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3.1 DATOS DE PARTIDA

Se quiere calcular y disefiar el mecanismo de un aerogenerador de eje horizontal de

tres palas, que consiga un uso 6ptimo de la energia edlica.
A parte de eso, también tendremos las siguientes condiciones:
¢ Ubicacion: Parque edlico del Monte Oiz, Markina-Xemein, Vizcaya
e Coordenadas UTM:
v" Huso: 30T
v Cuadricula: 30WN
v' Coordenada X UTM: 533050,74
v' Coordenada Y UTM: 4786148,34
e Aerogenerador de eje horizontal con 3 palas
e Orientado a favor del aire
¢ Potencia nominal: 2MW
¢ Velocidad nominal: 14m/s
¢ Velocidad de arranque: 3 m/s
¢ Velocidad de desconexion: 25 m/s
¢ Velocidad de eje principal (eje de baja velocidad): 9,6-17,8 r.p.m.
¢ Velocidad de eje secundario (eje de alta velocidad): 1500 r.p.m.

e Altura de la torre: 90m

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 1
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3.2 CALCULOS MECANICOS
3.2.1 NORMAS DE DISENO DEL AEROGENERADOR

Antes de disefiar la transmision del aerogenerador, es importante estudiar el giro y las
fuerzas que ejerce el aire en el rotor. Para eso, se llevan a cabo unas mediciones para
saber que fuerzas va a soportar la transmision dependiendo de su ubicacion y tipo de

perfil de las palas.

Para el disefio de los elementos de la transmision del aerogenerador se utilizara la

norma IEC 61400-1 siguiendo todos sus criterios.

Para realizar los célculos en condiciones normales como la norma indica, esta
determina una serie de condiciones. La temperatura de la ubicacion tiene que estar
entre los -20°C y los 50°C, con el 95% de humedad relativa, la intensidad de la
radiacion solar 1.000 W /m? y la densidad del aire tiene que ser 1.225 kg/m3. En este
caso el disefio realizara basandose en estos datos, pero si se diesen otras condiciones,

habria que tener en cuenta la norma IEC 60721-2-1.

La ubicacién de este aerogenerador va a ser en el parque eolico de Oiz, situado en el
monte de Oiz, Markina-Xemein, Vizcaya, con el objetivo de ampliar el parque. Como ya
se explica en el apartado 2.5.2 del Documento 1, las condiciones del viento son las

siguientes:

e Densidad del aire: p = 1,225 kg/m?3

e Velocidad nominal del aerogenerador: V;,,,,, = 14 m/s

e Temperatura media anual: 9,1 °C

Teniendo en cuenta estos datos, se puede realizar el disefio explicado en la norma, ya

que el lugar en el que se colocara el aerogenerador cumple las condiciones.

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 2
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Basandose en las normas que hay que cumplir a la hora de disefiar la transmision de
un aerogenerador, este disefio puede ser realizado. La norma IEC 61400-1 impone las
condiciones que hay que cumplir para llevar a cabo el disefio del aerogenerador, pero
no impone las condiciones de los elementos importantes. La norma UNE-EN-61400-4,
es complementaria de la norma anterior, aun asi contiene informacion necesaria para
el disefio de la multiplicadora. La norma indica que primero hay que elegir el modelo de
disefio, escogiendo el sistema para un tren de transmision modular con dos

rodamientos principales, en este caso siendo asi:

gearbox howting
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hob "n\'\u? W

load path

Imagen 3.1: relaciones de transmision

La norma UNE-EN-61400-4 también examina las condiciones de cargas pero dice que
hay que tener en cuenta la norma IEC-61400-1. Antes de estudiar las cargas, la norma
UNE-EN-61400-4 expone que hay que establecer la interfaz del disefio. En este caso,
la interfaz del aerogenerador, la cual se ve en la imagen 3.2, va a ser en funcion al

esquema de rodamientos y géndola:
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Imagen 3.2: Interfaz y sistema de referencia del aerogenerador
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Dimension | Unidades Distancia Valor
Iy mm Centro del rotor al centro del primer rodamiento principal 500
l, mm De centro a centro de dos rodamientos principales 1000
L, mm Del 'r,odamlento principal a la linea central de apoyo de 1700
torsion
ly mm Centro del rodamiento principal al disco de freno 5100
lc mm Centro del rodamiento principal al acoplamiento 5400
le mm Centro del rodamiento principal al generador 6200
I mm Distancia por la linea central entre los soportes de 2000
7 torsién derecho e izquierdo
Distancia rectilinea entre el centro del disco de freno y el
l8 mm . . . . 100
eje del arbol principal
I Distancia en altura del eje del arbol principal al eje de
9 mm ” 0
soporte de torsion
a grados El angulo de [, a la horizontal 0°

Tabla 3.1: Dimensiones de interfaz de los elementos del aerogenerador

3.2.2 ANALISIS DE CARGAS

En cuanto al analisis estructural, la norma IEC61400-1 establece basandose en el ISO-
2394, que los elementos que soporten las cargas tendran un nivel de seguridad 6ptimo.
Se llevan a cabo calculando la carga ultima y fatiga del andlisis estructural, después de
hacer los célculos y teniendo en cuenta sus factores de seguridad, se tiene que
demostrar que los célculos son validos. Este proyecto se centrara en los céalculos y
cuando estos estén demostrados, se realizaran el test practicos.

Los factores que causaran efectos en el aerogenerador pueden ser diferentes, por
ejemplo, colocacion de las palas, velocidad del viento, cargas generadas por la
gravedad, cargas generadas por las vibraciones internas, etc.

La norma IEC6400-1 establece distintas hipétesis (DLC “Design Load Case) para el
disefio del aerogenerador, y teniendo estas en cuenta, se efectuara el

dimensionamiento y comprobaciones de los elementos.

Para clasificar las hipotesis, la norma primero establece las condiciones de disefio, en
las cuales se comprueba si se basa en la potencia, en el arranque, en el frenado, etc.
En funcién de las condiciones, las hip6tesis determinan el tipo de analisis a realizar,
haciendo el analisis a fatiga “F” o analizando la carga ultima “U” (N, A, T). Analizando

las cargas “U” las clasifica en tres grupos, “N” analisis normal, el cual analiza las

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 4
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cargas que aparecen normalmente, “A” analiza las cargas anormales, aparecen menos
y normalmente es en la activacion o en la proteccion y por ultimo “T” que analiza las

situaciones de trasporte. Estas son las hipétesis que establece la norma:

Design situation DL Wind condition Other conditions Type of Fartial
C analysis safety
factors
1) Power production 1.1 NTM  Fin = Frab = Fout For extrapolation of u M
extreme events
1.2 NTM  Fip < Phub < Fout F *

1.3 | ETM Ty = Frygp = Pout

1.4 ECD TFhyp=Fr—2mis, T,
Fr+2 mis

1.5 | EWS T = Fhyp = Pout

2) Power production 21 NTM  Fin < Fhab < Fout Control system fault or
plus occurrence of loss of electrical network
fault 22 | NTM Py = Prp < Fout Protection system or u A

preceding internal
electrical fault

23 EOG Fhyy = Fi+2 mis and External or internal u A
Fout electrical fault including
loss of electrical network

2.4 NTM  Fip = Fhab < Fout Contrel, protection, or F *
electrical system faults
including loss of
electrical netwark

3) Start up 31 NWP  Fin = Frab = Fout F *
3.2 EQOG Thyp = Fip, Fr£ 2 mis u N
and Fgu
3.3 EDC  Fhys = Fin, Fr £ 2 mis U M
and Fout
4) Normal shut down 41 NWP  Fin < Phab < Vout F *
4.2 EQOG Fhy = Frt 2 mis and U M
Vout
5) Emergency shut 51 NTM  Fhy = Fr+ 2 mis and u M
down Fout
6) Parked (standing 6.1 EWM 5S0-year recurrence u M
still or idling) period
6.2 EWM 50-year recurrence Loss of electrical u A
period network connection
6.3 EWM 1-year recurrence Extreme yaw u N
period misalignment
6.4 MTM  Thue < 0,7 Fres F *
7) Parked and fault 7.1 EWM l-year recurrence u A
conditions period
&) Transport, B.1 NTM  Frgint to be stated by u T
assembly, the manufacturer
maintenance and
repair
8.2 EWM 1-year recurrence u A
period

Tabla 3.2: DLC (Design load cases) Casos de cargas de disefio

Este proyecto esta basado en la produccidon de energia, y se va a hacer en condiciones
normales de viento, por lo tanto, el caso DLC [1.2]. Debido a esto, primero se

dimensionaran las cargas estaticas y después se comprobaran a fatiga.
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Se ha considerado oportuno elegir esta hipotesis dado que esta hipétesis considera
que el eje absorbe las cargas que tienen influencia sobre él. La razon para descartar
las otras hipotesis es que los casos que proponen las otras hipétesis son producidos

por elementos que no se tendran en cuenta en este proyecto.

Establecido el DLC se puede comenzar con el andlisis de cargas. Para ello, hay que
conocer las cargas que tengan influencia. Como ya se ha mencionado, hay varios
factores a tener en cuenta (gravedad, viento, vibraciones...) y estos factores ejerceran

una fuerza diferente en el aerogenerador, tanto en la géndola como en la torre.

Imagen 3.3: Cargas del aerogenerador

Como se puede ver en la imagen 3.3, el viento genera unas fuerzas en las palas y
estas al ser transmitidas al eje (al rotor), aparte de las fuerzas generan un momento
flector y otro torsor. Por lo tanto esas fuerzas y esos momentos son los que se tendran

en cuenta.

Antes de empezar con los céalculos, es importante recordar que primero se llevara a
cabo el calculo de las cargas estaticas y después se comprobaran a fatiga. Por esta
razon, no se tendran en cuenta los factores de carga [yy] que establece la norma pero
si el factor parcial de seguridad del material [y,,]. Tal y como se expresa en la norma
IEC-61400-1, a la hora de realizar los calculos a fatiga utilizan los siguientes valores

para el material parcial y la carga parcial:

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 6



PROYECTO DE DISENO DEL )
TRANSMISION DE UN AEROGENERADOR DOCUMENTO 3: CALCULOS

e Material Parcial: y,,:1,2

e Cargas Parciales: y;:1,1

3.2.2.1 Fuerzas verticales

Tal y como se menciona en el apartado anterior, hay factores que tienen impacto sobre
el aerogenerador. La gravedad afectara sobre las cargas, fijara el valor de las cargas
verticales. La fuerza vertical que se generara en el eje, sera por la masa del rotor. El

dato del peso de las palas del aerogenerador lo facilita el cliente.

El perfil de palas elegido por el cliente es LM Wind Power con una longitud de 47,5
metros y esta compuesta de fibra de vidrio reforzada con resina de poliéster. El propio

cliente indica el peso de cada pala, y gracias a ello se podra calcular el peso del rotor:

3

47 Bm
LM Wind Power

Fibra de vidrio reforzada con resina de
poliéster

7000 kg

Imagen 3.4: Caracteristicas de las palas

Mpyje = 30.000 kg (Facilitado por el cliente)
Mpaa = 7.000 kg (Facilitado por el cliente)
Mpotor = Mpuje + 3 - Mpaiq = 30.000 kg + 3-7.000 kg = 51.000 kg
(Férmula 3.1)

Sabiendo el peso del rotor y teniendo en cuenta que sobre este actia la gravedad, se
calculara la fuerza vertical.

Mpotor = 51.000 kg (Férmula 3.1)
g=981™M/,
E, = Mpotor g — F,=51.000-9,81 =500.310 N
E, = 500,31 KN

(Férmula 3.2)

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 7
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3.2.2.2 Fuerza axial y momento torsor:

Para poder calcular la fuerza axial que ejerce el aire, primero hay que saber la relacion
entre la velocidad especifica (1) o “Tip Speed Ratio” (TSR), la velocidad lineal generada

en el vértice de la pala (u) y la velocidad del viento, y se hace mediante esta formula:

_Q-Rg  2'm'Ng'Rp G (Coeficiente de potencia)

u
1 =— = =
v v 60 - v, Ci(Coeficiente de par)

(Férmula 3.3)
En funcidn del tipo de aerogenerador (eje horizontal) y el nUmero de palas (3 palas), la
velocidad especifica serd diferente, para determinar este valor hay unos gréficos que
en funcién del tipo de aerogenerador establecen la velocidad especifica.

Limite de Betz (Cp=0,59)

8‘06 —

i & 3 palas

505 y \l\

8 / /‘>\ 2 palas
S 7T\ 1pala

g 0,3 ," : /| N
= / ' » "\ s

2 /] G Rotor Darrieus

é 02/ %

b \ Rotor Multipala

o 0.1

L _«w,‘vRotor Savonius

A
0 2 4 "6 8 €0 12 14 16 18

Imagen 3.5: Gréafico de Bentz

Segun el grafico podemos observar como la velocidad especifica y el coeficiente de
potencia (C,) estan relacionados, en este caso estando la velocidad especifica situada
entre 6 y 9. Normalmente se elige el valor de 7 para la velocidad especifica en los
aerogeneradores tripala, por lo tanto:
A=7

Debido al perfil de las palas, el viento ejercera unas fuerzas sobre estas y por lo tanto
se genera el par de entrada. El viento genera dos tipos de fuerza sobre las palas, la
fuerza de arrastre y la fuerza de sustentacion. La fuerza de arrastre es la causante del
esfuerzo axial en el eje de entrada de la transmision. La fuerza de sustentacion en

cambio, es la fuerza que genera el momento torsor.

Desarrollando la siguiente formula de potencia, se puede calcular el momento torsor:

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 8
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€ =2="2=0,064 (Férmula 3.3)

p =1225kg/m3

Vnom = 14 m/s (Imagen 3.8)
P=2MW

Ry = 48,5m (Imagen 3.7)
Ag = 7.390 m? (Imagen 3.7)

1
P=T w %TzE-Ct-p-vﬁom-RR-AR

2.000 - 103 Watt

P
T = o= mrad T = 1:072,95 KNm
17,8 r. p.m. seg

(Férmula 3.4)
Segun la norma, al hacer un célculo a fatiga de una carga parcial el factor a utilizar sera
Yr: 1,1, por lo tanto:
T=T-ys=1.07295KNm-1,1 = 1.180,245 KNm
(Férmula 3.5)

T=1.180,245KNm
0,5m _&_ im f%l

A B

Imagen 3.6: Diagrama del momento torsor

El didmetro del rotor también es conocido gracias a que el cliente nos lo da como dato.
En este caso, como se va a disefiar la transmision de un aerogenerador de 2MW, el

didmetro del rotor sera de 97m.

G97-2.0 MW

Didmetro 97 m

Area de barrido 7.390 m?
Velocidad de giro 9,6 -178 rpm
Densidad de potencia 270,6 W/m?

Imagen 3.7: Datos del rotor ofrecidos por el cliente

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 9
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Imagen 3.8: Curva de potencia

Dr = 97m (Imagen 3.7)
Rr =485m

AR:T[R}%:

(Formula 3.6)
Teniendo fijada la velocidad especifica, sabiendo el valor del momento torsor y el
diametro del rotor, se puede obtener el valor de la fuerza axial mediante la siguiente
formula:
Fopi = 3 Apiseino " T
2 Ry

Apiseiio = 7 (Imagen 3.5)
T = 1.180,245 KNm (Formula 3.5)
Rz = 40m (Imagen 3.7)
3 7-1.180,245

Foxiat = E 40 = 309,814 KN

(Formula 3.7)

3.2.2.3 Momento flector

El momento flector aplicado en el eje de baja velocidad, es debido a la fuerza vertical
calculada anteriormente. Como se puede ver en la Imagen 3.9, el momento flector

tendrd su maximo valor en la seccion A:

Miiector= 250,155 KNm

05m _ﬂ_ 1m é_,

Imagen 3.9: Diagrama del momento flector
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F, = 500,31 KN (Formula 3.2)
d=05m
Msiector = B, -d > Mpieceor = 500,31 - 0,5 = 250,155 KNm

(Formula 3.8)

3.2.3 VELOCIDAD DEL ROTOR

La velocidad del rotor la facilita el cliente como dato. En este caso, la velocidad del
rotor al conseguir la potencia nominal es N; = 17,8 r.p.m. (Imagen 3.7).

Np =178 r.p.m.
(Formula 3.9)

3.2.4 BRIDA
La funcion de la brida es emplear una union entre el buje y la transmision. Para ello,

siguiendo el libro “Elementos de maquinas”, se efectuaran los calculos para los pernos

que fijan la brida. Sabiendo que estos soportaran fuerzas a compresion y cortantes.

&

o

o

“.’1:0 Mﬂ
N -
i

rd g
q\

| f
=7 A

Imagen 3.10: Esquema de unidn con tornillo

En la brida se colocaran 25 pernos DIN 933 M30x150, a 350mm del centro. El material
de los pernos sera acero de calidad 12.9, y sus propiedades mecéanicas son las

siguientes:

1.100 MPa 1.220 MPa

Tabla 3.3: Propiedades del material de los tornillos del buje

Para saber la fuerza que actia sobre el circulo de pernos es necesario saber e
momento torsor que actuara sobre ellos. Sabiendo ya su valor (Formula 3.5) se puede

calcular la fuerza que habra en la circunferencia de pernos:
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Rperno = 0,35m (Imagen 3.9)
T = 1.180,245 KNm (Formula 3.5)

T 1.180,245 KNm

= 3.372,13 KN
Rperno 0,35m

Fperno =

(Formula 3.10)

3.2.4.1 Tensién cortante

Superficie de corte de los pernos:
n = 25 (NUmero de pernos)

Me = 30 (Métrica de los pernos)

- Me? 7 - 302 ,
Scortante =N 4 = 25" Z =17.671,46 mm

(Formula 3.11)

Tension cortante:
Fyerno = 3.372.130 N (Formula 3.10)

Scortante = 17.671,46 mm? (Formula 3.11)

Eyerno 3.372.130 N

T = = = 190,82 MPa
Cortante = ¢ . onte  17.671,46 mm?
(Formula 3.12)

Por lo tanto, el coeficiente de seguridad seré el siguiente:

Typ = Oyp/2 = 550 MPa (Tabla 3.3)

Teortante = 190,82 MPa (Formula 3.12)

550
cS=—2 = =288 > 1 V

Tcortante 190,82

(Formula 3.13)
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3.2.4.2 Tension de compresion

La superficie de compresion de los peros es la siguiente:
n = 25 (Namero de pernos)
Me = 30 (Métrica de los pernos)
t. = 100 mm (Grosor de la brida)

Scompresion = 1" Me = t, = 25-30-100 = 75.000 mm?

(Formula 3.14)

Tension de compresion en los pernos:
Eyerno = 3.372.130 N (Formula 3.10)
Scompresisn = 75.000 mm? (Formula 3.14)
Fyerno _ 3.372.130 N

Tcompresion =5 = 75000 mmz T vo0MPa
(Formula 3.15)
Por lo tanto, el coeficiente de seguridad sera el siguiente:
oy, = 1.100 MPa (Tabla 3.3)
Ocompresisn = 44,96 MPa (Formula 3.15)
cs=—2r =0 _2447 > 1 /

Okonpresio 44,96

(Formula 3.16)

Como los coeficientes de seguridad (CS) son mayores que 1, los pernos seran

adecuados.

3.2.5 EJE DE BAJA VELOCIDAD

La eleccién del eje se hay que hacerla siguiendo la norma DIN 743. En este caso, se
har& siguiendo la norma del codigo ASME, ya que este codigo sustituye al DIN 743 y es
mas conservador. La velocidad de giro del rotor se transmite al eje de baja velocidad
mediante las bridas. Este eje recibe el par que se genera en el rotor por el aire y se lo

transmite a la multiplicadora, para seguido aumentar la velocidad de giro.

