable que el resultado obtenido sea el mayor nimero

de satélites que proporcione como resultado del cociente un nimero entero):

zZ corona + Zplaneta _

120 + 30

mayor numero entero posible =

N¢satelites

Pieza
portasatelites

Corona

Fig.8.3 Etapa planetaria con 3 satélites

Dominguez Herndndez, Samuel
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Segunda etapa

En esta etapa se transmite el movimiento desde el eje 2 al eje 3 mediante un par
de engranajes helicoidales (engranaje 5 y 6). Este tipo de engranajes son mas silenciosos
que los rectos y ademas mas compactos (un factor para tener en cuenta si se quiere reducir

el espacio que ocuparan). Como en la etapa anterior, se ha tenido en cuenta la relacion de
transmision para disefiarlos:

., 1 Zy
123—4—26

Zs = Numero de dientes engranaje 5 = 64

Zs = Numero de dientes engranaje 6 = 16

*Para este tipo de engranajes también se seleccionara el mismo angulo de presion
a = 20° ademas de un angulo de inclinacion de diente de = 15°
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Tercera etapa

En esta Ultima etapa se transfiere el movimiento del eje 3 hasta el eje 4 (donde se
encuentra el generador). Esta etapa, al igual que la anterior, esta formada por un par de
engranajes helicoidales (engranajes 7 y 8). EI nimero de dientes se selecciona en funcién
de la relacion de transmision:

. 1 7
134—3—28

Z; = Numero de dientes engranaje 7 = 48

Zg = Numero de dientes engranaje 8 = 16

*Para este tipo de engranajes también se seleccionara un angulo de presion a = 20°
ademas de un angulo de inclinacion de diente de u= 15°

En la eleccién del nimero de dientes de los diferentes engranajes se ha tenido en
cuenta la relacién de trasmision de cada etapa, pero lo que es mas importante, se ha tenido
en cuenta el nimero minimo de dientes para que no se produzca el fenémeno de
interferencia (cuando los dientes del engranaje mas pequefio se clavan en el engranaje
mas grande). Puesto que se ha escogido un &ngulo de presion de a = 20° y de un angulo

de inclinacién de diente de p= 15°, el nimero minimo de dientes es de 16:

ol
m 14 | 209 258
02 engranajes rectos |32 18 12
52 32 17 12
102 31 17 11
| FEE 29 16 11 |
202 27 15 10

Tabla 8.3 NUmero minimo de dientes
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ANEXO II: Dimensionamiento de los engranajes

Calculo del moédulo a flexion y a desgaste:

Una vez disefiado el sistema de transmision, se deben calcular otros parametros
de los engranajes para que resistan las cargas y no se produzcan fallos de flexion o
desgaste, se calculara el mddulo en este caso de cada etapa y se comprobara que no hay
fallo. El célculo se realiza de manera iterativa hasta encontrar un valor (normalizado)

mayor al calculado para que se cumplan las condiciones.

El engranaje sobre el que se realizan los célculos sera aquel méas susceptible de
sufrir el fallo, en este caso aquel de menor tamafio. Estos engranajes seran para cada etapa

los engranajes 1, 6 y 8. Los moédulos normalizados son los siguientes:

i MODULOS NORMALIZADOS

i - r | = - |
ModuleMenmm | 02 a1 | 18 4 4a7 Fail6 | 16 a 24 24 g 45 | 45 2 75

kJ
(5}
i

Escalonado 0,10

Tabla 9.1 Moédulos normalizados

Puesto que las cargas que generan los engranajes solo contemplan la geometria
del perfil (considerando las lineas perfectas) es necesario corregir los calculos mediante
unos coeficientes que tienen en cuenta la calidad del engranaje y la maquina que realiza

la accidn, estos son el factor de esfuerzos dinamicos (fq) y el factor de servicio (fs)
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El factor de esfuerzos dinamicos (fq) se calculard mediante una formula, en este
caso la correspondiente a engranajes de maxima precision obtenidos por rectificado u otro
procedimiento similar (ya que esta maquina necesita la mayor precisién en sus

componentes)

Para engranajes de [a maxima precisién obtenidos por rectificado u ofro ¢ f
procadimiento simiter. Velocidad del ciroulo primitivo Igual o menor que f.=1+ _\l__
1.200 m/min a
Para engranales tallados por generacion, sin rectificar, y con Vv |
velocidades del circulo primitivo Igua! 0 menor que 1.200 m/min fa =71+

360
Para engranajes ordinartos fabricados con fresa de méduio o con fresa | v
madre, de una sdla pasada, Velocidad del circdo primitivo igual o f. =1 4 e
inferior a 60C m/min. ¢ 80

Tabla 9.2 Factor de esfuerzos dindmicos

La letra V que aparece en las formulas hace referencia a la velocidad del circulo
primitivo (en m/min) y se calcula con la siguiente expresion (teniendo en cuenta que el

didmetro (Dp) esta en milimetros y la velocidad de giro (n) en rpm):

=n-Dp-n'

|4
m 1000

Para el célculo de esta velocidad es necesario conocer ese diametro, el cual se
obtiene a partir del modulo y el nimero de dientes. Para ello, se fijara un primer valor

para el mddulo, que posteriormente se iterara hasta conseguir el valor adecuado.
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El factor de servicio (fs) se seleccionara en funcion de las condiciones a las que
trabaje la maquina, en este caso se elige fs = 1.25 puesto que se considera que el

aerogenerador trabaja con cargas uniformes sin choque.

Pare cargas unifermes sin choque, como: venliadores, maquinaria de De 1,00 @ 125
elevacion, maquinas centrifugas, rensmisiones por correa, elo.

Para cargas con choque medio, como: méguinas sometidas a frecuentes De 1,26 a 1580
arranques, comprasores, maquinas alternativas, harramientas portaties
neumaticas y eléciricas, bornbas alternativas, etc.

Para oergas son choque fuerte, come: trenes laminadores, machacadoras De 1,50 a 200 |
de piedra, maquinaria de dragados, punzonadoras, compresores
monocilindricos, ete

Tabla 9.3 Factor de servicio

Ademas de estos factores correctores, se precisa de la rigidez de los engranajes
para lo cual se ha seleccionado un valor comun para engranajes con buen asiento en cajas

reductoras o de velocidad normal (6 = 25)

Engranajes sobre ejes robustos, soportados por redamientos o cojinetes Hesta 30
apoyados sobre soportes rigides.

Engranajes con buen asiento en cajas reductoras o de velocidad en Hasta 25
general.

Engranajes scbre apoyos ordinarios. Hssta 15

Tabla 9.4 Coeficiente de rigidez
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El ultimo coeficiente para tener en cuenta es el factor de Lewis (y), que tiene en

cuenta el niamero de dientes del engranaje, asi como la altura de estos.

Tabla 9.5 Factor de forma del diente

Hay que tener en cuenta que el valor de dicho coeficiente se seleccionara
directamente de la tabla si el nimero de dientes coincide, sino sera necesario realizar una
interpolacion. Ademas, los engranajes helicoidales necesitan de un calculo previo a dicha
seleccién ya que no se mira el nimero de dientes (Z) sino el ficticio (Z’):

_ Z
~ cos(w)®

!
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Una vez planteadas las ecuaciones y conocidos los distintos factores a utilizar, se
procede al célculo de los médulos minimos para las tres etapas de la transmision.

Para el célculo a flexion se plantean:

Engranajes rectos:

3
Mflexion =0.86-

Engranajes helicoidales:

M =086 |1l COSH
flexion — Y- S-Z-y-aadm-l.S

Para el calculo a desgaste se plantean:

Engranajes rectos:

M _3 4"Mtc'(1+i)
desgaste = 5. 72 . K .sin(2-a) - i

Engranajes helicoidales:

y _ 3[4 My -cos () (1+1)
desgaste = |'§.72 . K. -sin(2-a) - i
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Como se observa, en las formulas aparece un parametro K, que hace referencia al

coeficiente de presion de rodadura y se calcula como:

2

Para poder calcularlo se precisa de la dureza del material (HB en MPa) y el moédulo
elastico (E en MPa) previamente definidos y seleccionados en el anexo anterior. También
es necesario calcular el nimero de vueltas del engranaje (W en millones de vueltas), para
lo que se tendra en cuenta la velocidad de giro (n en rpm) del engranaje y las horas de

funcionamiento (Ln):

_— 60
= th 06

Con todas estas formulas y los parametros necesarios, se procede a calcular por
etapas los distintos mddulos (minimos necesarios) para evitar el fallo de flexion y
desgaste. El proceso es iterativo, de manera que se da un valor inicial al médulo y se
recalcula una y otra vez hasta dar con aquel que sea 6ptimo. Debido a la geometria del

sistema, se usara la relacién de transmision inversa.

Primera etapa

Z1 (n° dientes engranaje 1) 30
Z> (n° dientes engranaje 2) 45
Z3 (n° dientes engranaje 3) 120

i21 5

) 25

o 20°

y 0.144
M (modulo elegido) 10

Tabla 9.6 Parametros lera etapa
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Célculo del diametro primitivo (Dp):

D

My, = Zp1—>Dp1=10-30=300mm
1
D
Mn2=zizz—>Dp2=10-45=450mm
D
Mn3=Zi;—>Dp3 =10-120 = 1200 mm

Calculo de la velocidad de giro (Vm):

_nz-n~Dp1_97.2-n~300_916 .
m="T000 1000 _ Lom/min

Calculo de los factores correctores:

W, 91.6
fa=1+—zr=1+—7—=122
fi =1.25

Calculo del momento corregido:

M, 86956866.39

M3 satetite = 3 - 3 - 28985622.13 Nmm

Mici = My sarerice - fa - fs = 28985622.13 - 1.22 - 1.25 = 44296814.26 Nmm

Célculo del fallo a flexion:

o _ 086 3 M. — 0.86 3 44296814.26 —9.22
flexion — Y- 5’Z’Y'Uadm_ ’ 25-30-0.114-420 mm

Dominguez Hernandez, Samuel
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Célculo del fallo a desgaste:

60 60
W=1L,-n- 106 = 21900 -97.2 106 = 127.72 millones de vueltas

HB? 60002
K, = 0677 ———— = 0.677 - — 23.04 MPa
E- Wi/ 210000 - 127.721/3
. |4 Me-ro _sf 44429681426 -(145)
desgaste = |5 72 K in(2-a) i .|25-302-23.04-sin(2-20)-5 oo

En este caso, el médulo minimo de flexion es mayor que el modulo de desgaste
por lo que sera el primero el que se tome como criterio de seleccion. Asi pues, se elegira

un mddulo normalizado para esta primera etapa de Mn = 10 mm

Segunda etapa

Zs (n° dientes engranaje 5) 64
Zs (n° dientes engranaje 6) 16
i32 4
S 25
u 15°
a 20°
y 0.0975
M (modulo elegido) 15

Tabla 9.7 Parametros 2da etapa

Al tratarse de engranajes helicoidales el parametro de Lewis debe calcularse con

el nimero ficticio de dientes (y se interpolard entre 17 y 18):

oo __ 16 4775
"~ cos (u)3 cos(15)3
y = 0.0975
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Célculo del diametro primitivo (Dp):

Dps 15 64
Mpa = —= - cos(u) - Dps =

————=1993.86
Zs cos (15) mm

6
= 248.47 mm

Dy '
My = =2 cos(u) > Dpe = cos (15)

Zg
Célculo de la velocidad de giro (Vm):

ng-m-Dps  388.8- 124847

V. = = = 303.49 1
m 1000 1000 m/min
Calculo de los factores correctores:
Vv V303.49
=1 m_1 =14
fa=1+—3 T3 05
f; =1.25

Célculo del momento corregido:

M = M3 - fy - f; = 21304432.27 - 1.405 - 1.25 = 37419593.15 Nmm

Célculo del fallo a flexion:

=9.78mm

M _086.° M, - cosu _ 08 3| 37419593.15 - cos (15)
flexion = T §-Z-y-Ogqm-15 25-16-0.0975-420 - 1.5
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Célculo del fallo a desgaste:
W=L 00 _ 21900 - 388.8 00 _ 510.88 mill d It
=Lp'Nn 106 = . 106 = . miiiones de vueltas

HB® 677 6000% = 14.52 MP
E- w3 " 2100005108813 @

K, = 0.677 -

M _ 3[4 Mg -cos(u)® - (1+1i)  3|4-37419593.15 - cos(15)3 - (1 + 4)
desgaste = "5 72 K . sin(2-a) i 25162 - 14.52 - sin(2 - 20) - 4

=14.13 mm

En este caso, el médulo minimo de desgaste es mayor que el modulo de flexién
por lo que sera el primero el que se tome como criterio de seleccion. Asi pues, se elegira

un modulo normalizado para esta primera etapa de Mn = 15 mm

Tercera etapa

Z7 (n° dientes engranaje 7) 48
Zg (n° dientes engranaje 8) 16
113 3
S 25
u 15°
a 20°
y 0.0975
M (modulo elegido) 13

Tabla 9.8 Parametros 3era etapa

Al tratarse de engranajes helicoidales y tener el mismo numero de dientes que la

etapa anterior, el calculo se realiza de igual maneray el parametro de Lewis es el mismo:

= fo 10 4775
"~ cos (u)3 cos(15)3
y = 0.0975
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Célculo del diametro primitivo (Dp):

D,; 1348
Mps = = cos(u) > Dy7 =

———— = 646.01
Z cos (15) mn

6
= 215.34 mm

Dyg '
Mys = == cos(u) > Dpg = cos (15)

Zg
Célculo de la velocidad de giro (Vm):

ng-m-Dpg 11664 -m-215.34

Vv, = = = 789.07 ‘
m 1000 1000 m/min
Calculo de los factores correctores:
VvV V789.07
=1 m_1 = 1.65
fa 3 T3
f; =1.25

Célculo del momento corregido:

Mz = My - fy - f; = 6959447.87 - 1.65 - 1.25 = 14382272.65 Nmm

Calculo del fallo a flexion:

=7.11mm

M. - cosu 0 3| 14382272.65 - cos (15)
672y 04am-15

3
M . = 0. . =
flexion = 0.86 J 25-16-0.0975 - 420 - 1.5
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Célculo del fallo a desgaste:

60
W=Lp-n —=21900-1166.4 - 106 = 1532.65 millones de vueltas

HB? 60002

210000 - 1532.651/3

3[4 My - cos(u)3 - (1 +10)
Mdesgaste = =

3|4 -14382272.65 - cos(15)3 - (1 + 3)
§-7Z2-K,.-sin(2-a)-i

25 - 162 - 10.06 - sin(2 - 20) - 3

=10.06 MPa

=11.86 mm

En este caso, el médulo minimo de desgaste es mayor que el modulo de flexidn

por lo que sera el primero el que se tome como criterio de seleccidn. Asi pues, se elegira
un modulo normalizado para esta primera etapa de Mn = 13 mm

Una vez calculados los mdédulos necesarios y tras haber dimensionado los
engranajes de las etapas las dimensiones quedan asi:

Velocidad rotor (19.44 rpm) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Modulo (mm) 10 15 13
Velocidad (rpm) 97.2 388.8 1166.4
Relacion transmision 1/5 1/4 1/3
N.° dientes Z,=30;Z,=45;73=120 Z5=64;Z6=16 Z7=48;Z5=16
Didmetros (mm) D,=300; D,=450; D3=1200 Ds=994; Ds=249 D-;=646; Dg=215

Tabla 9.9 Parametros segln etapas a velocidad de 19.44 rpm

Dominguez Hernandez, Samuel
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Comparacion del disefio en funcién de la velocidad del rotor:

Puesto que el rotor del aerogenerador puede girar en un rango de velocidad que

varia desde los 19.44 rpm hasta los 30.8 rpm, se han repetido todos los calculos del

apartado anterior relativos al disefio y dimensionamiento para la velocidad maxima

permitida por el rotor, con el fin de comparar los resultados obtenidos y observar y

analizar las diferencias.