En este caso se ha escogido un esquema de disefio muy tipico dejando parte del eje
en voladizo. En el extremo de dicho voladizo estaria colocado el rotor del

aerogenerador. Por otro lado se ha escogido una disposicion de dos apoyos
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(rodamientos) de los cuales uno absorbera el esfuerzo axial (A) y ala multiplicadora
solamente le llegara el par torsor. En la Imagen 3.11 se puede observar el esquema de

disefno:

A af

05m A im &

Imagen 3.11: Esquema de disefio del eje de baja velocidad

3.2.5.1 Cargas

El eje de baja velocidad tendra que soportar distintas fuerzas, fuerza vertical (F,),

fuerza axial (Fgxiq), momento flector (Mycor) Yy momento torsor (T). Las cuales se
indican en la siguiente imagen:
Fv
T J A 8

Faxial 05m A 1m f%_

Imagen 3.12: Fuerzas sobre el eje de baja velocidad

Foyia1 = 309,814 KN

F, = 500,31 KN
M ioctor = 250,155 KNm

T =1.180,245 KNm

Tabla 3.4: Valor de las fuerzas

El momento torsor es el par generado en el rotor, anteriormente calculado (Férmula
3.5).

3.2.5.2 Disefio del eje segun las tensiones

El eje de entrada de la trasmision tiene que soportar las cargas calculadas
anteriormente siendo dichas cargas, alternas en el tiempo, es decir, no son cargas

constantes. Por ello, el eje se disefiara a fatiga mediante las expresiones del codigo
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ASME. Como ya se ha explicado anteriormente esta sustituye a la norma DIN 743,

siendo también este mas conservador.

Ya que el momento torsor que tiene que soportar es bastante elevado y que es una
combinacion de momento flector y torsor, se utilizara un perfil tubular de grande
espesor con intencion de reducir el peso que tendria usar un eje macizo. Para ello se

haréa uso de un catalogo de perfiles tubulares.

Primero se escogera el material del eje, en este caso sera una aleacion de acero AlSI

4340 (F-1272). En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas mecéanicas

del material:
AISI 4340 Valor
Dureza Brinell (HB) - 300/350
Tensién de fluencia (0yp) 60-74 kgf/mm? (726 MPa)
Tensién de rotura (0,) 95-105 kgf/mm? (1030 MPa)

Tabla 3.5: Propiedades mecénicas del material AlISI 4340

El coeficiente de seguridad se obtiene de la normativa UNE-EN 61400-1. En dicha
normativa se pueden obtener los coeficientes de seguridad parciales para materiales

segun la resistencia a la fatiga o al limite de rotura. Los valores son los siguientes:

Materiales Parciales: Ym: 1,2
Cargas parciales: Y11
Por lo tanto,
oy 726
Ogdm — —— — ﬁ = 660 MPa

yf )
(Formula 3.17)
_oy/2 726/2

= = 330 MP
Tadm )/f 1,2 a

(Formula 3.18)
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El método ASME est& basado en la teoria del fallo estatico de Tresca. Para realizar el

calculo a fatiga este método mayora el momento flector y el torsor mediante los
coeficientes C, y C..

Cn C

EJES FIJOS:

Carga aplicada gradualmente (constante) 1.0 1.0

Carga aplicada repentinamente 1.5-2.0 1.5-2.0

EJES GIRATORIOS:

Carga aplicada gradualmente (constante) 1.5 1.0

Carga aplicada repentinamente, s6lo pequeiios impactos | 1.5-2.0 1.0-1.5
| Carga aplicada repentinamente, grandes impactos 2.0-3.0 1.5-3.0

Tabla 3.6: Coeficientes de mayoracién ASME

La expresion del cédigo ASME para el calculo a fatiga es la siguiente:

T 0.
Tmax = 77V (G M)? + (G T)? <5 s =Ty

(Formula 3.19)

Sabiendo que J = 2] eta y el I de los ejes cilindricos es I = %-r“, sustituyéndolo en la

teoria de Tresca y desarrollando la formula nos queda lo siguiente:

r o r o
Fmax ZY'J(C’”'M)Z +(Co -T2 <57me 255V (G M2+ (C - T)? <20 =
" Oyp 1 Oyp

e d

21

< - <
Zort 208 \[(Cp  M)2 + (C, T)? 13 4-CS\[(Cp - M2+ (C, - T)2

4-CS d\® 4-cCS
rd > (€ - M2+ (C, - T)? - (—) > (€ - M2+ (C, - T)? -
Oyp " T 2 Oyp
23.4-CS 32-CS
> [(Cn MZ+ (T2 > d> + J(Cp - M)2 + (C, - T)?
Oyp " T Oyp

Por lo tanto la formula de ASME para el calculo del eje de baja velocidad quedaria asi:
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By = 3]32 = o MY T G T

O-yp s
(Formula 3.20)

Mgiector = 250,155 KNm (Formula 3.8)

T = 1.180,245 KNm (Formula 3.5)

C,, = 1,5 (Tabla 3.6)

C; =1 (Tabla 3.6)

Oyp = Ogam = 660 MPa (Formula 3.17)

CS =125

3(32-1,25
N J(1,5-250,155 - 106)2 + (1-1.180,245 - 106)2 -

®BV = 288,02 mm
(Formula 3.21)

El didmetro del eje tiene que ser mayor que el calculado, por lo tanto el diametro lo

impondran los rodamientos que tenga el eje.

3.2.5.3 Eleccion de los rodamientos del eje de baja velocidad

A la hora de elegir los rodamientos se tomaran como referencia las normas 1ISO 76 y
ISO 281, en estas normas se especifica el célculo de las cargas en los rodamientos, el

calculo de la vida nominal y la capacidad de los rodamientos.

Los rodamientos son los apoyos que tendra el eje, en este caso, como ya se ha
mencionado anteriormente, el eje consta de dos apoyos, es decir, dos rodamientos (A 'y
B). En este caso se ha optado por un rodamiento de rodillos cénicos y otro de rodillos
cilindricos. El rodamiento de rodillos conicos sera el encargado de absorber el esfuerzo
axial y radial, mientras que el rodamiento de rodillos cilindricos solo tendra que soportar

la carga radial.

A B
C A A
CONICO CILINDRICO

Imagen 3.13: Rodamientos del eje de baja velocidad
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Para poder calcular y seleccionar los rodamientos el primer paso sera calcular las
fuerzas radiales y axiales que tendran que soportar generadas por el viento. Ver
Imagen 3.14:

F=2500,31 KN

A

Faxia= 309,814 KN

A
_& im &
S
Va

Imagen 3.14: Reacciones en los apoyos

05m

Se harén los sumatorios de fuerzas en los ejes X e Y y el sumatorio de momentos:
ZFx=0 = Faxiat —Ha =0 €Y
ZFy=0 S Vy—Vg—F, =0 )

ZMB=0 SR 15-V,-1=0 (3)

(1) H, =309,814KN
(3) v, =500,31-1,5 - V4, =750,465 KN
(2) Vg =V,—F, — Vg =750465—-500,31 — Vg =250,155KN
(Férmula 3.22)

Célculo de la vida nominal (Lig)

Para la eleccion de los rodamientos, es necesario calcular la vida nominal de estos.
Para realizar este calculo se seguira la norma ISO 281. Esta norma dice que tiene que
ser calculada con el 95% de fiabilidad y en el caso de la transmision de un

aerogenerador con una duracion minima de 80.000 horas.

rev 60 min
L =80.000h -14—-
min 1h

= 67.200.000 rev.= 67,2 millones de revoluciones
(Férmula 3.23)

Fiabilidad: R = /Rgrupo = /0,95 = 0,98

(Formula 3.24)

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 18



PROYECTO DE DISENO DEL
TRANSMISION DE UN AEROGENERADOR DOCUMENTO 3: CALCULOS

Rodamientos de rodillos cénicos
R = 0,98 (Férmula 3.24)
L = 67,2 millén de rev. (Formula 3.23)

L 67,2 i
Lip = — = — = 202,22 millén de rev.

4,48 - [ln (%)]E 4,48 - [1n (ﬁ)]E

(Férmula 3.25)
Rodamientos de rodillos cilindricos
R = 0,98 (Férmula 3.24)
L = 67,2 millén de rev. (Formula 3.23)

L 67,2 o
Lip = = — = 197,88 millon de rev.

0,02 + 4,439 - [ln( )]ﬁ 0,02 + 4,439 - [ln (L)]m

1
R 0,98

(Férmula 3.26)

Calculo del rodamiento A de rodillos cénicos

Se utilizaran rodamientos TIMKEN. Las normas que sigue este fabricante segun su
catalogo son la ISO 76 y la ISO 281. En la tabla 3.7 sacada del catalogo se pueden ver

las siguientes hipotesis:

Design . Thrust Condition . Axial Load Dv"%;",;fﬁs'ﬁlf,',?'em

Bearing A Bearing B - 047Fs -
L%—@J’ 047Fa  047Fg Faa= ——— + Fu Pa= 04Fa + KaFa

' S Tha R -

._.' ... a B EaE
=3 - ___]_._ Fag= 3'7 8 Pg: :re

= o

fa. Fre

£ 047Fn
047TFs 047Fe T Pa=Fa

K K + Fae Ka
A B

D4TF
. f— i Po=04Fa + KaFag!"

Tabla 3.7: Hipétesis de céalculo de rodamientos cénicos TIMKEN

Condicién de empuje

F,, =V, = 750,465 KN
F,5 = Vg = 250,155 KN
F,, = H, = 309,814 KN
K, =15
Ky =15
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047 Frp _ 047 Fry 047750465 047250155 . o
= - =
K, Kp ae 15 1,5 '

(Férmula 3.27)
235,15 KN < 388,19 KN V

Por lo tanto se cumple la primera hipétesis.

Carga de empuje

F,5 = Vg = 250,155 KN
F,, = Hy = 309,814 KN

KA = 1,5
KB = 1,5
0,47 - F,p 0,47 - 250,155
ad = K—B + Fae b FaA = 1 5 + 309,814 - FaA = 388119 KN
0,47 - F,p 0,47 - 250,155
aB = —_— e d FaB = - aB = 78,38 KN
Kg 1,5

(Férmula 3.28)
Carga radial dindmica equivalente

F.4 =V, = 750,465 KN

F.5 = Vg = 250,155 KN

F,, = 388,19 KN (Formula 3.28)
K,=15

P,=04-F,+K,-F,;, — P,=04-750465+15-38819 — P, =88247KN
Pp=F —  Pgz=250155KN

(Férmula 3.29)

Capacidad dinamica

La carga radial equivalente de A es mayor a la carga radial en A (F,,) por lo que se

utilizara P, = 882,47 KN . El célculo de la capacidad dinAmica segun TIMKEN:

1
Py (L) e
C-907a=p,-(L)7e - C= Pa- o) @

90"/a
10
a= 3 (rodamiento conico)
P, = 882,47 KN (F6rmula 3.29)
Lo = 202,22millén de rev. (FOormula 3.25)
1/2
882,47 - (202,22) '
C = = 1125,06 KN

/10
9“ 3
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El valor de la capacidad dinamica obtenido no se puede soportar con los rodamientos
de una sola hilera de alrededor de 288 mm, por lo que se deberd calcular una nueva

capacidad segun los calculos de los rodamientos cénicos de doble hilera TIMKEN.

o i - Dynamic Equwvalent

Design ~ Similar Basring Series Thrust Condition ’ Radiad Load

F"B Fr:

e i

s l _ % b2 06Fag Pa = 05Faa+ 083Ka Fee
- 6t o S
.///,i‘///t-”,,,‘",,,. K Pg = 05 FAB - 083 KA F
Axed Bearng Rosting Bearing
£ 5 06 Fras Pa = 04Faa+ KaFpe
WS Smeredntl
K Pa =0

Fxed Beanng fioating Bearing

Tabla 3.8: Hipétesis de calculo de rodamientos conicos 2 hileras TIMKEN

Condicién de empuje
FrAB = VA = 750,4‘65 KN
F,, = Hy = 309,814 KN

0,6 Fopp 0,6 - 750,465 KN
Fpe > = = 309,814 KN > = - 309,814 KN > 300,186 KN v/

Por lo tanto se cumple la primera hipotesis.

(Férmula 3.31)
Carga radial dindmica equivalente
Foap =V, = 750,465 KN
F,, = Hy = 309,814 KN
K,=15

Py,=05"F,3+083-K,F,, — P,=0,5-750465+0,83-1,5-309,814 —
P, = 760,95 KN
P;=05F,3—083-K,"F,, — Pz=05-750,465—0,83-1,5-309,814 -
Py = —10,485 KN
(Férmula 3.32)
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Capacidad dinamica

C= Py - (L10)1/a

1 1
C-907a =P, - (Lio)"a
a* (L1o) 90Ya

P, = 760,95 KN (F6rmula 3.32)
Lio = 202,22 millon de rev. (Férmula 3.25)

1/10
760,95 - (202,22) /=
C = I
Jt
90/ s

=970,13 KN =970.130 N

(Férmula 3.33)

El rodamiento capaz de soportar esa capacidad dinamica es el siguiente:

DOUBLE-ROW « TYPE TDO

TYPETDO T
—— C—
‘ —| Ks|— |
R 4 k. R
D %I
A S _d Locking pin for
I CD outer race.
Baaring Dimensions
Load Ratings
Double
Outer Ring
B:;ra I:ll.;]. M.Fth w'[?ﬂ' Dynamicl! Factors® Dynamici Factorsiz!
Cim g il ¥z Cx Cza Cam K
mm mm ‘mm ‘mm N N N N
in. in. in. in. Ibf Ibf Ik Ibf
292.100 469900 200,025 149225 3950000 0.33 179 265 588000 320000 1020000 155
11,5000 18.5000 78750 5.E750 287000 132000 85500 230000
292.100 520.700 220,600 165.100 400000 033 206 306 506000 284000 252000 178
11,5000 20.5000 9.0000 6.5000 765000 114000 §3300 198000
2592100 558.800 298450 222.250 040 m 254 802000 542000 1400000 148
11,5000 22,0000 11.7500 87500 1210000 180000 122000 314000
298.450 444500 145.050 98.4250 1540000 033 179 266 230000 149000 400000 158
11.7500 17.5000 5.7500 2E750 347000 51700 33400 30000
299975 455300 301625 247650 5000000 033 202 an 744000 423000 1300000 176
L2000 1
300.038 422275 174.625 136.525 2260000 034 200 299 335000 194000 526000 173
11.8125 16,6250 6.8750 5.3750 508000 75600 43600 132000
300.038 422275 174.625 136.525 2260000 034 200 299 335000 194000 526000 173
118125 16.6250 6.8750 5.3750 508000 75600 43600 132000
300.040 456.000 307576 253,600 6270000 033 202 anm 933000 531000 1630000 176
11.8126 19.5276 121082 98842 1410000 210000 119000 365000
304.800 33.700 107.950 82550 1020000 0.35 1.88 28D 152000 93500 265000 163
12,0000 15.5000 42500 3.2500 229000 24200 21000 58500

Tabla 3.9: Catalogo de rodamientos de dos hileras TIMKEN

En este primer célculo se ha supuesto K, = 1,5, pero segun el catadlogo su valor

es de K, = 1,73, por lo tanto hay que comprobarlo de nuevo:
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Condicion de empuje
Fy45 = V4 = 750,465 KN
F,. = Hy = 309,814 KN

0,6 - Fopp 0,6 - 750,465 KN
Fae > =~ 309,814 KN > NE - 309,814 KN > 260,277 KN v

(Férmula 3.34)
Carga radial dindmica equivalente
Frag =V, = 750,465 KN
F,, = H, = 309,814 KN

Py=05"F,5+083-K,-F,, — P4=0,5"750,465+ 0,83-1,73-309,814 —
P, = 820,094 KN
P;=05-F,3—083-K,-F,, — Pgz=05-750465—0,83-1,73-309,814 -
Pz = —69,629 KN
(Férmula 3.35)

Capacidad dinamica

_ Py - (Llo)l/a

1 1
€-90"a =P, (L) /e C
2+ (L1o) - 901/a

P, = 820,094 KN (Férmula 3.35)
Lio = 202,22 millon de rev. (Férmula 3.25)

1/10
820,094 - (202,22) '3
C = T
/10
907 s

= 1045,534 KN = 1.045.534 N

(Férmula 3.36)
Se puede ver que la carga dinamica calculada es menor que la del catalogo, por lo
tanto el rodamiento seleccionado es valido.
Crimxen = 2.260.000 N > C, = 1.045.534 N
El radio interior del rodamiento del apoyo A sera de 300,038mm, por lo tanto, el
diametro del eje sera aumentado. La referencia del rodamiento seleccionado es la

siguiente:

Inner: HM256849 Outer: HM256810D
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Calculo del rodamiento B de rodillos cilindricos

Los rodamientos de rodillos cilindricos solo pueden absorber cargas radiales, por lo que
en este caso sera suficiente ya que el esfuerzo axial es absorbido por el rodamiento A
(rodillos coénicos). El rodamiento seleccionado sera uno del fabricante TIMKEN y para
ello se calculara la capacidad segun su catélogo:

C=Fgp- (Llo)l/a
Lo = 197,88 millén de rev. (Formula 3.26)

10

a= 3 rodamientos de rodillos

FT'B = VB = 250,155 KN

10

1
C = 250,155 - (197,88) /? = 1.222,16 KN
(Férmula 3.37)
Una vez calculada la capacidad se escogera un rodamiento del catalogo:

CYLINDRICAL ROLLER BEARINGS

ONE-ROW METRIC IS0 SERIES

ONE-ROW METRIC ISO SERIES - continued

NUP
| Mounting Data
- . & - Geo- | Tharmal Speed
Boarning Dimensions Load Rating Basring Chamier I;Ii:cl:mn @ | metry Ratings -
Part Numberi® Factor g
Bore 0.0 Width DURMDOR| Static Dynamic Shaft Housing C
d D B RE l:p c,m M= Thmn d DS. L] 0il  Grease
mm  mm mm mm kN N mm mm mm mm omm | kg
in, in, im, in, Ibf. Ibf. in. in. in. in. in. ‘ sl ‘ Ibs.
280000 420000 65000 316.000 [ 1090 754 NUTDSEMA an 40 | 3064 3B40 | B8O | DIST | 1500 1300 | NN
110235 165354 25591 128409 | 245000 169000 016 096 | 1206 1512 | 031 BE20
300000 460000 74000 340.000 [ 1430 1000 NUTDE0MA an 40 | 3298 4200 | 07 | 0169 | 1400 1200 | 43N0
118110 181102 29134 133858 | 322000 225000 016 0J8 | 129 1654 | 042 9610
20000 440000 56000 350000 | 1210 L NUTSE4MA 0 10 | M0 440 | 86 | QITO | TR0 G0 | 2680

125084 11328 22087 13775 | 272000 172000 012 012 | 1346 1630 | 0.2 san8

Tabla 3.11: catadlogo de rodamientos de rodillos cilindricos TIMKEN

La capacidad dinamica del rodamiento seleccionado es mayor que la maxima que va a
soportar (Cryyxeny = 1.430 KN > Cp = 1.222,16 KN), por lo tanto se puede fijar el
diametro exterior del eje en @5, = 300mm con un espesor de t = 100mm.

Referencia del rodamiento: NU1060MA
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3.2.5.4 Dimensionamiento segun deflexiones

Fuerzas que actuan en el eje de baja velocidad:

F,=500,31 KN

]

Faxiai= 309,814 KN 05m f\ ‘m &

Imagen 3.15: Esquema de fuerzas eje de baja velocidad

En el diagrama de momentos flectores que aparece a continuacion solo le afecta la
fuerza vertical:

F,=500,31 KN

| . B

C ]

Aq Az

N

F, b

Imagen 3.16: Diagrama de momentos flectores en el eje de baja velocidad

En la imagen anterior se pueden ver A; y Az, que son las areas de los triangulos de los
momentos y X1, Xz la distancia al centro de gravedad de esos triangulos. En la siguiente
imagen se puede ver la representacion de la deformada, con las flechas y angulos en

cada punto.
tg A

F.=500,31 KN
b=0,5m
L
8¢
~
8
tgC

Imagen 3.17: Deformada del eje de baja velocidad
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Para calcular 6., hay que calcular el valor total de la flecha en el punto C:

6(::61"‘62
(Férmula 3.38)
61:9A'b
Yp
HA_Z
1 2
Y:Az'xz:(E'F”'b'a).(g'a):ﬁ';'b'az
B™ E.1 E-I 3-E-1
~500.310-500 - 1000* 8,34 - 10'3
B~ 3-E-1 T E-I

(Férmula 3.39)

Y; 834-10'3 834-10

O = =100 1 E-1
(Férmula 3.40)
5, =6, b= 8,34 -10%° 500 = 4,17 -10%3
E-1 E-1
(Férmula 3.41)

Para conseguir el valor de §, se usara la siguiente formula:

1 2
5 =A1-x1=(5'Fv'b'b)'(g'b)= E, - b3 =500.310-5003=2,08-1013
2T E-I E-1l 3-E-1 3-E-1 E-I

(Férmula 3.42)

Por lo tanto 6.:
4,17-101 2,08-10%3 625" 1013

e T D
(Férmula 3.43)
Para calcular 65 se necesita saber la flecha 6z 4:
Spa
O0p = —
B a
1 1
Sp4 = (E'Fv'b'a) ' (g'a) _FE,-b-a® 500.310-500-1000% 4,17-10"
Ba E-I T 6-E-1 6-E-1I T E-I
(Férmula 3.44)
Sga  4,17-10%%  4,17-101°
0 = = =

a 1000-E-I  E-I
(Férmula 3.45)
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Sabiendo que el momento de inercia de un cilindro hueco es el siguiente y el médulo de

Young:

1 1
Ic = S (ry —m) = ST (150* — 50*) = 785.398.163,4 mm*

E =210 GPa = 210.000 MPa

Los girosen Ay B:

5 — 8,34-101° _ 8,34 - 1010
AT E-I 7 210.000-785.398.163,4

=5,057-10"*rad = 0,0005057 rad

(Férmula 3.46)

417 101 4,17 - 1010

_ oA
% =TF1 210000 7853981634  ~20 107 rad =0,0002528 rad

(Férmula 3.47)
Una vez calculados los giros en los extremos donde irdn los rodamientos A y B, se
compararan con los valores aproximados admisibles para cada tipo de rodamiento que

aparecen en la Tabla 3.12:

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

Tabla 3.12: Valores admisibles tipicos de pendientes en ejes

0, = 0,0005057 rad < 6 gmisipie = 0,0012
05 = 0,0002528 rad < 8ygmisipie = 0,0012

Los dos valores son admisibles.

3.2.5.5 Dimensionamiento segun vibraciones

Una vez dimensionado el eje a fatiga y comprobando las deflexiones se realizara el
calculo de la velocidad critica del eje. En este caso el unico elemento montado sobre el

eje y por lo tanto el Unico que afecta es el rotor del aerogenerador cuya masa es:

Mpotor = 51.000 kg (FOrmula 3.1)
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w . ’ g
critica — |
Vi

Previamente se calculd la flecha en el punto C:
5 — 6,25+ 103
¢ E-I
6,25 - 1013 6,25+ 1013
T E-1  210.000-785.398.163,4

yi = 6¢ =0,38mm=0,38-10"3m

(Férmula 3.48)

La velocidad critica:

y; = 0,38 1073 m (Férmula 3.48)

g =9,81m/s?
g , 9,81
WCT'itica = \/; = W = 160,67 7ﬂa.d/s

rad 1lrev 60seg
Weritica = 160,67 = 1534,31 r.p.m.

S .2nrad. 1 min
(Férmula 3.49)

La velocidad del eje de baja velocidad tiene que ser menor que la velocidad critica de
este:
Weje = 17,8 1. p. M. K Wepiricq = 1534,311.p.m.

Por lo tanto el dimensionamiento del eje es adecuado.

3.2.5.6 Disefo del estriado

Se utilizara un eje estriado para la union entre el eje de baja velocidad y la primera
etapa de la caja multiplicadora, para transmitir el par de una forma eficiente y para la
union del buje con el sistema de bridas. Para que el estriado del eje sea correcto, este
tiene que tener una longitud minima. Esa longitud se calculara mediante la norma DIN

5840.
E,
h-P-z

LtzK'

E,=La fuerza tangencial que actlia sobre el eje
K= Factor de soporte

h= Altura portante de los nervios

z=Numero de dientes

P= Presion en los flancos de los nervios
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Lo primero es calcular la fuerza tangencial que actia en el eje. Siguiendo el libro

“Elementos de maquinas” [5] se har& aplicando la siguiente formula:

T = 1.180,245 KNm (Férmula 3.5)

@gy = 300mm (Diametro exterior del eje)

T 1.180,245 - 10°Nmm

b =G5 = 7300 mm,_

= 7.868.300 N

(Férmula 3.50)
Sabiendo que el didmetro exterior del eje es @z, = 300mm y el numero de dientes es

z = 58, de la siguiente tabla se obtiene que el modulo de los dientes seam = 5 mm.

d Number of teeth :

B for module m
mm 108 1 1,25 | 1,5 1,75 2 2,5 3 4 5 6 8 10
250 48 40 30 24
260 50 42 31 24
300 58 48 36 28
320 62 52 38 30

Tabla 3.13: DIN 5480

En la siguiente imagen se pueden observar las dimensiones que tendra que tener el
estriado:

Imagen 3.18: Dimensiones del estriado DIN 5480

Sabiendo que P = 100 N/mmz y que K = 1.15 para dentados envolventes:
Donde:

d,: Diametro interior

d;: Diametro exterior

d,: Diametro de referencia

h: Altura de los nervios

m = 5mm (Tabla 3.13)
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dy=d;—2-m=300—-2-5=290mm
(Férmula 3.51)
d;=d;—02-m=300-0.2-1=2998mm

(Férmula 3.52)
h=0.5-(d3 —d;) =0.5-(299 —290) = 4,9 mm

(Férmula 3.53)

E, = 7.868.300 N (Férmula 3.50)
h = 4,9 mm (Férmula 3.53)

P =100 N/mm?

K =1,15

z = 58 dientes (Tabla 3.13)

E, 11t 7.868.300
h-P-z 77 45-100-58

L,=K- = 318,39 mm

(Férmula 3.54)
La longitud minima que debe tener el eje estriado sera de:

L, = 318,39 mm

3.2.5.7 Anillos de seguridad

En este caso, para lograr la sujecion de los rodamientos respecto al eje, se ha optado
por usar 2 anillos de seguridad, uno en cada rodamiento. En concreto, se han

seleccionado los anillos de seguridad para ejes DIN 471 de la empresa BENERI:

n 9
dy da
Alm
e o - -

d1 6+ 27 mm

d.m N S DIN 471

Dimensioni in mm - Dimensions in mm - Abmessungen in mm

dy s ds a b ds da m n
max - min W13 min.
200 | 500 0/-012 |2650 | o8 /-200/16.2 | 160 | SO [2720| 0/ 0810|515 | 12,0 | 576.60 | 508.20 | 6.0 | 50.90 1100 [452.080| AS | ASY
288° 5.00 | 0/-012 12700 | 081/-20/116.2 | 160 | S0 |277.0|0/-0810 | 515 | 12,0 | 587.00| 499,00 | 6.0 | 50.00 | 1050 | 480,000 AS | AS1
280 | 500 0/-012 12750 | 81 /-200116,2 [16.0 | 50 |2820|0/-0810 | 5151 92,0 | 599.10| 480,80 | 6.0 | 49.20 1008 |475,070| AS | ASY
sS00L0 D2 12800 LOR Xa o1 KT8] 1680 ¥l 2010 O e e Ol E0a 00 L agi 00l a0l 4800 000 LAZ2 100 L A L Aase
|aoo 5.00| 0/-012 |2850 | os1/-20]16.2 [160 | 50 [2820]0/-0810 | 5151120161910 | 47500| 6.0 | 47.50 830 [480,290| AS A51|

Tabla 3.14: Catélogo de anillos DIN 471 BENERI
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3.2.6 CAJA MULTIPLICADORA

El disefio de la caja multiplicadora se efectuara en base a la norma UNE-EN-61400-4.
La funcion principal de la caja multiplicadora, es aumentar la velocidad de entrada
hasta conseguir la velocidad giro nominal del generador. En este caso, tendra que
aumentar las 17,8 r.p.m. del eje de baja velocidad hasta conseguir las 1500 r.p.m. en el
eje de alta velocidad, para transmitirlas al generador.

1 Eje de alta velocidad
2 H5-I5  Ejeirermedia de alia velocidad
3 15-PS  Ejeplanetanc de velacidad media
4 185 Eje de velocidad media

5 LEPE g planetanic de baja velocidad
6 L85 Eledebaja valocidan

Pr; Folenca de enfrada

Pout Folenca de salds

Imagen 3.19: Recreacion de la caja multiplicadora de 3 etapas, 2 planetarias

En cuanto al disefio de la caja multiplicadora, la distribucion escogida es la que se
puede ver en la Imagen 3.19. El tren de engranaje sera mixto, estara formado por tres
etapas, de las cuales dos seran planetarias y por ultimo para conseguir la velocidad del

generador, tendra una etapa de engranajes paralelos.

En cuanto a la etapa planetaria, el engranaje de corona sera fijo, tendra 3 engranajes
planetarios y en el centro estara el sol (engranaje central).

(Engranaje central)

Imagen 3.20: Elementos de la Etapa Planetaria
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Por su parte la etapa paralela se formara con engranajes helicoidales, para que su

engranaje sea mas facil y para transmitir el momento torsor con mas facilidad.

3.2.6.1 PRIMERA ETAPA

Tal y como se menciona anteriormente, el disefio de la caja multiplicadora se tiene que
hacer siguiendo los pasos de la norma IEC-61400-4. Segun esta norma el primer paso
a seguir es definir la interfaz del aerogenerador, la cual esta definida en el apartado
3.2.1 (Tabla 3.1). Seguido, se tiene que definir la adaptacion de los ejes de la caja
multiplicadora (Imagen 3.19). Para poder realizar los célculos de la caja multiplicadora,
primero hay que especificar el numero dientes que tendra cada engranaje y después,
mediante la relacion de transmision y la formula de Willis se calculara la velocidad de

los engranajes.

El nimero de dientes que tendrd cada engranaje tienen que cumplir la siguiente
férmula para formar una etapa planetaria.

Z3 = Z1 + 2 " Zz
(Férmula 3.55)

Una de las combinaciones posibles que encajaria en la férmula es la siguiente:
Zsor = Z1 =20
Zpianeta = Z2 =35
Zcorona exterior = Z3 = 90
90 =20+2-35
Definido el nimero de dientes, se puede calcular la relacién de transmisién, en la cual

sabemos que w,, = w; = 0 ya que la corona exterior se encuentra estacionada:

._ZIIZZ_ Zl_ 20
l_Zz'Z3_ Z3_ 90

(Férmula 3.56)

wpm—w, w3—Np 0-178

l:(,l)o_(l)l_wl_NR_wl_17,8
(Férmula 3.57)
-17,8 20

o —178° 90

- w; =979 r.p.m.

(Férmula 3.58)
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Para saber la velocidad del engranaje planeta, su velocidad y la de la corona seran la
misma. Analizando el punto de contacto de estos engranajes y teniendo en cuenta la
velocidad relativa:
sz = Vp3
Vo, + Vpso, =0

m m
Vo, = @ (Ry+ Rg) = @y (Zy +Z3) = 17,8+ (20 + 35) = 489,5 - m

m m
UP/OZ = Wy 'RZ = Wy '?'Zz =a)2-?-35
(Férmula 3.59)

979

m m m
489,5-m+35-a)2-3=0 —>979?+35w2?=0 - wzz—g

w, = —27,97 r.p.m.
(Férmula 3.60)

3.2.6.1.1 Célculo de engranajes
Segun la norma ISO 6336, los calculos del modulo se efectuaran con el engranaje
pequefio. En este caso el engranaje pequefio sera el sol (engranaje central) que esta

formado por Z, = 20 dientes.

Aparte de esto, en la norma ISO 6336 se especifica que para realizar el calculo de
engranajes es necesario hacer el célculo del médulo mediante dos criterios: “criterio de
flexion de los engranajes” y “los fallos superficiales en engranajes”. Para realizar estos
calculos se utilizan dos métodos: para el calculo del criterio de Flexion se utilizara la

férmula de LEWIS y para los fallos superficiales en los dientes la ecuacién de HERTZ.

Calculo del moédulo por el criterio de flexion (LEWIS)

Como ya esta fijado el numero de dientes en el apartado 3.2.6.1, se usara la férmula de

Lewis para el calculo del médulo:

3 Pot
m = 5232 \/

w7z WY ogqmY

(Férmula 3.61)
La tesion admisible de los dientes depende de su material,en este caso seran de acero

carbonizado, y para este material su tension admisible es 0,4, = 482 MPa pero la

: k
formula la requiere en g/cmz.
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Ouam = 482 MPa = 482

N 1kg

100 mm?

mm? 981N  1cm?

= 491335 %9/,

(Férmula 3.62)

TENSION
ADMISIBLE
DUREZA O | G gam(Mpa) X
MATERIAL ?g‘g{%éENTO RESISTENCIA Recto,
MINIMA Helicoidal Chnien
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 Rc 375-447 189
Acero Carburizado 60 Re 413-482 | 207
Temple por mnduccion
0 alallama. Patrén de |54 Rc 310-375
dureza 1*
Patrén de dureza 1* 54 Rc en la superficie 151 93
ATST 4140 Niturado' | onrenlvanpecicie: | 50y #1148
s 300 BHN en el nicleo
Fundicion gris
AGMA Grado 20 34 19
AGMA Grado 30 175 BHN 58 32
AGMA Grado 40 200 BHN 89 48
Fundicion nodular

Tabla 3.14: Valores de la tensién admisible para el fallo por rotura del diente sequn material

El factor de forma de Lewis Y se encuentra tabulado en la Tabla 3.15 en funcion del

namero de dientes del engranaje sol (engranaje central), el cual tiene Z; = 20 y por lo
tantoY = 0,322.

Numero Numero

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

Tabla 3.15: Valores del factor de forma de Lewis Y

El factor de guiado ¥ se consigue de la siguiente tabla:

Y =20
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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)

Tabla 3.16: Valores recomendados del factor de quiado v

Sabiendo la velocidad de entrada es Nz = 19 r.p.m. se puede realizar el calculo de la
potencia de entrada:

2rrad 1min

P=T- w=(1.180,245-10%)-17,8 (r.p.m.) - = 2.200.001,939 Watt

1 vuelta 60 seg

1CV
P =2.199.990,419 Watt- T Watt 2.993,18 CV
(Férmula 3.63)
100 cm 9,81 kg
im 1N
T 1.180,245
- Relacion de transmision - 97,9/17,8

T = 1.180,245- 103 Nm -

= 1.157.820.345 [kg - cm]

T, = 214,59 kNm

(Férmula 3.64)
Sustituyendo los datos en la férmula de Lewis (Formula 3.61):
Pot = P =2.993,18 CV (Formula 3.63)
w; =979 r.p.m. (Férmula 3.58)
7z, = 20 deintes (Férmula 3.55)
Y = 20 (Tabla 3.16)
Oqam = 4913,35 kg/cm? (Férmula 3.62)
Y = 0,322 (Tabla 3.15)

3 Pot 3 2.993,18
m > 52.32- - m=>=5232-

w-z ¥ ougmY 97,9-20- 20 - 4.913,35 - 0,322

Mpewis = 1,91 cm
(Férmula 3.65)
Calculo del moédulo a fallos superficiales (HERTZ)

La férmula del médulo de Hertz es la siguiente:

2:-T,-(i+1
mZi/ (£ 1)

Koam "W z2-i-sina-cosa

(Férmula 3.66)
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1.180,245 1000N 1kg 1
T, = ——"—— =214,59 kNm - Lkg 100cm
97,9/17,8 1KN 981N 1m

= 2.187.461,774 kg - cm

(Férmula 3.67)
El dato de la presion admisible (K,4») Se obtendra de la siguiente tabla:

VALORES DE Kupm [Kg/cm?] PARA UNA DURACION DE SERVICIO DE 5000 HORAS
Dureza Revoluciones/minuto del pifién o rueda K
Pifi6n o rueda de Brinell DB 5 = 3
(kg/mm?) 10 |25/50]100 |[250 [500 [750 |1000 [1500 |2500 |min
GG-18 170 32|24|19(15 |11 (88 |7.7 - - - 3.5
Fundicién
GG-26 220 60 [44(35(|28 |21 |16.5(144 |13 115 | - 7
Anicee GSoSt42 |125 35(26|20{16 |12 |9.5 |83 [75 |66 |56 |43
moldeado
St 50 155 53 (39(31(25 |18 |14 |125 (115 |10 e
flecse s St 60 180 73 |53]42[34 |25 [20 [17 [16 |14 |11.0 |67
carbono
St 70 210 98 | 72|57 |45 |33 (27 |23 21 18.5 |155 |90
Acero al Mn =
80-95 kg/mm? 230 - |87(69]|55 |41 (32 |28 26 22 19 22
Acero al Mn
90-105 260 - |- (89|70 |52 |41 36 33 28 24 30
2
Acero aleado l;gc/el:)m
450 - |- 210 | 155 |120 |105 |95 83 70 60
templado
Acero
cement. 600 - |-1-1370]270 [215 {190 |170 [150 (125 |80
templado
NOTAS: 3
Los valores arriba indicados son validos para el caso de que el material correspondiente trabaje |
apareado con acero o fundicién de acero. Si se aparea con fundicién gris, los valores de la tabla
deben multiplicarse por 1.5.
Para un valor de h diferente de 5000 horas, el valor de Kuam se hard = @Ksoo. Los valores se extraen
de la siguiente tabla
Horas servicio h [150 [312 | 625 [1200 |2500 | 5000 | 10000 {40000 | 80000 §150000
I 32 |25 |2 |16 |125|1 o8 |05 Jo4 Jo32 |

Tabla 3.17: Tablas de valores la presién admisible

Kaam = @ Ksopo = 0,4-370 = 148 *9/

(Férmula 3.68)
Célculo del médulo segun la ecuacién de Hertz:

T, = 2.187.461,774 kg - cm (Férmula 3.67)
i =97.9/17,8

z, = 20 dientes (Formula 3.55)

Y = 20 (Tabla 3.16)

Kggm = 148 kg/cm? (Formula 3.68)

a = 20° (Angulo de contacto para un engranaje correcto)

3 2-T,- (i +1) . s[2:2187.461774 - (97,9/178+ 1)

m >
Koam W - 2{ -i-sina - cosa 14820207 (22) - 5in 20° - cos 20°

Myerez = 2,39 cm

(Férmula 3.69)
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Teniendo en cuenta las dos teorias de fallo para la eleccién del mdédulo, este lo
determinara el valor mas restrictivo:

Myewis = 1,91 cm Myertz = 2,39 cm
Por lo tanto el médulo calculado a fallos superficiales (Hertz) sera el que limite su valor
Myerez = 2,39 cm y buscando su valor normalizado este sera de:

m; = 2,5cm = 25mm

Debido a que el modulo de engranaje esta ya elegido y que la primera etapa es una
etapa planetaria, y en las etapas planetarias todos los engranajes tienen que tener el

mismo maodulo, con el médulo y el nimero de dientes se podra calcular los radios

primitivos:
Flanco
Fondo
=5 -
Addendum RS
&7
. & Circunferencia exterior
NS
Dedendum ol k\L\ ™S = N
s L Circunferencia primitiva
- S

™. Circunferencia de fondo

Imagen 3.21: Parametros de un engranaje

Didmetros primitivos:

Dp1 = Dpsor1 = My etapa * Z1 = 25+ 20 = 500 mm
Dp > = Dp pianetasa = M1 etapa " Z2 = 2535 = 875 mm
Dp 3 = Dp corona exteriora = M1 etapa * Z3 = 2590 = 2.250 mm
(Férmula 3.70)
Diametros interiores:
Di1 = Disor1 = Dp1— 2,5 My gtapa = 500 — 2,525 = 437,5 mm

D; 3 = Dy pianetas1 = Dp2 — 2,5 My ¢tapa = 875 — 2,525 = 812,5 mm
Dy 3 = Di.corona exterior1 = Dp3 — 2,5 My erapq = 2.250 — 2,525 = 2.187,5 mm
(Férmula 3.71)
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Diametros exteriores:
Dg1 = Dgsor1 = Dp1+ 2" My erapq = 500 4+ 2+ 25 = 550 mm

D2 = Dg pianetasa = Dp2 + 2 My etapa = 875 + 225 = 925 mm
Dg 5 = Dg corona exterior1 = Dp3s + 2 My ¢tapa = 2.250 + 2 - 25 = 2.300 mm
(Férmula 3.72)
La anchura de los engranajes es la siguiente:
b =¥ myeqpq = 2025 =500mm
(Férmula 3.73)

Addendum:
hg = M4 etapa = 25 mm
(Férmula 3.74)
Dedendum:
hy = 1,25 My gtgpq = 1,25-25 = 31,25 mm
(Férmula 3.75)
Resumen:

12 ETAPA PLANETAS CORONA

Modulo (m) 25 mm

NUumero de dientes (z) 35 90
Diametro primitivo (Dp) 500 mm 875 mm 2.250 mm
Diametro Interior (D) 437,5 mm 812,5 mm 2.187,5 mm
Diametro Exterior (Dg) 550 mm 925 mm 2.300 mm
Anchura (b) 500 mm

Addendum 25mm

Deddendum 31,25 mm

Angulo de contacto (a) 20°

Tabla 3.18: Resumen de las dimensiones de los engranajes de la 12 etapa

3.2.6.1.2 Célculo de los Ejes de los Planetas
Se encarga de conectar el eje que sale del porta planetas, el eje de baja velocidad y los
engranajes planeta, transmitiendo el momento torsor. Para ello, es necesario
dimensionar los ejes que conectan los engranajes planeta, teniendo en cuenta la

torsion que soportara cada planeta.
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En este caso, como son ejes de diametro grande y longitud pequefa, se calculan a
cortante. Para ello, se necesita saber a qué distancia esta el centro del engranaje
planeta del centro principal. Para saber esto, se hara el siguiente calculo utilizando el

diametro primitivo del sol y del planeta:

Dp,+Dp, 500+ 875
a= =

> = > = 687,5mm = 0,6875m

(Férmula 3.76)

A continuacion, se tiene que calcular de cuanto es la fuerza cortante, para ello, es
necesario saber cuanto torsor transmite un planeta. Tal y como se puede ver en la
siguiente imagen, las fuerzas radiales se anulan entre ellas mientas que el resto de
fuerzas generan tension cortante. Estas fuerzas cortantes dependeran del nimero de
engranajes planeta que haya, de hecho, el torsor que transmite cada planeta también
depende del nimero de planetas. Se utilizara el mismo material que para el resto de los
ejes: AlISI 4340.