Los resultados obtenidos, que siguen los mismos procesos, han sido los siguientes:

Velocidad rotor (30.8 rpm) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Modulo (mm) 9 14 12
Velocidad (rpm) 154 616 1848

Relacion transmision 1/5 1/4 1/3
N° dientes Z71=30;Z,=45;Z5=120 Z5=64;Z6=16 Z:=48;Zs=16
Diametros (mm) D,=270; D,=405; Ds=1080 D5=928; Ds=232 D,=597; Dg=199

Tabla 9.10 Parametros segun etapas a velocidad de30.8 rpm

Como se observa en la tabla que recoge los resultados, el médulo minimo

necesario para la maxima velocidad del rotor es menor que el calculado para la velocidad

minima pero no se aprecia una diferencia sustancial por lo que se podrian tomar

perfectamente para ambos casos los valores de mddulos minimos respectivos a la

velocidad de 19.44 rpm que ademas aportarian un mayor grado de seguridad, sin llegar a

sobredimensionar los engranajes (que como se aprecia, tampoco varian mucho los

tamafos de didmetros). Los tamafios de los diametros estan dentro del margen de

dimensiones puesto que no superan el espacio necesario para que un operario esté de pie

dentro de la géndola (permitiendo asi las tareas de mantenimiento).
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ANEXO I11: Calculo de reacciones y
dimensionamiento de los ejes

Calculo de las reacciones en los ejes:

Una vez que se han dimensionado los engranajes, se pueden calcular las fuerzas
que ejercen cada uno de ellos y que transmiten al eje. En primer lugar, se calcularén las
fuerzas axiales, tangenciales y radiales de cada engranaje teniendo en cuenta su par y su
geometria. Posteriormente se calcularan las fuerzas que deben soportar los apoyos en los
que se colocaran los rodamientos. Hay que tener en cuenta la forma de los engranajes
pues la transmision posee engranajes rectos y helicoidales (que generaran fuerzas axiales
y momentos debido a la inclinacion de los dientes). El calculo se realizard para la
velocidad de rotor de 19.44 rpm ya que se obtienen mayores fuerzas al producir mayores

momentos torsores (y por tanto es el caso mas desfavorable).

Las distancias entre engranajes se seleccionaran teniendo en cuenta que deben
caber los distintos elementos (engranajes y rodamientos) y que esto ocupan un gran

espacio, es por esto por lo que esa distancia seran unos 300mm y 700mm:

300mm 700mm
F
7 i ’"
. -~ Eje 3 -:__"'
] |
L-1 ~{200mm
. [~
Eje 2 ™~ 300mm ,
. I ﬁ ] Eje4 _
|
5 300
INE 200mbn

ad0mm

Dibujo NO hecho a escala

Los ejes 2 y 4 NO chocan puesto que la distancia entre ejes de 2 y 3 es mayor que la
de3y4
Fig.10.1 Disefio y distancias del sistema

52
Dominguez Hernandez, Samuel



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

DISENO MECANICO DEL SISTEMA DE TRANSMISION oy Universidad
DE UN AEROGENERADOR DE 850 KW 181  Zaragoza

1542

Para calcular las fuerzas que ejercen los engranajes se emplearan las siguientes
expresiones en funcién del tipo de dentado:

Engranajes rectos:

e Fuerza tangencial:

T=M 2
DP
e Fuerza radial:
V=T-tg(a)
Engranajes helicoidales:
e Fuerza tangencial:
T=M 2
DP
e Fuerza radial:
V= ‘'t
cos () g(a)
e Fuerza axial:
A=T- tg(u
e Momento axial:
D
My=A %
4 2
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Segundo eje

En este eje se han colocado los apoyos (A y B) entre la etapa planetaria y el
engranaje 5 y en el extremo derecho del eje respectivamente. El apoyo A sera el que
soportara las cargas axiales. El eje 1 (como se ha comentado en el Anexo I, es el que hace
girar los 3 satélites que forman la etapa planetaria, no sera objeto de estudio ya que las

fuerzas y giros producidos se transmiten directamente a la bancada y luego a la torre)

La etapa planetaria genera 3 fuerzas tangenciales y radiales sobre el eje planetario
que, se observa en la imagen, estan en equilibrio ya que poseen el mismo valor. Es por

ello por lo que no se tendran en cuenta para el calculo del eje 2.

Vi
T1
——

V3

7

Fig.10.2 Fuerzas en planeta

V2 T3

El calculo de las fuerzas generadas en el engranaje planeta son las siguientes:

M, 2  86956866.4 2
3 Dy 3 300

T= = 19323748 N

V=T- tg(a) =193237.48-tg(20) = 70332.69 N

Puesto que todas las fuerzas poseen el mismo valor quedan:
Tl = T2 = T3 = 193237.48 N
V1 = V2 = V3 = 70332.69 N
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El resto de las fuerzas se calculan teniendo en cuenta como gira el eje, ademas de

la disposicion de los dientes del engranaje 5 y las distancias entre elementos:

Vs
Etapa Ts As
planetaria
Ms AN
Raz Q Rsz
50 N 53
AN N JAN
——p Rax R
N
N Ray
I, S |
AY —_—

Fig.10.3 Fuerzas en eje 2

Para el engranaje 5 se calculan las siguientes fuerzas y momentos:

2 2
Ts = M, - — = 86956866 - ————— = 174987.26 N
T2 Dy 993.865
Ts 174987.26
Vs ‘tg(a) = +tg(20) = 65936.89 N

~ cos (W cos(15)

As = Ts - tg() = 174987.26 - tg(20) = 46887.69 N

D 99
Mys = As 7”5 = 46887.69 - = 23300022 Nmm

Dominguez Hernandez, Samuel
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Asi pues, se puede despejar las reacciones en el plano XY y XZ:

e Plano XY:
ZMA = 0 - MAS - V5 . 300 = RBY . 600 - RBY = 586492 N
ZFY =0- RAY - RBY = VS g RAY = 71801.82 N

ZFX = 0 d RAX = As - RAX = 4688769 N

e Plano XZ:
ZMA =0-Ts-300 = Rz, - 600 > Rz, = 87493.63 N

ZFZ =0- RAZ + RBZ = T5 4 RAZ = 87493.63 N
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Tercer eje

En este eje se han colocado los apoyos (C y D) en los extremos del eje, quedando
en medio los engranajes 6 y 7. El apoyo C soportara las cargas axiales.