Los ejes se calculan siguiendo la norma 1ISO-743. Segun esta norma los coeficientes de
fatiga y de flexibilidad son los siguientes:

DIN 743 ANSIAGMA 6001
Fatiza 1,75 175
Flexibilidad 1,30 1.30

NOTA 1 Para la Norma AMSTAGMA 6001, estos valores suponen ke = 1.0 (P=300) yFp=1.0
WOTA 2 Los valores de la Nomma DIN 743 inchryen wn cosficiente de incertdumbre del metodo de 1,2,

Tabla 3.19: Coeficientes de 1ISO 743

Imagen 3.22: Esquema de fuerzas del porta planetas
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Por lo tanto,
. ~ T _ 1180245
planetal = Numero de Planetas 3 B ’ m

(Férmula 3.77)
Sabiendo el torsor que recibira cada planeta, de la formula de resistencia del material
se puede calcular la fuerza cortante:
Thianetar = 393,42 KNm (Férmula 3.77)
a = 0,6875 m (Formula 3.76)

Tpianeta _ 393,42 - 10°
a 06875

= 572.247,27 N

y

(Férmula 3.78)
Con la siguiente formula, la formula de la tensién cortante, se consigue el radio minimo
del eje:
V, = 572.247,27 N (Formula 3.78)
Typ = 363 MPa
CS =175

4 Typ 4 57224727 363
3wz s 3 w175
3w Tew T ,

Tgp = 34,22mm =~ 35mm
(Férmula 3.79)
Como el radio del eje calculado es muy pequefio en comparacion a los engranajes

anteriormente calculados, se ha decidido que el radio del eje sea de 110 mm.

Tep = 110mm  @g, = 220 mm
Una vez calculados los ejes que unen los engranajes planetas y el porta planetas, hay
que hacer la seleccion de los rodamientos que hagan que el giro entre eje y engranaje

sea el adecuado.

Lo primero ser& calcular las fuerzas que recibiran los ejes de los planetas. Como se
puede ver en la imagen 3.23 no habréa fuerzas axiales, debido a que los dientes de los
engranajes son paralelos entre si y las fuerzas radiales se anulan entre ellas. Las
fuerzas de la corona exterior y del engranaje sol son las mismas pero en direccion

contraria, por lo tanto estas también se anulan.
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Imagen 3.23: Fuerzas de los engranajes planeta

Tal y como se ve en la imagen, las fuerzas no van a tener influencia, ya que se anulan
entre ellas. El elemento que si tendra influencia sera el peso del engranaje. El peso se

ha podido calcular con la ayuda de Autodesk Inventor y un calculo aproximado de su

volumen.
F32l
[\ Mrplanetal = 2.365 kg

A B

(VA
AyT ByT

T F::
Imagen 3.24: Esquema de fuerzas gue actlian sobre el engranaje planeta
3
m
Vptaneta1 = Apianeta1 * b = 601.320,47 mm? - 500 mm - 103m 300.660,23 cm3

M7 praneta1 = Vplaneta 1 P = 300.660,23 - 7,865 = 2.364.692,74 gr = 2.365 kg
(Férmula 3.80)

Planteando el balance de fuerzas,

ZFy =0 - Ay +By — Mrplanetar = 0

m 2365kg 9,81N
= B, = L-plenctal g. = 11.600,325 N
2 2 1kg

(Férmula 3.81)
Los rodamientos que se van a utilizar seran TIMKEN de rodillos cilindricos, por lo tanto,
hay que calcular la capacidad dinamica que pueden soportar estos:
C=F-FC-(Lp)"*
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El factor de carga (FC), es el factor de mayoracion de la fuerza, el cual se consigue de

la siguiente tabla dependiendo de la aplicacion del rodamiento:

FC=1,1
TIPO DE APLICACION FACTOR DE CARGA
Enginaies de precisiéon 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-13

Aplicacién con sellado de rodamiento pobre |1.2

Maquinaria sin impactos 1.0-1.2
Maquinaria con impactos leves 1.2-1.5
Maquinaria con impactos moderados 1.5-3.0

Tabla 3.20: Valores recomendados del factor de mayoracién de F para el célculo de C

F =A, =B, =11.600325N (Férmula 3.81)
FC = 1,1 (Tabla 3.20)
Lo = 197,88 millén de rev. (Formula 3.26)

a = 10/3 (Rodamientos de rodillos cilindricos)

1 3
C =F-AF - (Lyy)a = 11.600,325 - 1,1 - (197,88)10 = 62.342,38 N
(Férmula 3.82)

Una vez calculada la capacidad dindmica se escogera un rodamiento del catalogo:

ONE-ROW METRIC ISO SERIES - coninved

8 B 8
- T S e T e
777777 Pum E 777777
T ) F’ ) “i B
d 4, FDO, i -—Ho- 4 ? H-— - 4 F o,
L 1t =
NU NUP
|
e ; Geo- | Thermal Speed
Bearing Dimensions Load Rating | Ratings

metry
G

Weight
Bore  0.D.  Width DUR/DOR Static Dynamic
d FIE c,m

0l Grease

200000 420000 80000 258000 | 1580 1360 NJM0EMA 50 50 | 2499 3700 | 70 | 0150 | 1300 1200 | 56.
78740 165354 31495 10.1575 | 354000 306000 020 020 | 984 1457 | 028

200000 420000 133000 253000 | 2760 250 NUZ340EMA 50 2407 370 | 92 | 0167 | 1000 940 | B2
78740 165354 54331 99606 | 619000 505000 020 020 | 948 1484 | 036 205.00
200000 420000 133000 253000 | 2760 250 NJZZ40EMA 50 207 3770 | 92 | 0167 | 1000 940 | 9480
78740 165354 54331 99606 | 619000 505000 020 020 | 948 1484 | 036 208.70
220000 340000 56000 250000 | 765 565 NUT4MA 30 2426 3100 | 84 | 0132 | 2000 1700 | 1840
86614 133858 22047 98425 | 172000 127000 012 012 | 955 1220 [ 0.3 4040
220000 340000 56000 250000 | 765 565 NJ1044MA 30 2426 3100 | 84 | 0132 | 2000 1700 | 1890
86614 133858 22047 98425 | 172000 127000 012 012 | 855 1220 | 033 4160

Tabla 3.21: Catalogo de rodamientos de rodillo TIMKEN

EUITI BILBAO 23 de Julio 2018 42



PROYECTO DE DISENO DEL )
TRANSMISION DE UN AEROGENERADOR DOCUMENTO 3: CALCULOS

El rodamiento seleccionado es capaz de soportar sobradamente la fuerza que recibira,
por lo tanto esos seran los rodamientos instalados.

En vez de poner dos rodamientos, se ha decidido poner tres, ya que se ha visto que
tienen alguna ventaja. Por ejemplo, presenta una capacidad de carga mayor, siendo
mas optimizado el reparto de la carga, se alarga la vida util, es un disefio mas efectivo,
un comportamiento mejorado de la banda de rodadura y tendra una mayor proteccion

frente al WEC (las grietas que aparecen en la superficie debido a la fatiga).

Referencia del rodamiento: NU1044MA

3.2.6.1.3 Célculo del Eje del Sol

Este eje es el que esta a la salida de la etapa y se conecta con la entrada (porta
planetas) de la segunda etapa. Este eje soportara el torsor de la primera etapa y tal y
como se ha estudiado en el apartado 3.2.6.1, su velocidad ser4d de w; =97,9 r.p.m.
Para realizar el calculo de este eje se usara el codigo ASME manteniendo el coeficiente
de seguridad de 1,25 pero en este caso el material sera F-1516 ya que el engranaje y

el eje seran una misma pieza.

F-1516 VALOR

Dureza Brinell (HB) 320

Tensién de Fluencia (0yp) (720 MPa) 22 = 222 = 600 MPa
Ym 1,2

Tension de Rotura (o) 1.000 MPa

Tabla 3.22: Propiedades mecanicas del material F-1516

Cédigo ASME:

3(32-CS

D1 = \/ ' \/(Cm'M)Z'l'(Ct'T)Z
O'yp A

El torsor que va a transmitir el eje esta relacionado con la relacion de transmision:

T = 1.180,245 KNm (Formula 3.5)

_ T _1.180,245
" Relacién de transmisién ~ 97,9/17,8

T, = 214,59 kNm

(Férmula 3.83)

1000 N 1000 mm

T, = 214,59 KNm - KN Tm

= 214.590.000 Nmm

(Férmula 3.84)
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En este caso, como es una etapa planetaria y debido a la disposicion empleada en el
eje de baja velocidad, este eje solo recibirdA momento torsor, sin tener él cuenta las

fuerzas y el momento flector.

C,, = 1,5 (Tabla 3.6)

C; =1 (Tabla 3.6)

T; = 214.590.000 Nmm (Formula 3.84)
ayp = 600 MPa (Tabla 3.22)

3(32- 1,25 - -
Pesol 2 |00 J(@,5-0)2 4 (1-214.590.000)%2 - @y, = 165,75 mm

(Férmula 3.85)

El eje serd de didmetro: @g o = 170 mm

El eje y el engranaje sol van a ser una misma pieza, por lo tanto, se mecanizara la
pieza en el proceso de fabricacidon y por ello no necesitara ninguna conexion de
chavetas. Pero con el porta planetas de la segunda etapa se unird mediante un
estriado en el eje.

T, = 214,59 kNm

Sabiendo el torsor que tendra que transmitir el engranaje sol, siguiendo los mismos
pasos que en el eje de baja velocidad, se calculara la longitud del estriado segun la
norma DIN 5840.

Fu
h-P-z

Lt=K'

Lo primero sera calcular la fuerza tangencial del eje. Segun el libro “Elementos de

maquinas” [5] , hay que aplicar la siguiente formula:

R, =
Tr
T; = 214,59 kNm (Formula 3.83)
Or so1 = 170 mm (Diametro del eje)
e T _ 214,59 - 10°Nmm 2504588 N
Y Brsor/2 170 mm/2

(Férmula 3.86)
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Sabiendo que el didmetro de eje es @, =170mm y el nimero de dientes es

z = 32 dientes, de la siguiente tabla se obtiene que el mddulo de dientes es m = 5 mm.

dg Number of teeth :
for module m

mm J o8 ] 1 J125)15 ) 175 | 2 | 25 3 4 5 6 8 10
150 74 | 58 | 48 36 28 24 17 13,14
160 52 | 38 30 25 | 18 14
170 55 41 32 27 20 15,16
180 58 44 34 )| 28 21 16
190 62 46 36 J| 30 22 17,18

Tabla 3.23: DIN 5480

En la siguiente imagen se pueden observar las dimensiones que tendra que tener el
estriado:

\P
a2
J

Imagen 3.25: Dimensiones del estriado DIN 5480

Sabiendo que P = 100 N/rrlmz y que K = 1.15 para dentados envolventes:
Donde:

d,: Diametro interior

d;: Diametro exterior

d,: Diametro de referencia

h: Altura de los nervios

m = 5 mm (Tabla 3.23)

dy=d;—2-m=170—-2-5 =160 mm
(Férmula 3.87)
ds=d; —02-m=170—-0,2-1 = 169,8mm

(Férmula 3.88)
h=0.5-(ds—d,) =05-(219,8 — 210) = 4,9 mm

(Férmula 3.89)
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E, = 2.524.588 N (FOrmula 3.86)
h = 4,9 mm (Formula 3.89)

P =100 N/mm?

K =115

z = 32 dientes (Tabla 3.23)

E, 115 2.524.588
h-P-z 77 49-100-56

2,2mm

(Férmula 3.90)
La longitud minima que debe tener el estriado sera de:
Ly =62,2mm

Entre las etapas planetarias puede haber distintos modos de montajes. Los ejes
pueden tener rodamientos como apoyos 0 no tenerlos. Si se ponen rodamientos,
permitird jugar con la longitud del eje y en este caso se ponen como medida de
seguridad, ya que no van a soportar ni fuerzas radiales ni axiales. Si se decide no
poner rodamientos, no pasaria nada, ya que tal y como se ha dicho no hay fuerzas

radiales ni axiales.

En este caso se ha decidido no poner rodamientos entre las etapas planetarias para

gue la transmisidn sea menos pesada y mas econdémica.

3.2.6.2 SEGUNDA ETAPA

La primera y segunda etapa son etapas planetarias, por lo tanto, los calculos seran los
mismos. Lo Unico que cambiara en la segunda etapas seran las dimensiones de los
engranajes. El numero de dientes serd el mismo y la velocidad del eje de entrada
tendra la velocidad con la que sale el de la primera etapa w,; = 97,9 r.p.m. Tal y como
se ha calculado en la etapa anterior, los engranajes se volveran a calcular siguiendo la
norma ISO 6336, para el calculo del criterio de Flexion se utilizara la férmula de LEWIS

y para los fallos superficiales en los dientes la ecuacion de HERTZ

Zsoy = Z4 =20
Zpianeta = Zs = 35
Zcorona exterior = Ze = 90
90 =20+4+2-35
(Férmula 3.91)
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Definido el nimero de dientes, se puede calcular la relacién de transmisién, en la cual
sabemos que w,, = wg = 0 ya que la corona exterior se encuentra estacionada:

o Z,Zs Zy 20

‘T2 Zg 90

(Férmula 3.92)

wn—w;  weg—Np 0-979

l:a)o_(l)l (1)4_NR_(1)4_97,9
(Férmula 3.93)
-97,9 20

T 0. =979 90

-  w, =53845 r.p.m.
(Férmula 3.94)

Para saber la velocidad del engranaje planeta, su velocidad y la de la corona seran la
misma. Analizando el punto de contacto de estos engranajes y teniendo en cuenta la
velocidad relativa:
Vps = VUpg
Vog + Vpjog = 0
m

m
Vog = @y (Ry + Rs) = -+ (Zy + Z5) = 97,9+ - (20 + 35) = 2.692,25 - m

m m
Up/os = (1)5'R5 = (1)5'7'25 :(1)4735
(Férmula 3.95)

m m m
2.692,25-m+35-a)5-?=0 —>5.384,5-?+35-w5-5=0 - Wy

1.076,9
35

ws = —153,84 r.p.m.

(Férmula 3.96)

3.2.6.2.1 Célculo de engranajes

Segun la norma ISO 6336, los calculos del modulo se efectuaran con el engranaje
pequefio, como en la primera etapa, porque es mAas restrictivo. En este caso el
engranaje pequefio serd el sol (engranaje central) que estd formado por
Z, = 20 dientes.

Para realizar los siguientes célculos sera necesario saber cuanto aumenta la velocidad
en esta etapa:

Wgalida _ & _ 538,4‘5 _

Wentrada wq 97'9

55
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Aparte de esto, se calculara el modulo con la formula de LEWIS y la ecuacion de
HERTZ al igual que en la primera etapa.

Calculo del moédulo por el criterio de flexion (LEWIS)

Como ya esta fijado el numero de dientes en el apartado 3.2.6.1, se usara la formula de
Lewis para el célculo del modulo:

Pot

3
>52.32-
m Wz VY ouqm'Y

(Férmula 3.97)
La tesion admisible de los dientes depende de su material,en este caso seran de acero

carbonizado, y para este material su tension admisible es ¢,4,, = 482 MPa pero la

formula la requiere en kg/cmz_
1kg 100 mm?

— 482 MPa = 482 : :
Oadm @ mm? 981N 1cm?

_ kg
= 4913,35 /sz

(Férmula 3.98)

TENSION
ADMISIBLE
DUREZA O Ogam(Mpa) X
MATERIAL A TANS 1O | RESISTENCIA Recto,
TR 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 55 Re 375-447 189
Acero Carburizado 60 Re 413482 |207
Temple por induccion
o a la llama. Patrén de |54 Rc 310-375
dureza 1*
Patrén de dureza 1* 54 Rc en la superficie 151 93
i 53Rc en la superficie y of4 D 138
AISI 4140 Nitrurado 300 BHN en el ntcleo 54-289
Fundicion gris
AGMA Grado 20 34 19
AGMA Grado 30 175 BHN 58 32
AGMA Grado 40 200 BHN 89 48
Fundicion nodular

Tabla 3.24: Valores de la tensién admisible para el fallo por rotura del diente seqin material

El factor de forma de Lewis Y se encuentra tabulado en la Tabla 3.25 en funcién del

namero de dientes del engranaje sol (engranaje central), el cual tiene Z, = 20 y por lo
tanto Y = 0,322.
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Numero v Nlin.xero

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

Tabla 3.25: Valores del factor de forma de Lewis Y

El factor de guiado ¥ se consigue de la siguiente tabla:

Y =20
FACTOR DE GUIADO ¥
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)

Tabla 3.26: Valores recomendados del factor de guiado w

Sabiendo la velocidad de entrada es w; = 97,9 r.p.m. se puede realizar el calculo de
la potencia de entrada:

B T, _ 214,59 KNm
" Relacién de transmision  538,45/97,9

T, = 39,02 KNm

(Férmula 3.98)
2rrad 1min

P=T, w=(3902-10%) 538,45 (r.p.m.) - .
po=( ) (r-p.m.) 1 vuelta 60 seg

= 2.200.001,939 Watt

P =2.200.001,939 Watt 12P = 2.993,2 ZP
o A s Ware - <77

(Férmula 3.99)

Sustituyendo los datos en la férmula de Lewis (Formula 3.61):
Pot = P = 2.993,18 CV (Formula 3.99)

w, = 538,45 r.p.m. (Férmula 3.94)

7z, = 20 deintes (Férmula 3.91)

Y = 20 (Tabla 3.26)
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Oqam = 4913,35 kg/cm? (Férmula 3.98)
Y = 0,322 (Tabla 3.25)

Pot 2.
- m>5232- ’ 993,18

m>5232-
YT AT 538,45 - 20 - 20 - 4.913,35 - 0,322

Myewis = 1,08 cm

(Férmula 3.100)

Calculo del moédulo a fallos superficiales (HERTZ)

La formula del moédulo de Hertz es la siguiente:

3 2'T4'(ii1)
Kogm -W-z2 i sina-cosa

m =

(Férmula 3.101)
1000N 1kg 100cm

T, = 39,02 kNm - : :
1KN 981N 1m

= 397.757,39 kg - cm

(Férmula 3.102)
El dato de la presion admisible (K,4,) Se obtendra de la siguiente tabla:

VALORES DE Kapm [Kg/cm?] PARA UNA DURACION DE SERVICIO DE 5000 HORAS
Dureza Revoluciones/minuto del pifién o rueda K
Pifién o rueda de Brinell DB > )
(kg/mm?) 10 | 2550|100 {250 | 500 [750 1000 | 1500 |2500 (=i
GG-18 170 32124|19(15 |11 |88 |7.7 - - - 35
Fundicién
GG-26 220 60 |44|35(|28 |21 |165]|144 |13 15 v 7
e GSoSt42  [125 35(26/20[16 [12 |95 |83 |75 |66 [56 |43
moldeado
St 50 155 53 (39(31]|25 [18 |14 |125 |11.5 |10 |85 |53
kel St 60 180 73 [53]42[34 |25 |20 [17 |16 [14 [11.0 |67
carbono
St 70 210 98 | 72|57 |45 |33 |27 |23 21 18.5 |15.5 |9.0
Acero al Mn .
8095 kg /mm? 230 - |87]69]|55 |41 |32 (28 26 |22- 19" |22
Acero al Mn
90-105 260 - |-189|70 (52 |41 (36 33 |28 |24 |30
kg/mm?
Acero aleado [ -~
450 - |- 210 | 155 | 120 |105 |95 83 70 60
templado
Acero
cement. 600 - |-1|- 1370|270 215 |190 170 [150 |125 |80
templade
NOTAS:
Los valores arriba indicados son validos para el caso de que el material correspondiente trabaje
apareado con acero o fundicién de acero. Si se aparea con fundicién gris, los valores de la tabla
deben multiplicarse por 1.5.
Para un valor de h diferente de 5000 horas, el valor de Kaam se hard = @*Ksoo. Los valores se extraen
de la siguiente tabla
Horas servicio h | 150 [312 [625 |[1200 |2500 | 5000 | 10000 | 40000 | 80000 150000
) 32 125 |2 1.6 125 |1 0.8 0.5 0.4 0.32

Tabla 3.27: Tablas de valores la presiéon admisible
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X 500 — 750 500 — 538,45
- =
5000 215 — 190 215 — Ksg00

- K5000 = 211,16

Koy = ® - Ksooo = 0,4 - 211,16 = 84,46 9/ 2

(Férmula 3.103)
Céalculo del modulo segun la ecuaciéon de Hertz:
T, = 397.757,39 kg - cm (Férmula 3.102)

. 538,45
i= =55

97.9

z, = 20 dientes (Férmula 3.91)
Y = 20 (Tabla 3.26)
Kugm = 84,46 kg/cm? (Férmula 3.103)

a = 20° (Angulo de contacto para un engranaje correcto)

m >

3 2-T,-(it1) 3 2-397.757,39 -(55+ 1)
jl{adm-w-zﬁ-i-sina-cosa -om= \]84,46-20-202-5,5-sin20°-cosZO°
Myerez = 1,63 cm
(Férmula 3.104)

Teniendo en cuenta las dos teorias de fallo para la eleccion del médulo, este lo
determinara el valor mas restrictivo:

Myewis = 1,08 cm Myertz = 1,63 cm
Por lo tanto el médulo calculado a fallos superficiales (Hertz) sera el que limite su valor
Myertz = 1,63 cm y buscando su valor normalizado este sera de:

m, =2cm=20mm

Debido a que el modulo de engranaje esta ya elegido y que la primera etapa es una
etapa planetaria, y en las etapas planetarias todos los engranajes tienen que tener el
mismo maodulo, con el médulo y el nimero de dientes se podra calcular los radios

primitivos:

Flanco

Fondo

Addendum
Circunferencia exterior

Dedendum

Circunferencia primitiva
N T i reniia do ey
~ Circunferencia de fondo

Imagen 3.26: Pardmetros de un engranaje
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Didmetros primitivos:

Dp.4 = Dpsor2 = My etapa " Z4 = 20 - 20 = 400 mm
Dps = Dp pianetas2 = M2 etapa Zs =20-35=700mm
Dp¢ = Dp corona exterior2 = M2 etapa ’ Zg =20-90 = 1.800 mm

(Férmula 3.105)

Diametros interiores:
D1_4 = DI.SOl.Z = DP.4 - 2,5 " mz etapa = 400 - 2,5 - 20 = 350 mm

D;s = D; pianetas2 = Dps — 2,5 m,; etapa = 700 — 2,520 = 650 mm
D16 = Dicorona exterior2 = Dps — 2,5 m, etapa — 1.800 — 2,5-20 = 1.750 mm

(Férmula 3.106)

Didmetros exteriores:

DE.4- = DE.SOl.Z - DP.4- + 2 - mz etapa - 4‘00 + 2 ) 20 = 4‘40 mm
Dgs = Dg pianetas2 = Dps +2-m, etapa = 700+ 2-20 =740 mm
Dg 6 = Dg corona exterior2 = Dpg + 2y etapa — 1.800 + 2-20 = 1.840 mm
(Férmula 3.107)

La anchura de los engranajes es la siguiente:

b =W M, erapa = 2020 = 400 mm
(Férmula 3.108)
Addendum:

he = M3 etapa = 20 mm
(Formula 3.109)

Dedendum:

hy = 1,25 My ergpq = 1,25-20 = 25 mm
(Férmula 3.110)
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Resumen:

22 ETAPA PLANETAS CORONA

Modulo (m) 20 mm
Numero de dientes (z) 35 90
Diametro primitivo (Dp) 700 mm 1.800 mm
Diametro Interior (D) 650 mm 1.750 mm
Diametro Exterior (Dg) 740 mm 1.840 mm
Anchura (b) 400 mm
Addendum 20 mm
Deddendum 25mm
Angulo de contacto () 20°

Tabla 3.28: Resumen de las dimensiones de los engranajes de la 22 etapa

3.2.6.2.2 Calculo de los Ejes de los Planetas

Como en esta segunda etapa el torsor y los diametros son diferentes, es necesario
dimensionar los ejes que conectan los engranajes planeta, teniendo en cuenta la

torsién que soportara cada planeta.

Al igual que en la primera etapa, como son ejes de didmetro grande y longitud
pequefia, se calculan a cortante. Para ello, se necesita saber a qué distancia esta el
centro del engranaje planeta del centro principal. Para saber esto, se hara el siguiente

calculo utilizando el diametro primitivo del sol y del planeta:

Dps+Dps 400+ 700
a = > = 5

=550 mm = 0,55m

(Férmula 3.111)

A continuacion, se tiene que calcular de cuanto es la fuerza cortante, para ello, es
necesario saber cuanto torsor transmite un planeta. Tal y como se menciona en la
primera etapa, las fuerzas radiales se anulan entre ellas mientas que el resto de
fuerzas generan tension cortante. Estas fuerzas cortantes dependeran del nimero de
engranajes planeta que haya, de hecho, el torsor que transmite cada planeta también
depende del numero de planetas. Se utilizara el mismo material que para el resto de los
ejes: AlSI 4340.
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Los ejes se calculan siguiendo la norma ISO-743. Segun esta norma los coeficientes de

fatiga y de flexibilidad son los siguientes:

DIN 743 ANSIAGMA 6001
Fatiza 1,75 175
Flexibilidad 1,30 1.30

NOTA 1 Para la Norma AMSTAGMA 6001, estos valores suponen ke = 1.0 (P=300) yFp=1.0
WOTA 2 Los valores de la Nomma DIN 743 inchryen wn cosficiente de incertdumbre del metodo de 1,2,

Tabla 3.29: Coeficientes de ISO 743

Por lo tanto,
T, 214,59

T. =
Numero de Planetas 3

planeta.2 =

= 71,53 KNm

(Férmula 3.112)
Sabiendo el torsor que recibird cada planeta, de la formula de resistencia del material
se puede calcular la fuerza cortante:

Toianetaz = 71,53 KNm (Formula 3.112)

a = 0,55 m (Férmula 3.111)

Toianeta 71,53 - 103
v, =-L = = 130.054,55 N
Y a 0,55

(Férmula 3.113)

Con la siguiente formula, la formula de la tensién cortante, se consigue el radio minimo

del eje:
V, = 130.054,55 N (Formula 3.113)
Typ = 363 MPa
CS =1,75
4 W Typ 4 130.054,55 363
=5 T3 <7c 2 3 5 < z
3 Bep CS 3 T 1,7

gp =21631mm = 17 mm
(Férmula 3.114)
Como el radio del eje calculado es muy pequefio en comparacion a los engranajes

anteriormente calculados, se ha decidido que el radio del eje sea de 55 mm.

Tgp =55mm  @g, =110mm
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Una vez calculados los ejes que unen los engranajes planetas y el porta planetas, hay
que hacer la seleccion de los rodamientos que hagan que el giro entre eje y engranaje

sea el adecuado.

Lo primero sera calcular las fuerzas que recibirdn los ejes de los planetas. Como se
puede ver en la imagen 3.27 no habra fuerzas axiales, debido a que los dientes de los
engranajes son paralelos entre si y las fuerzas radiales se anulan entre ellas. Las
fuerzas de la corona exterior y del engranaje sol son las mismas pero en direccion

contraria, por lo tanto estas también se anulan.

Imagen 3.27: Fuerzas de los engranajes planeta

Tal y como se ve en la imagen, las fuerzas no van a tener influencia, ya que se anulan
entre ellas. El elemento que si tendra influencia sera el peso del engranaje. El peso se

ha podido calcular con la ayuda de Autodesk Inventor y un calculo aproximado de su

volumen.
FGSL
m T Planetaz = B12 k.g
A B
T Fys
Imagen 3.28: Esquema de fuerzas gue actlian sobre el engranaje planeta
3
m
Vplanetaz = Aplaneta ,+b =384.845,1 mm? - 400 mm - 10°m = 153.938,04 cm?3

M7 pranetaz = Vplaneta2 * P = 153.938,04 - 7,865 = 1.210.722,69 gr = 1.211 kg
(Férmula 3.115)
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Planteando el balance de fuerzas,

ZFy =0 - Ay + By — Mrplanetaz = 0

Mr planetaz 1.211kg 981N
A, =B, = = : = 593996 N
oy 2 2 1kg

(Férmula 3.116)

Los rodamientos que se van a utilizar seran TIMKEN de rodillos cilindricos, por lo tanto,

hay que calcular la capacidad dinamica que pueden soportar estos:

C=F-FC-(Lip)""

El factor de carga (FC), es el factor de mayoracion de la fuerza, el cual se consigue de
la siguiente tabla dependiendo de la aplicacion del rodamiento:

FC=11
TIPO DE APLICACION FACTOR DE CARGA
Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3

Aplicacién con sellado de rodamiento pobre |1.2

Magquinaria sin impactos 1.0-1.2
Magquinaria con impactos leves 1.2-1.5
Magquinaria con impactos moderados 1.5-3.0

Tabla 3.30: Valores recomendados del factor de mayoracién de F para el calculo de C

F=A,=B,=593996 N (Formula 3.116)
FC =1,1 (Tabla 3.30)
Lo = 197,88 millén de rev. (Formula3.26)

a = 10/3 (Rodamientos de rodillos cilindricos)

1 3
C=F-AF - (Lyp)a = 5.939,96 - 1,1-(197,88)1 = 31.922,46 N
(Férmula 3.117)
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Una vez calculada la capacidad dinamica se escogera un rodamiento del catalogo:

ONE-ROW METRIC IS0 SERIES -corsnes
s N ]

'NUP

Mounting Data

Bearing Dimensions Load Ratin: i Geo- | Thermal Speed
" 0 Bearing Chamfer g;m & metry Ratings Weiaht
’ Part Numberi2 : Factor &
Bore 00. Width DUR/DOR Ststic Dynamic Shaft Housing [

d D B F/E (R ¢, fsmn  Fismin d, D, Ll 0il  Grease
in. in. in. in. Ibf. Ibf. in. in. in. in. in. Ibs.
100.000 215000 73000 127.500 37 658 NUZ320EMA 30 30 1204 1915 52 0117 | 2700 2400 | 1340
39370 84646 28740 50197 | 166000 148000 0.12 0.12 474 154 020 2950
100.000 215000 73.000 127.500 31 658 NJ2320EMA 30 30 1204 1915 52 0117 @ 2700 2400 | 13.70
39370 84646 28740 50197 | 166000 148000 0.12 0.12 474 154 0.20 30.10
110000 200000 38000 132500 3N kX NU222EMA 21 21 1285 1805 25 0.104 | 3600 3100 540
43307 78740 1491 52165 84000 74400 0.08 008 5.06 m 0.10 11.90
110000 200000 38000 132500 3 m NJ222EMA 21 21 1285 1805 25 0.104 | 3600 3100 | 550
43307 78740 1.4961 5.2165 84000 74400 0.08 0.08 506 m 0.10 1210
110.000 200000 53.000 132500 521 436 NUZ2222EMA 21 21 1268 1805 41 0113 | 3000 2700 150
4.3307 78740  2.0866 52165 118000 98000 0.08 0.08 49 m 0.16 1650

Tabla 3.31: Catalogo de rodamientos de rodillo TIMKEN

El rodamiento seleccionado es capaz de soportar sobradamente la fuerza que recibira,

por lo tanto esos seran los rodamientos instalados.

En vez de poner dos rodamientos, se ha decidido poner tres, ya que se ha visto que
tienen alguna ventaja. Por ejemplo, presenta una capacidad de carga mayor, siendo
mas optimizado el reparto de la carga, se alarga la vida util, es un disefio mas efectivo,
un comportamiento mejorado de la banda de rodadura y tendra una mayor proteccion

frente al WEC (las grietas que aparecen en la superficie debido a la fatiga).

Referencia del rodamiento: NU222EMA

3.2.6.2.3 Calculo del Eje del Sol

Este eje soportara el torsor de la segunda etapa y su velocidad sera
w, = 538,45 r.p.m. tal y como se ha estudiado en el apartado 3.2.6.2. Para realizar el
calculo de este eje se usara el codigo ASME manteniendo el coeficiente de seguridad
de 1,25 pero en este caso el material serd F-1516 ya que el engranaje y el eje seran

una misma pieza.
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Cddigo ASME:

Ppq = i/iip Cj J(Cm - M)? + (C, - T)?
El torsor que va a transmitir el eje esta relacionado con la relacion de transmision:
T; = 214,59 kNm (Formula 3.5)
_— Ty 214,59
* 7 Relacién de transmisién ~ 538,45 /97,9

= 39,02 kNm

(Férmula 3.118)

1000 N 1000 mm

T, =39,02KNm- TKN im

= 39.020.000 Nmm

(Férmula 3.119)

En este caso, como es una etapa planetaria y debido a la disposicion empleada en el
eje de baja velocidad, este eje solo recibirdA momento torsor, sin tener él cuenta las

fuerzas y el momento flector.

C, = 1,5 (Tabla 3.6)

C; =1 (Tabla 3.6)

T, = 39.020.000 Nmm (Férmula 3.119)
oyp = 600 MPa (Tabla 3.22)

3132+1,25 _ _
R T J(1,5-0)2 + (1-39.020.000 )2 > By, = 93,9 mm

(Férmula 3.120)

El eje serd de diametro: Qg o = 93,9 mm

Este eje sera diferente al de la primera etapa, ya que el eje del engranaje sol y el
engranaje de la rueda grande de la tercera etapa, seran el mismo eje. Por lo tanto, el
eje tendrd niveles de diametros diferentes para poder hacer la instalacion de los

rodamientos y para soportar las fuerzas de los engranajes.

Para saber las dimensiones del eje de la tercera etapa, mirar los apartados 3.2.6.3.3 y
3.2.6.3.4.
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3.2.6.3 TERCERA ETAPA

La etapa del tercer eje paralelo simple tendra conexion con la segunda etapa. Para
tener un funcionamiento adecuado de los engranajes, los ejes de los engranajes
estardn sujetos por rodamientos. Se usaran engranajes helicoidales, después de

dimensionarlos, se elegiran los rodamientos.

Rodamientos

1° Eje

Z7:53

Imagen 3.29: Disposicién de la 3° Etapa de ejes paralelos

Antes de empezar con el célculo de los engranajes, hay que calcular la relacion de
transmision de esta etapa. El eje de salida de esta etapa, sera el eje de alta velocidad y
sera el que se acople al generador, el cual trabaja a 1.500 r.p.m. Por lo tanto, en esta

Gltima etapa la relacion de velocidades es la siguiente:

i = wgenerador _ 1.500
w, 538,45

=2,78

(Férmula 3.121)
La transmision no se puede resolver de una forma exacta, por lo tanto se cojera el valor
aproximado de i;.

a 1500 . an+c
b 53845 ' b.n

I =

(Férmula 3.122)
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Donde los valores de n y ¢ son constantes porque no superan Z = 120dientes.

15001+ (53845-2-1500) 53
W 538,45 - 1 ~ 19

(Formula 3.123)
A continuacion, se calcularan los errores absolutos y relativos:

Error Absoluto

_,.c _(53845-2-1500) 1991
€abs = LT 1-538,45 538,45

= 0,003699 = 0,3699 %
(Formula 3.124)

Error Relativo

L (538,452 - 1.500) 19921
Cret = 2 T 1-1.500 ~ 1500

= 0,001328 = 0,1328 %

(Férmula 3.125)

Los errores son aceptables, por lo tanto la relacion de transmision sera la siguiente:
. Z, 53
l=—=—
Zg 19
(Férmula 3.126)

3.2.6.3.1 Célculo de los engranajes
Para realizar el calculo de los engranajes, al igual que en la anterior etapa, SE seguiran
los pasos de la norma ISO 6336. Segun la norma, los calculos se hacen con el
engranaje mas pequefio, ya que es mas restrictivo, pero en este caso con las formulas
de los engranajes helicoidales. Para que el engranaje sea correcto el moédulo de ambas

ruedas debe ser el mismo.

Fallos superficiales en los dientes de un engranaje helicoidal

Primero, mediante la formula de Niemann, se determina la caracteristica de la rodadura

correcta:

f = 6.800 (Constante)

HB = 600 Kg/mm? (Dureza Brinell)
E=21-10° Kg/cm?

a=1/3

W = 15.768 millones de rev. (Férmula 3.127)

Vida util = 20 afios
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W= Vida util [horas] - 60 - ng
B 106

20-365:24-60-1500 ] )
W = = 15.768 millones de revoluciones

106
(Férmula 3.127)
PP L) S 600° — 46,49 Kg/mm?
aam = [ pya = 6800 oo oe e Tegis - 4649 Kg/mm

(Férmula 3.128)

La férmula del modulo para duracion y desgaste para engranajes helicoidales es la

siguiente:

36,25 Tg-cos? B, (i +1)
my = I
Kogm "W zng-1

_— T, _ 39,02KN . 1000N 1kg 100cm
8 ™ Cambio de velocidades ~ 1500/538,45 ™ TKN 981N 1m
Tg = 142.711,52 kg - cm

(Férmula 3.129)

2rrad 1min
P=Tg w=14-10%-1.500 r.p.m.-

: = 2.200.001,939
Trev. 505eg 00.001,939 Watt

P =2.200.001,939 Watt 12P = 2.993,2 ZP
o A s Ware <77

(Férmula 3.130)
Ahora se calculara en nimero de dientes equivalente, que son el nimero de dientes
gue tendria el engranaje si fuese un engranaje recto.
Zs 19
I8 = st B, cos320

= 22,9 dientes
(Férmula 3.131)

Sustituyendo los datos en la siguiente formula:
Tg = 142.711,52 kg - cm (Férmula 3.129)
Bo = 20°

49
i = Te (122. formula)
Kuam = 46,49 Kg/mm? (Férmula 3.128)
Y =20
Zng = 22,9 dientes (FOrmula 3.131)
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+[625 Ty -cos? B - (i£1) _ *[625-142.711,52 - cos? 20 ( +1)
2. 53

My 2 TP,
Koam "W 2zpg -1 46,49 -20-22,9

m, =13cm
(Férmula 3.132)

El siguiente médulo mas grande normalizado al calculado seria m,, = 16 mm.