A
¢

Rez Ve ; ; Roz

(<]

8 R \ Ms / A
CX M \/
.%—»As ’ ’ l
Rey o Roy

Fig.10.4 Fuerzas en eje 3

Para el engranaje 6, las fuerzas poseen el mismo valor que para el engranaje 5, a
excepcion del momento. Se obtienen los siguientes valores:

Ts =Ty = 174987.26 N
Vs = Vg = 65936.89 N
As = Ag = 46887.69 N

248.46

D
My = Ag 7”6 = 46887.69 - = 5825005.5 Nmm
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Para el engranaje 7, se calculan las fuerzas y momentos empleando las mismas
formulas:

2 2
T; = My o= 21304432 v 65956.74 N
p7

V, =———tg( )—65956'74 tg(20) = 24853.14 N
77 cos (W) gl = cos(15) 9 B '

A, =T, tg(w) = 65956.74 - tg(15) = 17673.05 N
b7 646
My7 = Ay -~ = 17673.05 - —— = 5708505.4 Nmm

Asi pues, se puede despejar las reacciones en el plano XY y XZ:

e Plano XY:
Z Mg =0 = My + V- 300 — My, + V, - 1000 = Rpy - 1300 — Rpy = 34423.62 N
ZFY = 0 b RCY + RDY = V6 + V7 d Rcy = 5636642 N

e Plano XZ:
Z My =0 - T,-1000 —Ts - 300 = Rp, - 1300 = Rp, = 10354.28 N

ZFZ = 0 e RCZ +T7 = T6 +RDZ - RCZ = 119384‘8N
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Cuarto eje

En este eje se han colocado los apoyos (E y F) en los extremos del eje, quedando
en medio el engranaje helicoidal 8. El apoyo E soportara las cargas axiales.

Rrz

Vs Mg
—

/A

Fig.10.5 Fuerzas en eje 4

Para el engranaje 8, las fuerzas poseen el mismo valor que para el engranaje 7, a
excepcion del momento. Se obtienen los siguientes valores:

T, = Ty = 65956.74 N
V, = Vg = 24853.14 N
A, = Ag = 17673.05 N

D 21
Mg = Ag 7”8 = 17673.05 - = 1902835.1 Nmm
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Asi pues, se puede despejar las reacciones en el plano XY y XZ:

e Plano XY:
ZME = 0 b MAS + Vg . 300 = RFY : 600 b RFY = 1559796N
ZFY =0- REY + RFY = V8 g REY = 9255.18N

ZFX = 0 i REX = AS - REX = 1767305 N

e Plano XZ:

ZFZ =0- REZ + RFZ = Tg b REZ = 32978.37 N
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Diagramas de esfuerzos:

Una vez calculadas las fuerzas en los distintos elementos y apoyos, se representan
mediante los diagramas de esfuerzos. Se representaran por separado los esfuerzos axiles,

cortantes, momentos flectores y momentos torsores (todo ello en los ejes XY y XZ)

Segundo eje

86956866 Nmm

Fig.10.6 Momento torsor

46887.7 N

Fig.10.7 Esfuerzo axil (Nx)
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71801.82 N
5864.92 N

l

Fig.10.8 Esfuerzo cortante (Vy)

1759476 Nmm

21540546 Nmm

Fig.10.9 Momento flector (Mz)

87493.63 N

[

O

87493.63 N

Fig.10.10 Esfuerzo cortante (Vz)

O
26248088 Nmm

Fig.10.11 Momento flector (My)
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Tercer eje

21739217 Nmm

Fig.10.12 Momento torsor

17673.05 N

29214.64 N
Fig.10.13 Esfuerzo axil (Nx)
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34423.62 N
9570.48 N

=y

| 1 Fig.10.14 Esfuerzo cortante (Vy)

56366.42 N

Fig.10.15 Momento flector (Mz)

10327086 Nmm

16909924 Nmm
16035592 Nmm

22734930 Nmm

Fig.10.16 Esfuerzo cortante (Vz)

119384.8 N
10354.28 N

0y
1 O |

| O]
55602.46 N
3106283 Nmm
Fig.10.17 Momento flector (My)
A

35815439 Nmm
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Cuarto eje

7101477 Nmm

Fig.10.18 Momento torsor

17673.05 N
Fig.10.19 Esfuerzo axil (Nx)
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9255.18 N
Fig.10.20 Esfuerzo cortante (Vy)

Ry

C O
15597.96 N

Fig.10.21 Momento flector (Mz)

2776553.2 Nmm

4679388.2 Nmm

32978.4 N

I

Fig.10.22 Esfuerzo cortante (Vz)

O

32978.4 N

dO®
9893511 Nmm

Fig.10.23 Momento flector (My)
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Una vez se han calculado todas las fuerzas y reacciones en engranajes y apoyos,

se procede a disefiar el didmetro minimo de los ejes. Para ello se realizard un célculo de

resistencia estatica a traves del método de Cortante Maximo en el que se impondra un
coeficiente de seguridad elevado para tener un disefio conservador.

S_

Ogdm

2 Tmax

En este apartado se seleccionara un coeficiente de seguridad €, =5 y se

compararan dos materiales distintos para observar cual ofrece

disefio del diametro:

mejores resultados en el

Nombre del material Maraging-300 F-126
Dureza Brinell (MPa) - 3520-4000
Tensién de rotura (MPa) 1960 1200-1400
Méaxima tension admisible (MPa) 1910 430
Modulo de elasticidad (MPa) 210000 210000

Tabla 10.1 Materiales para ejes

Puesto que los valores del Cs y de la tensién admisible son conocidos, se puede
despejar la tension cortante maxima. Esta tension a su vez se calcula como:

Tmax -

2 —
Tmax - (

Dominguez Hernandez, Samuel
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Donde:
oo Mr N
oW
— Mt
T, = Wo

M, = momento flector = /MZZ + My2

M; = momento torsor

W _n-D3
5= 32
W _n-D3
°7 16

*En el caso de la tension normal, no se tendrd en cuenta para esta primera
estimacion del diametro el valor del axil ya que en comparacién con los valores de los

momentos flectores y torsores es inapreciable.

Puesto que se busca el didametro minimo del eje, el calculo se centrara en aquellas
secciones mas desfavorables, pues seran las que marquen el criterio de disefio. En este

caso dichas secciones corresponden con el engranaje 5, el engranaje 6 y el engranaje 8.

Para calcular el diametro minimo simplemente se combinan las anteriores
férmulas y se despeja en funcion del diametro. Para cada seccion se introduciran los

respectivos datos calculados en el apartado de fuerzas y reacciones:

2 2
(Gadm)z — Mr + Mt
2-Cq ,.m-D3 n- D3
32 16
2 2
D6=(M, + M%) - 162

ne- (G
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Se calcula en primer lugar el diametro minimo para el Maraging-300 y para ello

se seguira el procedimiento anteriormente comentado en las secciones mas desfavorables:

Seccion engranaje 5

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 21540546 Nmm

M, = 26248088 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + My2 = 33955224 Nmm

M; = momento torsor = 86956866 Nmm

Una vez conocidos estos valores se puede despejar el valor del didmetro minimo
para esta seccidn y con este material:

D6 — (M,* + M) - 16°

ne- (G

- D =135.52mm

Seccidén engranaje 6

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 22734930 Nmm

M, = 35815439 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + My2 = 42421960 Nmm

M, = momento torsor = 21739217 Nmm

Una vez conocidos estos valores se puede despejar el valor del didmetro minimo
para esta seccion y con este material:

(M2 +Mm2)- 167

()

D6

- D =108.32mm
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Seccion engranaje 8

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:

M, = 4679388.3 Nmm

M, = 9893510.3 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + M,* = 10944323.67 Nmm

M, = momento torsor = 7101477.4 Nmm

Una vez conocidos estos valores se puede despejar el valor del didmetro minimo
para esta seccion y con este material:

D6 — (M,? + M,?) - 162

ne- (Gum)

- D=70.33mm
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Ahora se calcula el diametro minimo para el otro material, acero F-126 y se sigue
el mismo procedimiento que en el caso anterior:

Seccion engranaje 5

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 21540546 Nmm

M, = 26248088 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + My2 = 33955224 Nmm

M; = momento torsor = 86956866 Nmm

Una vez conocidos estos valores se puede despejar el valor del didmetro minimo
para esta seccion y con este material:

D6 — (M,* + M) - 16°

ne- (G

- D =222.78 mm

Seccidén engranaje 6

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 22734930 Nmm

M, = 35815439 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + My2 = 42421960 Nmm

M, = momento torsor = 21739217 Nmm

Una vez conocidos estos valores se puede despejar el valor del didmetro minimo
para esta seccion y con este material:

(M2 +Mm2)- 167

w - (3m)

D6

- D =178.06 mm
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Seccion engranaje 8

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 4679388.3 Nmm
M, = 9893510.3 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + M,* = 10944323.67 Nmm

M, = momento torsor = 7101477.4 Nmm

Una vez conocidos estos valores se puede despejar el valor del diametro minimo

para esta seccion y con este material:

6_ (M,> + M,?) - 162

()

D - D =115.61mm

Ahora se comparan los didmetros minimos obtenidos de los dos materiales para

seleccionar aquel material que ofrezca un mejor disefio:

Nombre del material Maraging-300 F-126
Diametro seccion 5 (mm) 135.52 222.78
Didmetro seccion 6 (mm) 108.32 178.06
Diametro seccion 8 (mm) 70.33 115.61

Tabla 10.2 Didmetros minimos para ejes

Como se observa, los didmetros minimos del primer material son inferiores que
los del segundo proporcionando asi mayor margen de seleccion ya que posteriormente
seran los rodamientos quienes marquen el diametro del eje en funcion de las cargas que
deban soportar. Puesto que se quiere un disefio compacto, en un principio se
seleccionara el Maraging-300 para los ejes (proporciona menor dimensionamiento

con una densidad similar a la del otro material al ser ambos aceros).
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ANEXO 1V: Seleccidon de rodamientos

Con las fuerzas calculadas en los engranajes y en los ejes, se ha obtenido el valor

minimo para el didmetro de estos. Con todo ello, se procede a la seleccidn de rodamientos.

Para su seleccion, se empleard la siguiente formula:

Ca
L=(F> —>C=P-W

Donde C es la capacidad de carga del rodamiento, P la carga equivalente del
rodamiento que se calculard como combinacion de las cargas obtenidas en los apoyos

(radiales y axiales), L la duracion en millones de vueltas y el coeficiente a que determina
el tipo de rodamiento:

a = 3 Para rodamientos de bolas (radiales y axiales)

a= 3 Para rodamientos de rodillos (radiales y axiales)

Puesto que la carga equivalente es una combinacion de fuerzas radiales y axiales,
se calcula mediante la siguiente formula:

P=X-E+Y-F,

Los coeficientes X e Y vienen determinados por tablas en funcion del tipo de
rodamiento que se seleccione y la relacion existente entre la carga axial y la carga radial.

Los términos de F. y F, estan relacionados con las cargas calculadas en los apoyos:

R, =R, +R,
R, =R,
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Para el calculo de las fuerzas se emplearan las siguientes formulas, ya que hay que

combinar las cargas y ademas es necesario mayorarlas:
E=R.-fofp
F,=Rg-fo ' fp

Siendo f, v f;, los factores que mayoran las cargas y que hacen referencia a
esfuerzos adicionales que dependen de engranajes y del tipo de maquina respectivamente.
Se han seleccionado f, = 1.1 debido a que son engranajes de precisiony f, = 1.2 por

tratarse de una maquina que tiene un trabajo exento de choques.

La duracién en millones de vueltas comentada anteriormente se obtiene en funcion

de la cantidad de horas que trabaja (L;) y la velocidad de giro del eje:

L-10° 5
= - —_—
106

L, =
R n 60

Se calcula la vida del rodamiento para cada uno de los ejes:

Eje 2
Ly,-n-60 21900-97.2-60 ]
= = 106 = 127.72 millones de vueltas

100

Eje3
L,-n-60 21900 -388.8- 60 ]
= = = 510.88 millones de vueltas

106

106

Eje 4
L,-n-60 21900-1166.4-60 ]
= = = 1532.65 millones de vueltas

106

106
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Debido a las elevadas cargas que soportan los apoyos, se seleccionaran
rodamientos oscilantes de agujero conico del catalogo FAG, que indica como debe

calcularse la carga dinamica equivalente:

Rodamientos FAG oscilantes de rodillos

Agujero conico. Cargas equivalentes

Agujero conico Carga dindmica equivalente
La mayoria de las series de rodamientos FACG osci- F
lantes de rodillos se fabrican también con agujers p = F+Y-F [kN] para—— S ¢
conico (cono 1:12). Esm ejecucidn lleva el sufijo : F,

K. 5olamente los rodamiencos de las series 240 y

241 rienen una conicidad de 1:30 (sufijo K30). ) ) )
P=0G7-F +Y-I

F,
. . . . N [kN] para— = e
Los rodamientos con agujero conicos se fijan so- F,
bre ¢l eje en su mayoria con manguitos de monta-

jc 0 de desmontaje. . ) .
) . . Los valores de Y, v e estdn contenidos en las ta-
Los manguitos mayores tenen orificios y ranuras blas :

para la alimentacion del aceite, con lo que puede

aplicarse el sistema hidriulico de moneaje. Las tuer-
cas ranuradas .Lpl‘(:lfi.ld.ﬁ para los manguitos de des-
montaje deben ordenarse por separado en el pedido.

Manguitos de montaje y de desmonraje, ver pdgi-  Carga estitica equivalente

nas 359 y siguienres.

En la rabla siguiente se indica la disminucidn del P =F +Y.-F [kN]

juego radial durante el montaje de rodamientos R e

oscilantes de rodillos con agujero conico. Los va- )

lores dados garantizan un ajuste fijo sobre el cje. El tacror axial ¥, estd conrenido en las rablas.

Fig.11.1 Férmulas para rodamientos segln catalogo

Una vez calculada la vida para cada eje y sabiendo los parametros a utilizar, se
procede a calcular los rodamientos en los distintos apoyos (es un calculo iterativo puesto
que se parte del diametro minimo obtenido en el anexo anterior, pero debido a las grandes
cargas que deben soportar los rodamientos ha sido necesario ir aumentando el tamario del
diametro del eje para poder colocar unos rodamientos que pudieran soportar esas cargas)

DIAMETRO SEGUN METODO | Resistencia (Maraging-300) | Rodamientos
Eje 2 (apoyos Ay B) 135.52 mm 140 mm
Eje 3 (apoyos Cy D) 108.32 mm 160 mm
Eje 4 (apoyos Ey F) 70.33 mm 110 mm

Tabla 11.1 Cambio de diametro
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Apoyo A
Vida (L) en millones de vueltas 127.72
Rx (N) 46887.69
Ry (N) 71801.82
Rz (N) 87493.63

Tabla 11.2 Fuerzas en apoyo A

Calculo de fuerzas:

R, =R, + R, = 113184.1 N

R, = R, = 46887.69 N

F =R, f,-f,=113184.1-1.1-1.2 = 149402.99 N
F,=R, f, f, = 46887.69-1.1-1.2 = 61891.76 N

E
2 =041
Fy

ane
[11]

1542

*En este caso la relacion entre fuerzas es MENOR que e = 0.43

Eleccién del rodamiento:

Universidad
Zaragoza

P=X-Fr+Y-Fa=1-149402.99 + 1.57 - 61891.76 = 246573.04 N

C = L'°/3. P =1056389.5 N = 1056.39 KN

El rodamiento seleccionado es el FAG-23328AS.MA.T41A:

Diametro (mm) 140
Capacidad de carga dinamica (C) (kN) 1270
Velocidad méaxima (rpm) 2000
Co (kN) 1800

Tabla 11.3 Rodamiento seleccionado para apoyo A
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Apoyo B
Vida (L) en millones de vueltas 127.72
Rx (N) 0
Ry (N) 5864.92
Rz (N) 87493.63
Tabla 11.4 Fuerzas en apoyo B
Célculo de fuerzas:
R, =,/R; + R, = 87689.98 N
R,=R,=0N
E =R, f, fp, =87689.98-1.1-1.2 =115750.77 N
F,=Rq fa-fy=0N
fa_,
Fy
*En este caso la relacion entre fuerzas es MENOR que e = 0.32
Eleccion del rodamiento:
P =F =115750.77 N
C = L'%/3.P = 495909.45 N = 495.91 KN
El rodamiento seleccionado es el FAG-24028S.MB:
Diametro (mm) 140
Capacidad de carga dinamica (C) (kN) 530
Velocidad méaxima (rpm) 2400
Co (kN) 950
Tabla 11.5 Rodamiento seleccionado para apoyo B
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Apoyo C
Vida (L) en millones de vueltas 510.88
Rx (N) 29214.64
Ry (N) 56366.42
Rz (N) 119384.8

Tabla 11.6 Fuerzas en apoyo C

Calculo de fuerzas:

R, = /R, + R, = 132022.4 N

R, =R, = 29214.64 N
F=R,-f,-f,=-11-1.2=174269.51N
F,=R,-f,-f, =-11-1.2 = 38563.33 N

E
2 =022
Fy

*En este caso la relacion entre fuerzas es MENOR que e = 0. 44

Eleccién del rodamiento:
P=1-174269.51 + 1.54 - 38563.33 = 233657.03 N

C =L1'3.p =1517313.6 N = 1517.31 KN

El rodamiento seleccionado es el FAG-23332A.MA.T41A:

Diametro (mm) 160

Capacidad de carga dinamica (C) (kN) 1660
Velocidad méaxima (rpm) 2000
Co (kN) 2320

Tabla 11.7 Rodamiento seleccionado para apoyo C
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Apoyo D
Vida (L) en millones de vueltas 510.88
Rx (N) 0
Ry (N) 34423.62
Rz (N) 10354.28
Tabla 11.8 Fuerzas en apoyo D
Célculo de fuerzas:
R, =R, + R, =35947.14 N
R,=R,=0N
E =R, fy fp, =35947.14 - 1.1-1.2 = 47450.22 N
F,=Rq fa-fy=0N
fa_,
Fy
*En este caso la relacion entre fuerzas es MENOR que e = 0.22
Eleccion del rodamiento:
P =F. =47450.22 N
C =1'"3.p=308130.54 N = 308.13 KN
El rodamiento seleccionado es el FAG-23032EAS.M:
Diametro (mm) 160
Capacidad de carga dindmica (C) (kN) 600
Velocidad méaxima (rpm) 2800
Co (kN) 1000
Tabla 11.9 Rodamiento seleccionado para apoyo D
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Apoyo E

Vida (L) en millones de vueltas

1532.65

Rx (N)

17673.05

Ry (N)

9255.18

Rz (N)

32978.37

Tabla 11.10 Fuerzas en apoyo E

Calculo de fuerzas:

R, =R, + R, = 34252.46 N

R, =R, =17673.05N

F. =R, f,-f, = 34252.46 - 1.1-1.2 = 45213.25 N

F,=R, f, f, =17673.05-1.1-1.2 = 23328.43 N

E
2 =052
Fy

*En este caso la relacion entre fuerzas es MAYOR que e = 0.43

Eleccién del rodamiento:

P =0.67 -45213.25 + 2.34 - 23328.43 = 84881.41 N

C =1'%3.pP=176638222N = 766.38 KN

El rodamiento seleccionado es el FAG-23322AS.MA.T41A:

Universidad
Zaragoza

Diametro (mm)

110

Capacidad de carga dindmica (C) (KN)

830

Velocidad méaxima (rpm)

2600

Co (kN)

1080

Tabla 11.11 Rodamiento seleccionado para apoyo E
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Apoyo F
Vida (L) en millones de vueltas 1532.65
Rx (N) 0
Ry (N) 15597.96
Rz (N) 32978.37
Tabla 11.12 Fuerzas en apoyo F
Célculo de fuerzas:
R, =R, +R, =36481.1N
R,=R,=0N
E =R, f, f, =36481.1-1.1-1.2 = 48155.02 N
F,=Rg fo fo =0N
fa_,
Fy
*En este caso la relacion entre fuerzas es MENOR que e = 0.25
Eleccion del rodamiento:
P =F. =48155.02 N
C=L1"3.p=43478491 N = 434.78 KN
El rodamiento seleccionado es el FAG-22222E:
Diametro (mm) 110
Capacidad de carga dindmica (C) (kN) 455
Velocidad méaxima (rpm) 4000
Co (kN) 585
Tabla 11.13 Rodamiento seleccionado para apoyo F
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LOS RODAMIENTOS SELECCIONADOS SON LOS SIGUIENTES:
APOYO NOMBRE C (KN) | Co (KN) | D (mm) | V (rpm)

A 23328AS.MA.T41A 1270 1800 140 2000

B 24028S.MB 530 950 140 2400

C 23332A.MA.T41A 1660 2320 160 2000

D 23032EAS.M 600 1000 160 2800

E 23322AS.MA.T41A 830 1080 110 2600

F 22222E 455 585 110 4000

Tabla 11.14 Caracteristicas de los rodamientos seleccionados

Estos rodamientos marcan el diametro del eje y como se observa en todos los casos
es mayor que el didmetro minimo calculado con cualquiera de los materiales estudiados
en el apartado anterior. Puesto que la medida de los didmetros es mayor que la minima

calculada, el coeficiente de seguridad para Resistencia Estatica sera mayor que (Cs = 5)
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Fig.11.4 Rodamientos con D=140mm

*Se parte de estas tablas del catalogo para seleccionar los distintos valores de (e) con
los que se realizan los célculos anteriores (en funcion de las cargas y el diametro)
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ANEXO V: Caélculo y comprobacion a fatiga de
los ejes

Una vez se han dimensionado los ejes y se han seleccionado los distintos

rodamientos, se procede a comprobar que estos resisten el fallo a fatiga.

Para ello se usa el diagrama de Haigh para materiales ductiles y el criterio de

Soderberg con el que se calculara el coeficiente de seguridad, calculado como:

Ogdm
Cs =

Oym

— 2 2
Ovm —\/aeq + 3 Tgq

De esta ecuacion se conoce cual es la tensién admisible, pues es la que marca el
material previamente seleccionado (se calculara para los dos materiales). Para calcular la
tension que se aplica se emplea el teorema de Von Mises. Este proceso de calculo es muy

similar al empleado en el calculo de resistencia estatica.

Hay que tener en cuenta que los ejes estan sometidos a varios tipos de tensiones
(normales y cortantes) y a combinaciones de ellas (por ejemplo, la combinacion de
fuerzas axiales con momentos flectores) por lo que se calculardn las tensiones
equivalentes. En las tensiones normales, solo se tendra en cuenta aquellas que sean de

traccion ya que son las que perjudican al material (siendo las de compresion favorables)

Oyy * O,
yp " Ya
Opg = O +
eq m 0,
Typ * T
yp  ‘a
Teq =Tm +
Te
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Como se observa en las ecuaciones anteriores, hay términos que hacen referencia
a las tensiones medias y a las tensiones alternas. Esto significa que existen varios

esfuerzos (alternos puros que provocan que la tension media sea nula o combinacion de
esfuerzos que hacen que la tensién media sea distinta de cero).