;;;;;
I G T
1 1125 [325
1.25 |1.375 [375
15 175 |65

Tabla 3.32: Valores normalizados del médulo m (en mm)

A continuacion se realizara la comprobacion de la resistencia de los dientes mediante

el método de aproximacion:

06-U-q
b-m,

Gapr - < Ogdm

(Férmula 3.133)
El valor de U, es la fuerza tangencial generada por el engranaje y esta calculada en el
apartado 3.2.6.3.2 (Formula 3.151):
U = 86,69 KN = 8.839,29 kg
El coeficiente de Wissman g, con a = 20° y zg = 19 dientes tiene el siguiente valor:

Valores de g segdn Wisswann

= 113]24[15 16| 17] 18! 19|20{21|22/23 34|25
Dentado qlsc‘s.gsu91u|n|4e|4 uu]4.2|u‘4.1
'j\ | oxtenor | l |
dcn::;mc =126]28|30 3336|4048 60 | 76 |100{140|200/ co
a - 15 q|4uxo|333136u]34{3sns|3.02.92::
TR |m|7ooasomms';-s|6o|so 42(35|29
nterior v |2.8]27|2,6( 2,5 24 zs|22(2xzo|1qn
e 1c]|,,|o|1.rw|u|~4 28|34
. Destads v|s 2494 o{oquw 38| 3,6 3,5 ssl:*a.n's,d
Angulo exienor [w|.,o]¢» &0 [100] oo
de engrane : ~ P f=——t
av ¢ {2928 272625 25
Demado 5 | oo 200,100 0{50(38]30| 24|20
v | imterior q|2,524z,3|u|2|zow]13n

Tabla 3.33: Valores del coeficiente de Wissman g
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Interpolando:
18—-21 19-21
35—33 q-—33

q =38

Anchura del engranaje, b:

b=%¥Y-m,=20-16=32cm

(Férmula 3.134)
oq.am €S €l valor aceptable del materia engranaje, F-1516 (16MnCr5) acero cementado:
Ogam = 1.900 kg/cm?

Sustituyendo en la siguiente formula estos valores:
U = 8.839,29 kg (Formula 3.151)
q = 3,8 (Tabla 3.33)
b = 32 ¢m (Férmula 3.134)
m, = 16 mm (Férmula 3.132)

_06:U-q 06883929338
Gar = T, 3216

= 393,62 kg/cm? < 644m = 1.900 kg/cm?

(Férmula 3.135)

Como se cumple lo siguiente o,, < 0,4m, €l valor del médulo es aceptable.

El siguiente paso, se calcula el coeficiente de engranaje. Al calcular esto, se
comprueba que la transmision entre los dos engranajes es correcta. Para ello el
coeficiente &,4 tiene que ser mayor que 1.

E,Eg+ S,

ues
cos Bg

E78 =

+ cos a,

Donde,
E-Eg es la longitud de circunferencia basica que hay entre desde el principio del diente

hasta donde acaba el engranado.

E,Eg = \/REB — R32-cos?ag + \/R§7 — R2-cos?2a, — (R; + Rg) "sina,

Zg m, Zg 1,6 19
Rszma-_: = .
2 cosa, 2 cos20 2

Rg=Rg+h.=Rg+m,=162+16=17,8cm
Z, m, Z, 16 53
R, =my, L= Rl 22 =451

7= Ma "5 = s a, 2 cos20 2 am

RC7 = R7 +hC = R7 +mn = 4’5,1+ 1,6 = 46,7 cm

=16,2cm
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tan a, tan 20
a, = arctan( ) = arctan( ) =21,17°
cos f, cos 20

E,Eg = /17,82 — 16,22 - cos2 21,17 + /46,72 — 45,12 - cos? 21,17 — (45,1 + 16,2) - sin 21,17
E,Eg = 7,58 cm
(Férmula 3.136)
Desviacion angularS,:
b=32cm
B, =tanf, - cosa, = tan 20 - cos 21,17 = 0,34
Sa=b-B-=32-034=10,88cm
(Férmula 3.137)
El coeficiente de engranaje sera el siguiente:
E,Eg = 7,58 (Férmula 3.136)
Sq = 10,88 cm (Formula 3.137)

m, = 16 mm = 1,6 cm (Férmula 3.132)

B = 20°
a, = 21,17°
E,Eg+ S, 7,58 4+ 10,88
878 = mn = 1,6 = 2,94
T +cosa, m- + cos 21,17
cos g cos 20

(Férmula 3.138)
Como se cumple lo siguiente &,4 = 2,92 > 1, la transmisién se generara de forma suave

y gradual.

La ultima comprobacion, es comprobar las interferencias entre dientes. Para ello,

primero hay que calcular el nUmero de dientes equivalente de las dos ruedas.

Z, = 53 dientes
Ba = 20°
Z 53

7, = = = 63,87 dient
77 cos3 B, cos320 rentes

(Formula 3.139)
Zg = 19 dientes
Ba = 20°
Zg

19
s 7 cos3 B, cos320 rentes

(Formula 3.140)
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No va a haber problemas de interferencias, ya que el nimero de dientes de las ruedas,

esta por debajo del nUmero de dientes que generaria interferencias.

Después de realizar todas las comprobaciones necesarias, se comenzara a

dimensionar la rueda:

Eje del engrane

£

~

Paso circular normal

Paso o
circular transversal \ %~

Paso base
o normal

Profundidad
total

Za [
e D Ve g ; <
X ‘ 5y
.. = ‘ 2237
== Loy,
\ h 110'
> / Angulo de _/ s
del la hélice
/‘\ Didmetro
\ circulo base LT-I
Didmetro exterior /\ Ancho de la cara

Didmetro de pas
Engrane helicoidal

Imagen 3.30: Nomenclatura de un engranaje helicoidal

Modulo real:

m, =16 mm
(Férmula 3.141)

Mddulo aparente:

my, 16

= =17
cosf, cos20 mm

ma
(Férmula 3.142)

Angulo de presién real:

a, = 20°

Angulo de presién aparente:

tan a, tan 20 0
o, = arctan( ) = arctan( ) = 21,17
cos 5, cos 20

(Férmula 3.143)

Anqulo de inclinacion aparente:

Ba = 20°

Anqulo de inclinacion real:

B, = arctan(tan 8, - cos a,) = arctan(tan 20 - cos 21,17) = 18,75°
(Férmula 3.144)
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NUmero de dientes:

Z, = 53 dientes
Zg = 19 dientres

Diametros primitivos:

D7=ma'Z7=17'53=901mm
D8=ma'28=17'19=323mm
(Férmula 3.145)

Grosor de los dientes
h; = hg =hf + h, =1,25-my, + m,, = 1,25-16 + 16 = 36 mm
(Férmula 3.146)

Diametros exteriores:
Dg, =D;+2-h, =901 +2-36 =973 mm

Dg, =Dg+2-h, =323+2-36 =395mm
(Férmula 3.147)

Didmetros interiores:
D, =D; —(2:1,25-m,) =901 — (2-1,25- 16) = 861 mm
D, =Dg— (21,25 -m,) =323 —(2-1,25-16) = 283 mm
(Férmula 3.148)

Distancia entre ejes:

D, +Dg 901+ 323

> > =612mm

78 =
(Férmula 3.149)

Espesor de los dientes

b, =bg =¥ -m, =20-16 = 320 mm
(Férmula 3.150)
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Resumen:

3° ETAPA Engranaje grande Engranaje pequefio
) ()

Angulo de presion real

Angulo de presién aparente

Angulo de inclinacion real

Angulo de inclinacion
aparente
Numero de dientes

Diametro primitivo
Diametro exterior
Diametro interior
Médulo real
Médulo aparente

Anchura

Tabla 3.34: Resumen de las dimensiones de los engranajes de la 32 etapa

El eje de salida de la tercera etapa, sera el eje de alta velocidad, por lo tanto, los

calculos del eje de alta velocidad se realizaran en el proximo apartado 3.2.7.

3.2.6.3.2 Fuerzas generadas por los engranajes
Se ha decidido poner engranajes helicoidales en la tercera etapa, hay que saber que
estos engranajes generan fuerzas tangenciales (U) y axiales (FE.), como los engranajes

rectos, pero a su vez en este tipo de engranajes aparece una fuerza axial también (E,).

\f / Giliadro

‘\ o de paso

Imagen 3.31: Fuerzas generadas por un engranaje helicoidal
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En este apartado se estudiara y dimensionara el eje de salida de la segunda etapa, que
a su vez es el eje de entrada de la tercera etapa. Para ello, se tomara en cuenta en

engranaje grande (Z, = 53 dientes) para realizar los céalculos.

Primero hay que calcular la fuerza tangencial teniendo en cuenta el torsor y el radio

primitivo de este engranaje.

Imagen 3.32: Esquema de fuerzas generadas por el engranaje helicoidal

Fuerza Tangencial:
Tg = 14 KNm (Férmula 3.129)

1000 mm

im__ — 86,69 KN

2-T, 2-14KNm:

Use =
87 Dy 323 mm

(Férmula 3.151)

Sabiendo la fuerza tangencial, se calcularan las fuerzas radiales y axiales:

Fuerza Radial:

F.,=U; tana, - F.  =86,69 tan21,17° = 33,57 KN
(FOormula 3.152)
Fuerza Axial:
Fp,=Uzpg-tanf, — F, =86,69 tan20°=3155KN

(Formula 3.153)
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El esquema de fuerzas quedaria de la siguiente manera:

Y E_ =3357KN

ry
); X U,o = 86,69 KN
z
F,_ =3155KN

—
A, B,
A A2
a FYA
T

Imagen 3.33: Valores de las fuerzas generadas por el engranaje helicoidal

Cuando estas fuerzas se transmiten al eje, la fuerza F,__ generara un momento:

D, 901
My = Fopy~ = 31,55 - —— = 14.213 KNmm = 14,213 KNm

azg "
(Férmula 3.154)

v

F,, =33,57 KN
X

z 4 Upe=86,69KN o

Zz z
‘/é = 31,55 KN /
Ax % e 4}' B
L

A PYAN

T M, = 14,207 KNm T
4, By,

Imagen 3.34: Fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el eje

Para realizar el célculo de las reacciones en los apoyos y hacer el diagrama de
momento flector y momentos torsor hay que separar los planos XY y XZ:
Plano XY:

y E.. =3357KN

L.

z

F,,=3155KN M, = 14,207 KNm
; B
[ 1 X
A A B A
A T By T
7 0,3m 0,3m

Imagen 3.35: Fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XY
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Planteando el balance de fuerzas y momentos en este plano:

03-M,=0 (1)

r78 "

D My=0 > —4,-06+F
Y B=0 > A4+B-F =0 (@

Zszo > Be+Foy =0 3)

(3) B, = —F,,, = —-31,55KN

arzg —

(1) —A4,-06+3357-03+14207=0 - A, =40,46KN

2 B,=F

r7g T

Los diagramas son los siguientes:

y F, =33,57KN
)» *
Z F,, =3155KN M, = 14,207 KNm
T
L | |
A A B A
:fflvT B,, T
il 0,3m 0,3m
N
31,55 KN
14
40,46 KN
6,89 KN
M 12,138 KNm
2,069KNm

A, - B,=3357-4046 - B,=-689KN

(Férmula 3.155)

Imagen 3.36: Diagrama de fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XY
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Plano XZ:

z U,q = 86,69 KN

J ]

z 03m 0,3m

Imagen 3.37: Fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XZ

Planteando el balance de fuerzas y momentos en este plano:

ZMB=0 5 4,06+ Usg-03=0 (1)

Z@:O S A, +B,— Uy =0 ©)
Uyg = 86,69 KN
(1) —4,-06+8669-03=0 — A, =43345KN
() B,=Uj—A, — B,=8669—43345 — B,=43345KN
(Férmula 3.156)

Los diagramas son los siguientes:

z U = 86,69 KN

L, l

a FRAY
AZT BZ T
0,3m 0,3m
v 43,345 KN
43,345 KN
M 13 KNm

Imagen 3.38: Diagrama de fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XZ
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Las reacciones resultantes en lo apoyos son las siguientes:

Ry = A%+ A2 = \/40,46% + 43,3452 = 59,29 KN

(Férmula 3.157)

Rg = |BZ + B2 = /(—6,89)% + 43,3452 = 43,89 KN

(Férmula 3.158)

Momento flector maximo:

Mror = M2, + M%, = /12,1382 + 132 = 17,79 KNm

(Férmula 3.159)

3.2.6.3.3 Dimensionamiento del eje
Para el dimensionamiento de este eje, se aplicara la teoria de corte definida en el
codigo ASME:

gyp = 600 MPa

CS =125

Mzor = 17,19 KNm (Férmula 3.159)
T, = 39,02 KNm (Férmula 3.118)
C, = 1,5 (Tabla 3.6)

C; =1 (Tabla 3.6)

32-CS
D, = j (- M)? + (C, - T)?
O'yp'T[

3(32+1,25
D, > \/m- J(1,5-17,19 - 106)2 + (1 - 39,02 - 106)2

D, = 99,75 mm
(Formula 3.160)

3.2.6.3.4 Eleccion de los rodamientos
Para elegir los rodamientos, hay que calcularlas fuerzas que soportaran en el lugar en
el que se instalaran. Para ello, se tendran en cuenta las fuerzas previamente

calculadas en el apartado anterior.
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Las reacciones resultantes de los apoyos se han calculado en el anterior apartado, y se
podran ver en las siguientes formulas: (Formula 3.162), (Férmula 3.163) y (Férmula
3.164)

R, =59,29 KN
Rp = 43,89 KN
(Férmula 3.161)
La fuerza axial sera F,e = F, , = 31,55 KN.

Se emplearan rodamientos de rodillos conicos TIMKEN en los dos apoyos, y tal y como
se ve en la (Formula 3.25), para este fabricante y teniendo una vida atil de 80.000

horas, con un 0,98 de fiabilidad:

Ly = 202,22 millén de rev.

Design Thrusst Condition ‘ Asisi Load Dyngmic Eguialent

éeanng A Baaring B _— oy 047 Fs o) Pa= 04Fa + KaFaal

; T .
A B 047F

o | - ___]_‘_ Fag= - 7 — Pe=Fa
L e

FIA = FrE

Baaring A Bearing B E 047Fa
047TFa 047Fe T Pa=Fa

X K + Fae

\ ] A E

| / 47F

. N Egis il SO P3 = 04Fg + KaFea W
t ks 1 Ka

Tabla 3.35: Hipétesis de célculo de rodamientos cénicos TIMKEN

Condicién de empuje:
F., =R, =59,29KN
F,5 = Rz = 43,89 KN
E, =F, = 31,55 KN

K, = 1,5 (suponer)
Ky = 1,5 (suponer)

0,47-F., 047 -F.p 0,47 -59,29 0,47 -43,89
= + Fae - =
K4 Kp 1,5 1,5

31,55

(Férmula 3.162)
18,58 KN < 45,3 KN
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Carga de empuje:

Fy4 =R, = 59,29 KN
F.5 = Ry = 43,89 KN
F,, = F, = 31,55 KN

K, = 1,5 (suponer)
Ky = 1,5 (suponer)

0,47 - F,p 0,47 - 43,89
Fu=——""2"4F, - F,a=——""+43155 > F,, =453KN
Kg 1,5
0,47 - F,g 0,47 - 43,89
Fpp=—-2 5 Fp=——""" & F,=1375KN
Ky 1,5

(Férmula 3.163)

Carga dinamica radial equivalente:
F.y =R, =59,29KN

F.5 = Rz = 43,89 KN

F,, = 453 KN

K4 = 1,5 (suponer)
Ky = 1,5 (suponer)

P,=04-F,+K, F;y — P,=04-5929+15-453 — P, =91,66KN
Py = F,p - Pg = 43,89 KN
(Férmula 3.164)

Capacidad dinamica:
P, =91,66 KN =91.600 N
Pg = 43,89 KN = 43.890 N

1
P, (L /a
Ca-90"a =P, (L10)1/‘1 - Cy= M+@

90"/a

1/1_0
91.600 -(202,22) '3
A = 1
00 /2

=116.780,4 N

(Formula 3.165)
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1
P. - (L /a
Cp- 90'/a = Pg - (L10)1/a - Cg= %

90"/a

10

43.890 - (202,22) / 3
Cp = = 55.955,15 N

1
50 /2

(Férmula 3.166)
Hay que seleccionar un rodamiento del catalogo TIMKEN el cual tenga un didmetro
interior mayor que D, > 99,75 mm, que es el eje minimo calculado en el apartado

anterior.

En este caso, hay que tener en cuenta la instalacion, y este rodamiento tiene que tener
un didmetro interior al del didmetro exterior del engranaje sol de la segunda etapa

Dg 5012 = 440mm, ya que habra que introducirlo desde esa zona.

Por lo tanto, el didametro del eje donde ira el rodamiento tiene que ser mayor que
D, > 440mm pero a su vez habra que tener en cuenta las tuercas de fijacion que se
introduciran para los rodamientos. Mirando el catalogo de las tuercas DIN 981 se SKF
(Tabla 3.37), se ve que el didmetro tendra que ser D, > 450mm, ya que con el de
440mm se podrian tener problemas a la hora del montaje. Mirando el catélogo de
TIMKEN, teniendo en cuenta este diametro y la capacidad dindmica que tendra que

soportar se elegira el siguiente rodamiento:

TYPETS .
D,
alll__,
T
Bearing Dimensions ‘
| Load Ratings
B(;re 033' Wi{ith Dynamici!) Factors( Dynamic® Factors? | Static Inner Outer
C, e Y Cx Caso K Co
mm mm mm N N N N
in. in. in. Ibf Ibf Ibf Ibf
447.675 565.150 44.450 626000 0.32 188 162000 88600 1.83 1550000 80176 80222
17.6250 22.2500 1.7500 141000 36500 19900 348000
447.675 635.000 120.650 3280000 033 1.80 849000 484000 1.76 6430000 M270749 M270710
17.6250 25.0000 4.7500 736000 191000 109000 1450000
450.850 603.250 85.725 1490000 045 1.32 386000 300000 129 3440000 LM770945 LM770910
17.7500 23.7500 3.3750 335000 86800 67300 773000
457.073 573.088 74612 1230000 040 149 319000 220000 145 3170000 1570648 1570610
17.9950 22.5625 29375 277000 71700 49400 713000
457.200 552.450 44.450 626000 032 188 162000 88600 1.83 1550000 80180 80217
18.0000 21.7500 1.7500 141000 36500 19900 348000

Tabla 3.36: Catalogo de rodamientos de rodillos conicos TIMKEN
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Se ha decidido usar los mismos rodamientos para los dos apoyos, siendo el rodamiento
A es mas restrictivo con una capacidad dinamica de C, = 116.780,4 N.

En este primer céalculo se habian supuesto K, = 1,5y Kz = 1,5 pero segun el catalogo,
sus valores seran K, = 1,29 y Kz = 1,29, por lo tanto hay que volver a calcular:
Condicion de empuije:

F.y=R, =59,29KN

F.5 = Ry = 43,89 KN

F,, = F, = 31,55 KN

K, = 1,29

Kz =1,29

0,47 F., 0,47 F. 0,47 59,29 0,47 - 43,89
= + Fae - =
K, Ky 1,29 1,29

+ 31,55

(Férmula 3.167)
21,6 KN < 47,54 KN
Carga de empuje:
F.q, = Ry = 59,29 KN
F.5 = Rz = 43,89 KN
F,, = F, = 31,55 KN

K, = 1,29
Kz = 1,29
0,47 - F,p 0,47 - 43,89
=" HFe > Fa=— 55— 43155 = Fuy=4754KN
0,47 - Fyp 0,47 - 43,89
=g > Fap=——T50— = Fag=16KN

(Férmula 3.168)
Carga dinamica radial equivalente:
F.y=R, =5929KN
F.5 = Rz = 43,89 KN

F,, = 47,54 KN
K, =129
Ky = 1,29

P,=04F,+K, Fy, — P,=04-5929+1,29-47,54 — P, =8504KN
Pp=F, —  P;=4389KN
(Férmula 3.169)
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Capacidad dinamica:
P, = 85,04KN = 85.040 N
Pg = 43,89 KN = 43.890 N

1
P, (L /a
Ca- 901/a =Py (L10)1/a > Cy= %

90"/a

10
_ 85.040 -(202,22) /?