Para el célculo de la tensién normal equivalente se tendran en cuenta solo los
esfuerzos axiles de tension puesto que son los mas desfavorables ya que los de

compresion no favorecen el crecimiento de las grietas (aumentando asi la vida a fatiga).

Para el célculo de la tension tangencial equivalente solo existe una carga constante
del momento torsor por lo que no habré tension alterna (7, = 0)

El valor del limite de fatiga se estima teniendo en cuenta el material de la probeta
y aplicando una serie de factores correctores. Dependiendo de la resistencia a la traccién
se calcula de una manera u otra el limite de fatiga de la probeta:

0'e=05R,, »siR,, <1400 MPa

o', = 700 MPa - si R,, > 1400 MPa

Para cada material se aplicara un criterio pues no poseen el mismo limite de fatiga.
Una vez calculado este limite, se le aplicaran los coeficientes correctores pertinentes, que
modifican la resistencia a fatiga (como el estado superficial, la temperatura, el tamafio de

la pieza, tratamientos aplicados a la pieza, fiabilidad, carga aplicada, etc.) :
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e Acabado superficial
A mejor acabado superficial, mejor comportamiento a fatiga. Este valor se

calcula seleccionando el tipo de acabado de la siguiente tabla:

Acabado Superficial Factora Exponente b
Esmerilado 1,58 -0,085
Maquinado o laminada en frio 451 0,285
Laminado en calients 54T 0718
Como sale de forja Iz -0.985

Tabla 12.1 Factor de acabado superficial

Para el acero F-126:

C;=a-R,” =158-1300"°85 = 0.8589

Para la aleacion de Maraging;

C;=a-R,” =158-19607085 = 0.8295

e Forma de trabajo
Este factor depende del tipo de carga a la cual estd sometida el material.
En este caso se encuentra sometido a flexion principalmente (también se
podria considerar el efecto combinado de tension y rotacién). Aun asi, el

factor es la unidad para ambos casos y materiales:

Ct=1

e Temperatura
Al aumentar la temperatura disminuye la resistencia a fluencia. EI material
trabajara entorno a temperatura ambiente y no pasara los 500°C. Es por

esto por lo que se coge un factor de valor unidad (ambos materiales):

CT=1
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e Dimensiones y geometria
La resistencia a fatiga disminuye con el tamafio de la pieza ya que, a mayor
tamafo, mayor probabilidad de defectos. Este factor depende del tamafio
y la geometria del material. En este caso se ha tomado como tamario de la

pieza “grande” y un valor intermedio segun la siguiente imagen:

Piezas pequefias = Cjj = 1
Piezas medianas —+ 0,8 < €§ < 0,9

Piezas grandes —+ 0,7 < Cj < 0,8

Tabla 12.2 Factor de geometria

Cq=0.75

e Fiabilidad
Este factor corrige la resistencia de manera que se tenga una mayor
probabilidad de que la resistencia real sea mayor o igual que el valor

corregido. Se opta por una fiabilidad del 99% y segun la tabla:

Fiabilidad G{%) Fd Factor de fiabilidad: Cf

50 0 1.000
o0 1,288 0,287
o5 1,645 0,068
e 2328 0.814
089 3,061 0,753
08 88 3,718 0,702
00 000 4 285 0,658
00,0000 4,753 0,620

Tabla 12.3 Factor de fiabilidad

Cr = 0.814
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Existen otros factores correctores que tienen en cuenta tratamientos

superficiales, rozamientos, soldaduras, etc. Pero en este caso no se van a

contemplar ya que se considera que no afectan, por ello se tomara:

Cotros = 1

e Concentradores de esfuerzos (Kf)

Los concentradores son discontinuidades en las piezas (chaveteros,

agujeros, cambios de seccion...) que producen un aumento localizado de

esfuerzos. Para seleccionar este valor, se tendra en cuenta un chavetero de

perfil para un material de dureza mayor que 200HB y sometido a un

esfuerzo de flexion. De la siguiente tabla se selecciona un valor:

Tipo de Comcentrador de tensiones reducido = K; | Concentrador de tensiones reducido =+ K;
chavetero
Recocido, dureza < 200HBE Endurecido, dureza = 200HB
Flexian Tarsion Flexian Torsion
Perfil 186 1.3 20 18
Patin 13 1.3 1.8 18

Tabla 12.4 Concentrador de tensiones

A continuacion, se recogen los distintos factores en una tabla:

FACTOR ACERO F-126 ALEACION MARAGING
Acabado 0.8589 0.8295
Tipo de carga 1 1
Fiabilidad 0.814 0.814
Temperatura 1 1
Tamario 0.75 0.75
TOTAL 0.524 0.506

Tabla 12.5 Resumen de factores

Dominguez Hernandez, Samuel
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Una vez calculados y seleccionados todos los factores correctores, se procede a

calcular el nuevo limite de fatiga para cada material a estudiar:

F-126:
0.5 Ry - C 0.5-1300 - 0.524
o, = m__ToTAL _ =170.43 MPa
K; 2
MARAGING:
700 - C 700 - 0.506
o, = rorat _ =177.23 MPa

K; 2

Con estos célculos realizados, ya se pueden calcular los coeficientes de seguridad
de cada una de las secciones mas desfavorables, que como se habia visto anteriormente
son el engranaje 5, el engranaje 6 y el engranaje 8. Este célculo se realiza para los dos
materiales (acero F-126 y aleacion de Maraging-300) con el fin de comprobar su

resistencia a fatiga y comparar resultados.
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Se calcula en primer lugar los coeficientes para el Maraging-300 y para ello se

seguira el procedimiento anteriormente comentado en las secciones mas desfavorables:

Seccion engranaje 5 (diametro = 140 mm)

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 21540546 Nmm
M, = 26248088 Nmm

M, = momento flector = ’MZZ + M,* = 33955224 Nmm

M; = momento torsor = 86956866 Nmm

Una vez conocidos estos valores se calculan las distintas tensiones generadas:

e Momento flector

Este momento genera una tension normal alterna pura por lo que la tension
media es nula (el axil no se contempla en esta seccion debido a que es un

esfuerzo de compresion que como se ha comentado mejora la vida a fatiga)

My _32-Mr _ o604 MP
Wf_T['d3 - ' a

O, =

e Momento torsor

Este momento genera una tension cortante constante por lo que no habra

tension alterna

Tm_WO_ m-d3

= 161.39 MPa
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Una vez calculados estos valores, se calcula la tension equivalente para
posteriormente calcular la tension de VVon Mises:

1910 - 126.04
= 1358.27 MPa

_ Oyp " %a _
Oeq = Om + =~ = 177.23
_ Typ " Ta _ _
Toq = Tm + 22— = 161.39 + 0 = 16139 MPa
e

oym =/ 1358.272 4+ 3 - 161.392 = 1386.74 MPa

Ogam 1910
Cs = = =1.38
S oy 1386.74

Como se puede observar, el coeficiente es superior a 1, lo que indica que resistira

el fallo a fatiga sin ningun tipo de problema.
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Seccidon engranaje 6 (diametro 160 mm)

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 22734930 Nmm
M, = 35815439 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + My2 = 42421960 Nmm

M, = momento torsor = 21739217 Nmm

Una vez conocidos estos valores se calculan las distintas tensiones generadas:

e Momento flector

Este momento genera una tension normal alterna pura por lo que la tension
media es nula (el axil no se contempla en esta seccion debido a que es un

esfuerzo de compresion que como se ha comentado mejora la vida a fatiga)

My _32-Mr _ 0549 mp
Wf_T['d3 - ' a

O, =

e Momento torsor

Este momento genera una tension cortante constante por lo que no habra

tension alterna

Mt 16'Mt
Tm = WO = ﬁ = 27.03 MPa
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Una vez calculados estos valores, se calcula la tension equivalente para
posteriormente calcular la tension de VVon Mises:

1910 - 105.49
= 1136.83 MPa

O-yp * Oq
- e g
Oeq = Om + =~ T 17723
T T
Toq = Tm + ———=27.03 + 0 = 27.03 MPa
e

oym =/ 1136.832 4+ 3-27.032 = 1137.79 MPa

Ouam 1910
C, = = =1.68
S Gy 1137.79

Como se puede observar, el coeficiente es superior a 1, lo que indica que resistira

el fallo a fatiga sin ningun tipo de problema.