= - = 108.417,09 N
Jt
90/ s

(Férmula 3.170)

1
Pr - (L /a
CB ' 901/a = PB ' (Llo)l/a g CB = %

90"/a

1
43.890 - (202,22) fe
Cp = — 55.955,15 N

1
50 /2

(Férmula 3.171)
El rodamiento elegido previamente es capaz de soportar una capacidad dinamica
mayor a la calculada ahora para el rodamiento A, por lo tanto el rodamiento

seleccionado es adecuado:

Crimkeny = 1.760.000N > C, = 108.417,09 N

En el caso del rodamiento B el valor de la capacidad dinamica no cambia, por lo tanto

el rodamiento escogido previamente es adecuado.
Inner: LM770945 Outer: LM770910
Por altimo, como se ha mencionado anteriormente, se utilizaran unas tuercas de cierre

para sujetar los rodamientos. Teniendo en cuenta el diametro del eje y el DIN 981, se

ha seleccionado la siguiente tuerca del catalogo RODALSA:
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Tuercas de Cierre

DIMENSIONES EN MILIMETROS
Tuerca n Rc
1 D B
1

KM-31 M > 182 t
KM-33 M 165 ~ 3 165 21 193 2¢ 1t
HML-41 T Tr205 < 4 205 25( 232 30 18 8

ML-43 T r2 15 ( 4 ( )
HML 7 T 35 3 3& 8 62 (
HML-52 T Tr260 x 4 260 310 290 34 20
HML-56 T Tr280 ~ 4 280 330 310 I8 3
HML-60 T Tr300 « 4 300 364 336 42 24
HML-64 T Tr320 ~ 5 320 380 156
HML-69 T Tr345 =« S5 345 410 ig4 8
HML-72 T | r360 < 5 360 420 394 B
HML-73 T Tr 365 5 365 430 404 48 28
HML-76 T Tr380 =~ 5 380 450 422 8
HML-77 7 Tr385 = ¢ i85 4 5( 48 £
HML-82 T Tr410 5 410 480
HMIL BB T Tr 430 « 43( 50 472 LY
HML-90 T | Tr 450 = 5 450 520 490 6 32 | 5
HML-04 T Ir as0 = 5 ]

ML-SB T Trd490 < § 490 580 550 6 36
HML-104 7 ‘ Tr520 ~ 6 52( 680( 57( 68 i€
HML-108 T | Tr540 < 6 540 630 59( ‘ 68

Tabla 3.37: Catalogo de tuercas de cierre DIN 981 RODALSA

3.2.6.4 GROSOR DE LA CARCASA

En este apartado, se analizaran las fuerzas que generan los engranajes en la
multiplicadora, para calcular el grosor minimo que ha de tener la carcasa que rodea a
todos los elementos de la multiplicadora.

Primero hay que comprobar que soporte el momento torsor que viene del eje de baja
velocidad. La multiplicadora se considera como un tocho, una sola pieza unida. Las
fuerzas que reciba seran, el par que entra del sistema de potencia y el peso de todos
sus elementos. En este caso para calcular el peso solo se tendran en cuenta los
elementos principales (engranajes, rodamientos, ejes y porta planetas), despreciando
asi los demas elementos (tornillos, arandelas, anillos de seguridad...).
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El objetivo es calcular el grosor minimo que tendra que tener la carcasa de la
multiplicadora, para que el par generado no la vuelque o levante. Los calculos a realizar

se basaran en la siguiente hipotesis de carga:

P
U
N N
P/z P/z
L

Imagen 3.39: Fuerzas en la estructura de la multiplicadora

Donde P es el peso de los elementos principales de la multiplicadora y T el torsor que
se le aplica.
T =M = 1.180,245 KNm

3.2.6.4.1 Cargas que actuan sobre la carcasa

El valor del par ya se conoce y para saber el valor de P, se calculara la masa de todos

os elementos de las tres etapas:

- Los ejes planetarios estan todos fabricados con acero AISI 4340, el cual tiene la
siguiente densidad:

p =784 gr/cm3

- Los porta planetas estan fabricados con acero AISI 4340, el cual tiene la
siguiente densidad:
p = 7,858 gr/cm?3

- Los engranajes dela multiplicadora son de acero F-1516, el cual tiene la
siguiente densidad:

p =776 gr/cm?
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Primera Etapa:

Primero se calculara la masa de los elementos de la primera etapa, para ello se usara
el programa Inventor. Esta etapa esta formada por 3 engranajes planeta con sus 3 ejes
correspondientes, 1 porta planetas, 1 engranaje planetario y 1 engranaje corona. A
continuacion se realizara el célculo de los elementos teniendo en cuenta sus

volumenes.

- Engranaje Sol:

1cm3
Vo1 = [169.329,197mm? - 500 mm + 1 - 852 - 835] - —~——— = 103.617 cm?

103mms3
Mgor1 = Vsor1 P = 103.617 - 7,76 = 804.071 gr = 805 kg
(Férmula 3.172)

- Porta Planetas:

m3 5
Moyorta planetas 1 = Vporta planetas 1 * P = 228.164 - 7,84 = 1.788.805 gr = 1.789kg

(Férmula 3.173)

Vporta planetas1 = 1.140.822,785mm? - 200 mm -

- Engranaje Planeta:

3

) 1cm 3
taneta 1 = 390.212,135 mm~ - 500 mm - ———~ = 195.106 cm

V
103mms3

14
Mylaneta1 = 3planetas ) Vplaneta 1P+ 9" Progamiento

Mplaneta1 = 3-195.106-7,76 = 4.542.069 gr + 9-18,4 kg = 4.543 kg

(Férmula 3.174)

- Engranaje Corona:

3

Veorona 1 = 1.064.144,99mm? - 500 mm - - = 532,072 cm®

Cc
103mm3
Meorona1 = Veorona1 ' P = 532.072 7,76 = 4.128.882 gr = 4.129 kg
(Férmula 3.175)

- Ejes de los Planetas:

5 1cm3 5
Veje planetal = [3 ' (T[ -110° - 670)] ' W = 76.407 cm
Meje planeta1 = Veje planeta1 - P = 76.407 - 7,865 = 600.938 gr = 601 kg

(FOormula 3.176)
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Segunda Etapa:

Esta etapa esta formada por 3 engranajes planeta con sus 3 ejes correspondientes, 1

porta planetas, 1 engranaje planetario y 1 engranaje corona.

- Engranaje Sol:

3

1cm
——— =73.773 cm?3

Vsor2 = [73.985,955 mm? - 400 mm + - 125 - 900] * 75—

Mgor2 = Vsor12°p =73.773-7,76 = 572.479 gr =573 kg
(Formula 3.177)
- Porta Planetas:

" 1 cm3 s
Voorta pranetas2 = 1.001.265,33mm? - 200 mm - _ = 200.253 cm

103mm
mportaplanetasz = Vporta planetas 2 p = 200253 ) 7,84‘ = 1569983 gr = 1570kg
(Férmula 3.178)

- Engranaje Planeta:

3

lcm
Vptaneta 2 = 350.859,585mm? - 400 mm - 5 = 140.343 cm®

103mm
Mplaneta2 = 3planetas ) Vplaneta 2P+ 9 Prodamiento

Mplanetaz = 3 140.343 - 7,76 = 3.267.204 gr + 9- 5,4 kg = 3.268 kg
(Férmula 3.179)

- Engranaje Corona:

X 1 cm3 5
Veoronaz = 681.052,966mm? - 400 mm - _ = 272.421cm

103mm
Meoronaz = Veoronaz " P = 272.421+7,76 = 2.113.988 gr = 2.114 kg
(Férmula 3.180)

- Ejes de los Planetas:

3

) lcm 5
Veje planeta 2 = [3 ' (T[ - 55< . 570)] W =16.250cm

Meje planetaz = Veje planctaz * P = 16.250 - 7,865 = 127.811 gr = 127 kg
(Férmula 3.181)

Tercera etapa:

La tercera etapa solo tiene 2 engranajes y un eje, porque su otro eje es el que sale de
la segunda etapa y ya esta anteriormente calculado.
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- Engranaje grande:

. 1cm3
103mm3
Mengranaje 7 = Vengranaje 7 P = 150.332 - 7,865 = 1.182.361 gr = 1.183 kg
(Férmula 3.182)

Vengranaje 7 = 469.787,615 - 320 = 150.332 cm3

- Engranaje pequefio:

1cm3 5
Vengranajes = 69.986,604 - 320 - 3 = 22.395cm

103mm
Mengranaje 8 = Vengranajes ' P = 22.395+ 7,865 = 176.142 gr = 177 kg
(Férmula 3.183)

- Eje de alta velocidad:

1cm3
Vijoav = [(m- 42,52 842) + (- 57,52 585)] - ==z = 10.854 cm®

03mm
mEjeAV = VEjeAV p = 10854‘ - 7,865 = 85368 gr = 86 kg
(Férmula 3.184)

El valor total de la carga es el siguiente:
Mrorar = 20.965 kg

La carga puntual P por lo tanto:
P =mMrpq * g = 20.965 - 9,81 = 205.666,65 N
(Férmula 3.185)

3.2.6.5.2 Grosor de la carcasa

Para calcular el grosor de la carcasa, se estudiara a flexion, y se comprobara que el

valor de la flecha este entre los valores recomendados.

Primero de todo, se calculara la deflexion resultante en funcion del momento aplicado y
después se calculara la deflexion generada por las cargas para después sumar las dos

flechas.

Flecha generada por el momento:

La carga esta centrada y la deflexién es simétrica, por lo tanto, derivando la formula de

la deformada e igualdndola a cero se consigue la flecha maxima:
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M = 1.180,245 KNm

E =100 GPa

L=2m

AL AL MY

12 12 ’
y___M [(1.L>_3.x_2]=0
dx  6-E-1|\4 L
(Férmula 3.186)
Donde,
M 1180245-10°  1,18-1072
6-E-1 6-100-106-0,167 - t3 t3
(E.L 3%,
L

4

) 3
L? 22
X E: E:O,SBTH

x = 0,58 m es la distancia en la que la deflexion alcanza su punto maximo, por lo tanto
metiiendo este valor en la ecuacion de la deformada:

1,18-10‘2l<1 ) 3 0,58zl

£3 4 2

YM max = —

5,43-1075

YMmax = — £3

(Férmula 3.187)

Flecha generada por la carga:

La deflexion méxima se calcula de la siguiente manera:

_ P-L 205.666,65 - 2 _ 513-107*
Ypmax = T 48T E 1 T 48-100-106-0167 - 3 t3
(Férmula 3.188)

La deflexion resultante se consigue sumandolas dos anteriores:

543-10"> 5,13-107* 5.67-107°
YT max = YMmax + Ypmax == — £3 - £3 = £3

(Férmula 3.189)
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Segun el libro “Manual de Disefio de estructuras de Acero” la deflexibn maxima

permitida en vigas que soportan vibraciones es:

_ L _ 2 5590
Yaam =800 = 800 m

(Férmula 3.190)
Igualando las dos ultimas expresiones, se obtiene el espesor minimo de la carcasa que

cumple con las condiciones de deflexion:

VYT max = Yadm
5,67 - 10°5
.

= 2287107 e = 180
= |25-10-3 _ oM T eRmm

=2,5-1073

(Férmula 3.191)

3.2.6.5 LUBRICACION

En la norma IEC 61400-4 se menciona que las multiplicadoras que tienen méas de una
etapa, lo ideal seria, que en cada una de sus etapas llevara un lubrificante diferente,
para conseguir asi un rendimiento éptimo. Pero esto no es nada practico. En una
situacién ideal, los rodamientos y engranajes de cada etapa tendrian productos
distintos en cada una de estas. La estabilidad de la oxidacion es un tema muy
importante a su vez, si no se controla, se generan depdsitos de barniz que atascara los
filtros. Por lo tanto, entre los diferentes lubricantes, se decide utilizar un lubricante que

se comprometa con las caracteristicas de los diferentes lubricantes.

Segun la norma IEC 61400-4, el sistema de refrigeracibn que debe tener la
multiplicadora tiene que estar documentado. El sistema de refrigeracion tiene que ser
capaz de evacuar el calor generado por las condiciones de trabajo dentro de la
multiplicadora. Segun la norma, se hacen ensayos con diferentes lubricantes a la

multiplicadora.
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3.2.6.5.1 Método de lubricacion

El método mas comunmente empleado en la lubricacion para aerogeneradores de mas
de 500kW de potencia es la lubricacion a presion. En este método, el sistema de
circulacion del lubricante, en linea, en paralelo o en una combinacion de ambas tiene
que ser refrigerado para mantener la limpieza del lubrificante. Aparte de esto, también
tendrd un intercambiador de calor para enfriar el lubricante. Haciendo un disefio
adecuado de la viscosidad, la velocidad del flujo, la presién de suministro, el tamafio
del chorro, y la ubicacion, estaria asegurado que todos los elementos del sistema

estarian bien lubrificados.

También hay otros tipos de métodos de lubricacion, pero estos no usan bomba, y por

esta y otras razones son menos eficaces y menos limpios.

3.2.6.5.2 Cantidad de lubricante

La cantidad minima de lubricante necesaria en aerogeneradores de mas de dos
etapas y 2MW de potencia, segun la norma IEC 61400-4, esta basada en experiencias
de multiplicadoras en los aerogeneradores. En este caso, se cumplen las condiciones,

por lo tanto, se podra calcular mediante la siguiente formula:

Pom = 2MW = 2.000KW (Potencia nominal del aerogenerador)

Quupbricante = 0,15 * Byom + 20 - Quubricante = 0,15 2.000 + 20 = 320 L

Quuubricante = 320 L
(Férmula 3.192)

3.2.6.5.3 Temperatura

Es muy importante llevar un estudio de comprobacion de la temperatura para que la
viscosidad del fluido sea la adecuada. Es conveniente tomar la temperatura del fluido
lubrificante minimo en una de las operaciones de trabajo (conjunto de engranajes,
rodamientos...). El sistema de temperatura tiene que ser controlado en todas las fases

de funcionamiento, y para ello se emplean sistemas de refrigerado o de calentamiento.

Los limites de temperatura que pueden tener los rodamientos, limitaran su vida atil y la

viscosidad que tendra el lubricante sera la que limite la ISO 281. Los controles se
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configuran para el apagado del aerogenerador con los maximos absolutos, la
temperatura de los anillos exteriores de los rodamientos en un minuto alcanza como
promedio los 105°C. La temperatura promedio continua, maxima y aceptable medida

en el anillo exterior de los rodamientos es de 95°C.

3.2.6.5.4 Viscosidad

La viscosidad es la propiedad fisica mas importante del lubrificante, ya que tendra
impacto en la temperatura, la carga y la velocidad, teniendo consecuencia directa en el
rendimiento y vida Gtil de la multiplicadora. Para elegir un nivel 6ptimo de viscosidad, se
usaran las normas ISO 12925-1 y AGMA-9005, en funcion de la temperatura de

funcionamiento, el volumen de lubrificante y el indice de viscosidad.

Para encontrar la viscosidad adecuada para el lubrificante, hay que hacerlo en funcion
a las condiciones de trabajo y no a las de puesta en marcha, aunque si que hay que
tener en cuenta la puesta en marcha, ya que sera en frio y el lubrificante tendra que
tener el flujo adecuado para llegar a todas las superficies. En las condiciones de
trabajo, es importante usar un lubrificante que tenga la viscosidad adecuada para
reducir la friccién entre metales y el desgaste.

La norma IEC 61400-4 facilita esta férmula para la estimacion de la viscosidad:

Vyo = 500 - V,7%°
Donde,
V4o Viscosidad cinematica a 40°C [mm?/s]
V; velocidad de el paso de contacto en los [m/s]

n-D-n m-21,3565pulg - 97,9 rpm ft
Ve=—p—= - =547,37 7%/ .

(Férmula 3.193)

0,03937 pulg
D =550 mm - ——— = 21,6535 pulg
1mm
t 0,3048m 1min
V, = 547,37 It = 2,78 M/

min 1ft 60 seg
(FOormula 3.194)
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Vo = 500 - 2,78795 = 299,85 Mm?*/_

(Férmula 3.195)
Si la viscosidad de condicidén de trabajo es muy grande para la condicion de arranque
en frio, hay diferentes soluciones. Para temperaturas bajas se emplea un lubricante de
engranajes, un lubricante sintético, uno muy refinado con minerales o una combinacién
de ambos. Otra solucion seria instalar un calentador para calentar el lubricante en el

momento de arranque, asi se conseguira una viscosidad adecuada para esta situacion.

3.2.6.5.5 Limpieza

Para alargar la vida atil de engranajes y rodamientos, es conveniente mantener el
lubricante lo mas limpio posible. Para ello se emplean filtros por los que pasa el
lubricante antes de entrar a la multiplicadora. La limpieza el lubrificante la establece la
norma ISO 4406. Una limpieza que tiene que estar en régimen normal, para una
multiplicadora que estara en funcionamiento constante no puede ser menor de -/17/14.
En la siguiente tabla segun la norma, se recomiendan los niveles de limpieza

dependiendo del origen de la muestra.

Codigo del nivel de limpieza
segun la Norma ISO 4406

Aceite afadido al multiplicador en cualquier lugar -/14/11

Origen de la muestra de aceite

Aceite en volumen de la mulnplicadora despues de un enzayo de fabnca en las -/15/12
mstalaciones del fabncante de engranajes

Aceite en volumen de la multiplicadora, después de haber estado en servicio, -/15/12
pero dentro del mes sizwiente la puesta en marcha de el aerogenerador

Aceite en volumen de la multiplicadora, muestreado segin ¢l programa de -/16/13
mantenizuento

NOTA El pnmer digimo del codigo de limpieza segunm s Norma ISO 3308, en el caso de comteo automanco de parnculss, se deja
meencicoadamente en blanco en todo este documento. El primer digito descnibe el mumero penmindo de pamiculas de § pm y mas

pequetios Jos cuales - conforme a los conocimientos actuales - no tienen influeecia mesurable alguna sobre la vida ual ni sobre Ia
fabididad de la multiplicadora. Ademas, la medicion de estas pequefias particulas en fluidos de alta viscosidad esta swjeta 2 m grado
elevado de incertidumbre

Tabla 3.38: Nivel de limpieza en Lubricantes

La medicion de las particulas, si se hace de modo automatico, se pierde exactitud,
debido a las burbujas creadas por la viscosidad, la contaminacién en el agua y a los

aditivos del lubricante.

Las mediciones se pueden hacer de forma manual o mediante una disolucién. Esa
disolucién, tiene que tener un disolvente adecuado para la cromatografia (método de

analisis que permite la separacion de gases o liquidos), por ejemplo, Tolueno.
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En los adjuntos de la norma IEC 61400-4 se especifica los niveles de limpieza y de

filtracion diferentes que necesita el lubricante. En la siguiente tabla se muestran estos

niveles:
Parametro Método Limite aceptable | Nivel de precaucion Nivel de alarma
Viscosidad, vio ISO 3104 Nominal vy = 5% | Nominal vy, T 8% Nominal vy = % 10%
ASTM D445
Elementos aditivos (A | ASTM D5185 Nueva * 10% Nueva £ 20% Nueva  30%
excepcion de Si
antiespumante)
Elementos de desgaste® | ASTM D5185
Fe <50 ppm® 50 ppm a 150 ppm =150 ppm
Cr TBD TBD TBD
Cu. A® = 20 ppm 20 ppm a 50 ppm =50 ppm
Nivel de limpieza ISO 4406 -116/13 -17/14 -/18/15
Contemdo de agua ISO 12937 = 300 ppm 300 ppm a 600 ppm = 600 ppm
(excepto los aceites ASTM D6304
PAG)
* Lo valores limite para elementos de desgaste se deberian acordar entre los fabricantes de mmitiplicador v de aerogenerador. Los valores
limite deberian reflejar los materiales utilizados en la nmltiplicadora v en el sistema de lubricacion.
Partes por millén.

Tabla 3.39: Caracteristicas de limpieza del lubricante

3.2.6.5.6 Control

Para controlar el nivel del lubricante en los aerogeneradores, se necesita un dispositivo
que estard unido a la caja multiplicadora. Este dispositivo esta instalado para dar

mediciones exactas y para que en tiempo de mantenimiento la instalacién no se darie.