Dominguez Hernandez, Samuel

s Universidad

93



Escuela de T

Ingenieria y Arquitectura  DISENO MECANICO DEL SISTEMA DE TRANSMISION I Universidad
Universidad Zaragoza DE UN AEROGENERADOR DE 850 KW 181 Zaragoza

1542

Seccion engranaje 8 (diametro 110 mm)

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 4679388.3 Nmm
M, = 9893510.3 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + M,* = 10944323.67 Nmm

M, = momento torsor = 7101477.4 Nmm

N = esfuerzo axil = 17673.05 N

Una vez conocidos estos valores se calculan las distintas tensiones generadas:

e Momento flector

Este momento genera una tension normal alterna pura, sin embargo, en
este caso la tension media NO es nula ya que hay que contemplar el

esfuerzo axil (en esta ocasion de traccion)

_32-M,

My = 83.76 MP
_Wf 7T'd3 - | a

N 4-N
O-m=Z=T[-d2=1.86MPa

e Momento torsor

Este momento genera una tension cortante constante por lo que no habra

tension alterna. La tension cortante serd la media directamente:

_Mt_16.Mt

Tm = VVO —W: 27.17 MPa
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Una vez calculados estos valores, se calcula la tension equivalente para
posteriormente calcular la tension de VVon Mises:

ot 22 % g6 4 2108370 g0 o mp
Oeq = Om T = % 17723 4
T T
Toq = T + ———=27.17 + 0 = 27.17 MPa

Te

oy = /904.422 + 3-27.172 = 905.64 MPa

¢ Oam _ 1910 _
* oy 905.64

2.11

Como se puede observar, el coeficiente es superior a 1, lo que indica que resistira
el fallo a fatiga sin ningun tipo de problema.
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Se calcula los coeficientes para el F-126 y para ello se seguira el procedimiento

anteriormente comentado en las secciones mas desfavorables:

Seccion engranaje 5 (diametro = 140 mm)

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 21540546 Nmm
M, = 26248088 Nmm

M, = momento flector = ’MZZ + M,* = 33955224 Nmm

M; = momento torsor = 86956866 Nmm

Una vez conocidos estos valores se calculan las distintas tensiones generadas:

e Momento flector

Este momento genera una tension normal alterna pura por lo que la tension
media es nula (el axil no se contempla en esta seccion debido a que es un

esfuerzo de compresion que como se ha comentado mejora la vida a fatiga)

My _32-Mr _ o604 MP
Wf_T['d3 - ' a

O, =

e Momento torsor

Este momento genera una tension cortante constante por lo que no habra

tension alterna

Tm_WO_ m-d3

= 161.39 MPa
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Una vez calculados estos valores, se calcula la tension equivalente para

posteriormente calcular la tension de VVon Mises:

430 -126.04
= 318.02 MPa

_ Oyp " %a _
Oeq = Om + =~ 17043
_ Typ " Ta _ _
Teq = Tm + =161.39+ 0 = 161.39 MPa
e

ovm = +/318.022 + 3 - 161.392 = 423.41 MPa

Oadm 430
C, = = =1.02
ST Gy 42341

Como se puede observar, el coeficiente es superior a 1, lo que indica que resistira

el fallo a fatiga sin ningun tipo de problema.
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Seccidon engranaje 6 (diametro 160 mm)

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 22734930 Nmm
M, = 35815439 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + My2 = 42421960 Nmm

M, = momento torsor = 21739217 Nmm

Una vez conocidos estos valores se calculan las distintas tensiones generadas:

e Momento flector

Este momento genera una tension normal alterna pura por lo que la tension
media es nula (el axil no se contempla en esta seccion debido a que es un

esfuerzo de compresion que como se ha comentado mejora la vida a fatiga)

My _32-Mr _ 0549 mp
Wf_T['d3 - ' a

O, =

e Momento torsor

Este momento genera una tension cortante constante por lo que no habra

tension alterna

Mt 16'Mt
Tm = WO = ﬁ = 27.03 MPa
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Una vez calculados estos valores, se calcula la tension equivalente para
posteriormente calcular la tension de VVon Mises:

B N Oyp " Oq 4 430-105.49 266,17 MP
Oeq = Om T = 17043 - 4
_ Typ " Ta _ _
Teq =Tm +——— =27.03+ 0 = 27.03 MPa

Te

oym =/266.172 + 3-27.03%2 = 270.26 MPa

C _Uadm_ 430
ST Gy 27026

=1.59

Como se puede observar, el coeficiente es superior a 1, lo que indica que resistira
el fallo a fatiga sin ningun tipo de problema.
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Seccion engranaje 8 (diametro 110 mm)

Primero se calculan los momentos que se producen en esta seccion:
M, = 4679388.3 Nmm
M, = 9893510.3 Nmm

M, = momento flector = /MZZ + M,* = 10944323.67 Nmm

M, = momento torsor = 7101477.4 Nmm

N = esfuerzo axil = 17673.05 N

Una vez conocidos estos valores se calculan las distintas tensiones generadas:

e Momento flector

Este momento genera una tension normal alterna pura, sin embargo, en
este caso la tensién media NO es nula ya que hay que contemplar el

esfuerzo axil (en esta ocasion de traccion)

_32-M,

My = 83.76 MP
_Wf 7T'd3 - | a

N 4-N
O-m=Z=T[-d2=1.86MPa

e Momento torsor

Este momento genera una tension cortante constante por lo que no habra

tension alterna. La tension cortante serd la media directamente:

_Mt_16.Mt

Tm = VVO —W: 27.17 MPa
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Una vez calculados estos valores, se calcula la tension equivalente para

posteriormente calcular la tensién de Von Mises:

—o % g A30-8376 o emp
Oeq = Im - 17043 a

Oe

T T
=Ty +22—2=27174+0=27.17 MPa

T
eq T,

oym =/213.182 4+ 3-27.172 = 218.31 MPa

Ogam _ 430

= =1.97
oy 21831

Cs =

Como se puede observar, el coeficiente es superior a 1, lo que indica que resistira

el fallo a fatiga sin ningun tipo de problema.

Una vez calculados los coeficientes de seguridad para los dos materiales se
observa que existe una diferencia en la seguridad, pero no es muy significativa en este
tipo de fallo, ya que ambos permiten una buena seguridad, se podria seleccionar
cualquiera de ellos (aunque por tema de dimensiones y puesto que en un principio se

habia seleccionado la aleacion de Maraging-300 para los ejes, sera este el material final):

Nombre del material Maraging-300 F-126
Cs Seccion engranaje 5 1.38 1.02
Cs Seccion engranaje 6 1.68 1.59
Cs Seccion engranaje 8 2.11 1.97

Tabla 12.6 Coeficientes de seguridad
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