Las barras metalicas de buceo necesitan un sello positivo y su disefio debe hacerse
para evitar mediciones falsas. El vidrio de inspeccion debe fabricarse con materiales
especiales para leer facilmente al ponerse en contacto con el lubricante. Ademas las
miras de las sefiales visuales y sus conexiones, tienen que tener un tamafio minimo

para evitar la sedimentacion.

Imagen 3.40: Dispositivo medidor del lubricante
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3.2.7 EJE DE ALTA VELOCIDAD

El eje de baja velocidad, es el eje que corresponde al rodamiento pequefio de la ultima

etapa. Como ya se ha comentado anteriormente, el poner engranajes helicoidales

genera unas fuerzas, por lo tanto, hay que estudiar e impacto que estas tendran tanto

en el eje como en los rodamientos.

3.2.7.1 Fuerzas generadas por el engranaje

Tal y como se ha analizado en el apartado 3.2.6.3.2, los engranajes helicoidales de la

tercera etapa generan, fuerza radial (F.), tangencial (U) y axial (F,). En ese apartado,

los célculos se han hecho para el eje grande de la tercera etapa, pero esas fuerzas van

a ser las mismas para la rueda grande y para la pequefa. Por lo tanto, se cogeran las

mismas fuerzas pero en el sentido opuesto.

Zg = 19 dientes y F..
E, Eje de alta velocidad ¥
e e ¥4 /
Ugy F,
R, «—— @ 7g
© — k. —
U79 Az Bz
) / R, /
F, * S , B,
e — - R U 70
‘,qy/‘\ B, T

Z,; = 53 dientes

Imagen 3.41: Fuerzas generadas por los engranajes helicoidales

Primero, hay que calcular la fuerza tangencial teniendo en cuenta el torsor y el radio

primitivo del engranaje:

Fuerza Tangencial:

U87 == U78 = 86,69 KN

Fuerza Radial:

E

Tg7

=F

78

= 33,57 KN
Fuerza Axial:
E

ag7

=F

azg

= 31,55KN
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Las fuerzas por lo tanto quedaran asi:

)7 i
z A, B,
Rg /

A o

PRAN FEA

F,,, = 3L55KN
A, S B,
Ugy = 86,69 KN / T

Imagen 3.42: Valores de las fuerzas generadas por los engranajes helicoidales

F. =33,57KN
a7

Al transmitir estas fuerzas al eje, la fuerza axial F,,, generara un momento:

Dg 323
My = Foy, = = 31,55 - —= = 5.095 KNmm = 5,095 KNm

ag7 2

(Férmula 3.196)

A, B,
F, =31,55KN
A, ; as7 M, = 5,095 KN /

L AA BAI

4y | v,, = 86,69 KN By, J
F, =33,57KN

Imagen 3.43: Fuerzas generadas por los engranajes helicoidales en el eje

Para realizar el célculo de las reacciones en los apoyos y hacer el diagrama de
momento flector y momentos torsor hay que separar los planos XY y XZ:
Plano XY:

v

.

F, =31, KN
Ge7 M,=05,095 KN

Ay
'4:A ﬁ Py

F,,S_ = 33,57 KNT
4, : B,

0,3m 03m

Imagen 3.44: Fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XY
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Planteando el balance de fuerzas y momentos en este plano:
ZMB =0 - Ay-06—Fp -03-M,=0 (1)
Y B=0 o -4 =B, +F =0 (@
Zszo ~ A, —F,, =0 ©)
3) A, =F
(1) A,-06-3357-03-5095=0 - A, =2528 KN

(2 By=F,, -4, - B,=3387-2528 - B, =829KN
(Férmula 3.197)

= 31,55 KN

agy

Los diagramas son los siguientes:

j_.i

L.
Fo = 3LSSKN 4 _ 5005 kW

Al ‘ ‘ B A

E,. =33,57 HNT
A, B,

0,3m 0,3m

N

31,55 KN
V

8,29 KN
25,28 KN
M
2,489KNm
7,584 KNm

Imagen 3.45: Diagrama de fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XY
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Plano XZ:
Z
L
a A B A
Ug, = 86,69 KN
A, B,
0,3m 0,3m

Imagen 3.46: Fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XZ

Planteando el balance de fuerzas y momentos en este plano:

ZMB:O > A4,°06—Ug;-03=0 (1)

ZFyzo - —A,—B,+Ug; =0 (2)
Ug, = 89,69 KN
(1) A,-06—-86,69-03=0 — A,=43345KN
(2) B,=Ug;,—A, — B,=8669—43345 — B,=43345KN
(Férmula 3.198)

Los diagramas son los siguientes:

zZ

L.

al YA
Uy, = 86,69 KN
A, B,
0,3m 0,3m
v 43,345 KN
43,345 KN
M

13 KNm

Imagen 3.47: Diagrama de fuerzas generadas por el engranaje helicoidal en el plano XZ
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Las reacciones resultantes en lo apoyos son las siguientes:

Ry = [AZ+ A2 = /25,282 + 43,3452 = 50,18 KN

(Férmula 3.199)

Rg = |BZ+ B2 = /8,292 + 43,3452 = 44,13 KN

(Férmula 3.200)

Momento flector maximo:

Mror = [MZ, + M2, =/7,584% + 132 = 15,05 KNm
(Férmula 3.201)

3.2.7.2 Dimensionamiento del eje

Para el dimensionamiento de este eje, se aplicara la teoria de corte definida en el
codigo ASME:

ayp = 600 MPa

CS =1,25

Mror = 15,05 KNm (Formula 3.201)
T, = 14 KNm (Férmula 3.129)

C, = 1,5 (Tabla 3.6)

C; =1 (Tabla 3.6)

:[32-Cs _ -
d > . \/(Cm *Mror)? + (Ce+ Tg)
Oyp " T

g 3L J(@,5-15,05-106)% + (1- 14 - 105)2
= J 6007 >

d > 82,61mm
(Férmula 3.202)

3.2.7.3 Eleccién de los rodamientos

Para elegir los rodamientos, hay que calcularlas fuerzas que soportaran en el lugar en
el que se instalaran. Para ello, se tendran en cuenta las fuerzas previamente

calculadas en el apartado anterior.
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Las reacciones resultantes de los apoyos se han calculado en el anterior apartado, y se
podran ver en las siguientes formulas: (Formula 3.199), (Férmula 3.200) y (Férmula
3.201)

R, = 50,18 KN
Rp = 44,13 KN
(Férmula 3.203)
La fuerza axial sera F,e = F,,, = 31,55 KN.

Se emplearan rodamientos de rodillos conicos TIMKEN en los dos apoyos, y tal y como
se ve en la (Formula 3.25), para este fabricante y teniendo una vida atil de 80.000

horas, con un 0,98 de fiabilidad:

Ly = 202,22 millén de rev.

Design Thrust Condition ‘ Axigl Load Dvn%;né%ﬁ% ul:ltjﬂent

Bearing A Bearing B = 047Fs et
L%;—_@J 047Fa 047Fa Fua=——+4Fe Pa=04Fa + KaFul

, Boom e .

/ A B 047E
— T ——J—I' - Fag= —3 4? 2 Pg=Fa

L K

Fra e Fre

r 047Fa
. A =A 2 = :'
04T Fa g 047 Fe SFL Ka Pa A
Ka Ke

04T
Ka

- Fae Po=04Fg + KaFag

Tabla 3.40: Hipétesis de célculo de rodamientos cénicos TIMKEN

Condicion de empuje:
F.p =R, = 50,18 KN
F.5 = Rz = 44,13 KN
F,, =F, = 31,55 KN

K, = 1,5 (suponer)
Ky = 1,5 (suponer)

047-F., 047-F.p 0,47-50,18 0,47 -44,13
= +F, - =
K, Ky 1,5 1,5

+ 31,55

(Férmula 3.204)
15,72 KN < 45,38 KN
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Carga de empuje:

F., =R, = 50,18 KN
F,5 = Ry = 44,13 KN
F,, = F, = 31,55 KN

K, = 1,5 (suponer)
Ky = 1,5 (suponer)

0,47 - F5 0,47 - 44,13
Fu=—-—""4F, - Fu=———""43155 > F,, =4538KN
Kg 1,5
0,47 - F,g 0,47 - 44,13
Fpp=—-" 5 Fp=——"" ' F,=1383KN
Ky 1,5

(Férmula 3.205)

Carga dinamica radial equivalente:
F., =R, =50,18KN

F.5 = Rz = 44,13 KN

F,, = 45,38KN

K4 = 1,5 (suponer)
Ky = 1,5 (suponer)

P,=04-F,+K; F,y — Py=04-5018+ 154538 — P, = 88,14 KN
Pg = Fp - Py = 44,13 KN
(Férmula 3.206)

Capacidad dinamica:
P, =88,14 KN = 88.140 N
Pg = 44,13 KN = 44.130 N

1
P, (L /a
Ca-90"a =P, (L10)1/‘1 - Cy= M+@

90"/a

10

88.140 -(202,22) /3
A = 1
50 /2

=112.369,26 N

(Formula 3.207)
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1
P. - (L /a
Cp- 90'/a = Pg - (L10)1/a - Cg= %

90"/a

1
10
44.130 - (202,22) /?
Cp = =56.261,12 N

1
50 /2

(Férmula 3.208)
Hay que seleccionar un rodamiento del catalogo TIMKEN el cual tenga un diametro
interior mayor que d > 82,61 mm, que es el eje minimo calculado en el apartado

anterior y que soporte la capacidad dinamica calculada:

TYPETS ] ;
el —— Abﬂl
D, ' R
db Db
\ ‘ T
Bearing Dimensions Part Number
[ Load Ratings |
8%"9 OhD. W',?m Dynamict! Factors(? ‘ Dynamict Factors'2 Static Inner Outer
¢ e Y Ceo Cax0 K Co
mm ‘mm mm N N N N
in. in. in. Ibf Ibf Ibf Ibf
85.000 150.000 1275 247000 041 147 64000 44800 143 335000 665X 653X
3.3465 5.9055 16250 55500 14400 10100 75300
85.000 150.000 46.000 332000 033 180 86000 49000 1.76 446000 JH217249 JH217210
3.3465 5.9055 18110 74600 19300 11000 100000
85.000 188.912 53297 383000 087 069 99300 147000 067 392000 90334 90744
3.3465 74375 2.0983 86100 22300 33100 88100
85.000 200.000 52.761 482000 063 095 125000 135000 092 519000 98335 98788
3.3465 7.8740 20772 108000 28100 30400 117000
85.025 150.000 44.455 377000 033 184 97600 54400 1.80 417000 749 743
33475 5.9055 1.7502 84700 21900 12200 93800

Tabla 3.41: Catalogo de rodamientos de rodillos cénicos TIMKEN

Se ha decidido usar los mismos rodamientos para los dos apoyos, siendo el rodamiento
A es mas restrictivo con una capacidad dinamica de C4, = 112.369,26 N.
En este primer calculo se habian supuesto K, = 1,5y Kz = 1,5 pero segun el catalogo,

sus valores seran K, = 0,92 y Kz = 0,92, por lo tanto hay que volver a calcular:
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Condicién de empuje:
F., =R, = 50,18 KN
F,5 = Ry = 44,13 KN
F,, = F, = 31,55 KN
K, = 0,92

Kz = 0,92

047 - Frp _ 047 Frg 0,47-50,18 0,47 - 44,13

31,55
K, Ky, e 7 0,92 0,02

(Férmula 3.209)
25,64 KN < 54,09 KN

Carga de empuje:

F., = R, = 50,18 KN
F.5 = Rz = 44,13 KN
F,, = F, = 31,55 KN

K, = 0,92
Ky = 0,92
0,47 - F,p 0,47 - 44,13
Fap=——"2 4 Fp = Fap=—" 43155 - Fyy=5409KN
Ky 0,92
0,47 - F,p 0,47 - 44,13
aB — KB - FaB = 0’92 FaB = 22,54 KN

(Férmula 3.210)
Carga dinamica radial equivalente:
F., =R, =50,18KN
F.5 = Rz = 44,13 KN

F,, = 54,09 KN
K, = 0,92
Ky = 0,92

P,=04-F.,+K, F,y — Py=0,4-5018+0,92-4538 — P, =61,82KN
Pp = Frp - Pg = 44,13 KN
(FOormula 3.211)
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Capacidad dinamica:
P, =61,82KN =61.820N
Pg = 44,13 KN = 44.130 N

1
P, (L /a
Ca- 901/a =Py (L10)1/a > Cy= %

90"/a

10
_ 61.820 - (202,22) /?

= - = 78.814,02 N
/10
90/ s

(Férmula 3.212)
1 1 Pg - (Llo)l/a
Cp-907a=Py-(Lig)/a - Cp=—"—"F—
90"/a

1/1_0
44130 (202,22) '
B = 1
00 /2

= 56.261,12 N

(Férmula 3.213)

El rodamiento elegido previamente es capaz de soportar una capacidad dinamica
mayor a la calculada ahora para el rodamiento A, por lo tanto el rodamiento

seleccionado es adecuado:

CTIMKEN = 482.000 N > CA = 78814‘,02 N

En el caso del rodamiento B el valor de la capacidad dinamica no cambia, por lo tanto

el rodamiento escogido previamente es adecuado.
Inner: 98335 Outer: 98788
Por ultimo, para la sujecion de los rodamientos, se utilizaran unos anillos de seguridad.

Teniendo en cuenta el diametro del eje y el DIN 471, se han seleccionado los anillos de

seguridad para ejes DIN 471 de la empresa BENERI:
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di 6 + 27 mm

g DIN 471

Dimensions in mm - Dimensions en mm - Medidas en mm

s _
i
dy da
A[m
di > 200 mm -

d1 s da a b ds d2 m n

max - min. H13  min.
70 | 250| 0/-007 | 65.5 | 046/-1.10| 8.1 66| 30| 670|o/-03m0|265| 45| 538013420 25| 23.00 6530 | 20.570| A3 | A31
72 | 250| 0/-007 675 70_48/-110 a2 6.8 3.0 €90 VO/AD_ID 265 45 5580|131.80| 25| 22.80 68190 | 21.440| A3 | ADY
75 | 2.50]| 0/-007 | 705 |046/-1.10| 84 | 70| 30| 720|0/-03m|265| 45| s7.60| 13000| 25| 22.80| s740| 22.870| A3 | A31
77 | 250|0/-007| 725 |048/-110| 85| 72| 30| 740]|0/-030|265] 45| 59.30| 131.00| 30| 18.70 S600| 23.180| A3 | A31
78 | 250| 0/-007 | 735 |04s/-110| 86 | 73| 30| 750|0/-03m|265| 45| 6000 131.30| 30| 19.75| 5450 23.160| A3 [A31
80| 250|0/607 | 7a5 |0as/-116| 86 | 7.4 | 30 |["768 |0/ 030|265 | 53| 71.60|128.40| 30| 1950 | 6100 23:870| A3 |A31
—f H’\ a/s.007 78 & n“ -110 2 7 7 8 21 .—Ei 0/._0an _fé._i"—;i ‘is ﬁm e lal 1Qﬂ iﬂﬁlﬂ 4 1 A2
|j 300|o0/.008| 795 0482170 87 781 35| 81810 20,540 Bk < § 76;0 215401 301 3340 5710 QHOAM
87 | 3.00| 0/-008 | 815 |0s4/-130| sa| 79| 35| 835|0/-0500|315]| 53| 782022200 30| 3380 s400| 36.730| A4 [ A4t
88 | 3000/ 008 | 825 |04/ -130| 88 | 80| 35 |8a5|0/ 050|315 | 53| 79.00|22180| 30| 2285 | S200|"38.100| A4 | Aa1
80 | 300| 0/-008 | 845 |0s4/-130| 88| 82| 35| 865 |0/-05w0|315| 53| s080|217.20| 30| 34.40| 4980| 39.350| A4 | a4t

Tabla 3.42: Catalogo de anillos DIN 471 BENERI

3.2.8 SISTEMA DE ACOPLAMIENTO

Para que el eje pueda trasmitirle al generador el torsor y la velocidad, es necesario un
acoplamiento entre el eje de alta velocidad y el eje del generador. El sistema de
acoplamiento que va a ser empleado, sera mediante un acoplamiento elastico, para asi
evitar los posibles fallos de alineacion entre ejes. El catalogo que se va usar sera, KTR
de ROTEX.

Axial displacement AKa Radial displacement AKr Angular displacement AKw [degrees]

Loax

Lmax, = L + AKa AKw [mm] = Lmax = Lmin

Imagen 3.48: Tipos de acoplamientos posibles
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inserto

cubo

Imagen 3.49: Elementos del acoplamiento

Antes de elegir el acoplamiento adecuado en el catdlogo, primero hay que calcular el
torsor que este debera de soportar, y en consecuencia se elegira un acoplamiento.
Como la potencia tiene que mantenerse constante y la velocidad del eje de alta
velocidad y del generador sera de 1.500r.p.m. el valor del torsor sera el siguiente:
Tg = 14 KNm (Férmula 3.129)
Tacoplamiento = Ts = 14 KNm = 14.000 Nm

(Férmula 3.214)

Sabiendo el valor del torsor y que el didmetro del eje de alta velocidad es 85mm, se

podr& elegir un acoplamiento del catalogo:

1 2 1
L
e — I [—
! l 17;;1 ﬁ ;; [
=l [
| F—i} x|
x| B 5|
Y MR R Rerypptte =1 e —A-Bl o
a b e B3N | °|¢
' S > = | | e— |
— e = | .
o=
'/ ///, NN NN
| 2 77777 NN\ NN\
KLL ;v;»x N 1 1
N S b S N
ol Colleete le— o
4 £
Steel (thread on the keyway)
i . ROTEX" Steel (St)
Spider (part 2) Dimensions [mm)
Saze C‘r::‘:" rated torque [Nm} Finish bore General Thread for sotscrew
g 92 Sh-A | 98 Sh-A | 64 Sh-D d (min-max) L Iy: I E b N DM dH D N G t |TaINm]
110 1 4800 7200 9000 0-125 295 120 55 42 65 255 127 200 26 M16 35 80
125 1 6650 10000 12500 60-145 340 140 60 46 7 290 147 230 12 M186 40 80
140 1 8550 12800 18000 60-160 375 155 65 50 75 320 165 255 124 M20 45 140
I 160 1 12800 19200 24000 80-185 425 178 75 57 9 370 190 290 140 M20 50 140 |
I 180 1 18650 28000 35000 85-200 475 105 85 64 105 420 220 325 156 M20 50 140 |

Tabla 3.43: Catalogo de Acoplamiento elastico ROTEX
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El acoplamiento elegido, tiene la arafia (Spider) de material con dureza 64 Sh-D, el

cual es capaz de soportar un par de hasta T = 16.000 Nm. Ademas, la dimensiones del

eje pueden estar entre 60 mm — 160 mm, por lo tanto el eje de 85 mm se podra acoplar

sin problemas. En la imagen 3.49 se pueden ver los elementos que forman el

acoplamiento, y en la tabla 3.43 las dimensiones. Por lo tanto la referencia sera la

siguiente, teniendo en cuenta que el segundo Component y Finish Bore que aparecen

hacen referencia al eje del generador, que ser4 a su vez de 85mm.

ROTEX®140

St

64 Sh-D

1 ¢85

la ¢85

Coupling Size

Material

Spider Hardness

Component

Finish Bore

Component

Finish Bore

El acoplamiento exige uso de chaveta. El calculo de la chaveta se dimensionara

siguiendo la norma DIN 6885. Como la velocidad del eje de alta velocidad es conocida,

y también su didmetro y el valor de la torsidn, se puede seleccionar la chaveta que ira

en el eje de alta velocidad.

Pg = 85mm

wg = 1.500 r.p.m.

Primero habra que saber cual es el material de la chaveta, en este caso sera acero

AISI 1060.

Material N?

Cédigo DIN

similar

Cadigo AISI

Elementos esenciales de |a aleacidn

% C ‘ % Cr % Ni % Mo Aleacién

ACEROS DE CEMENTACION

1.0301 c10 007 - 0,13

1.0401 C15 0,12-0,18
A 17131 16 MnCr 5 51156 0.14-0,18 08-11

1.7147 20 MnCr 5 5120 0.17-0.22 1.0-1.3
ACEROS DE TEMFLE
& 1.0503 C45K 1043 0.42-05

1.0601 CoeDK 1060 0,57 - 0.85
& 1.7225 42 Cro 4 4137 0.38-045 0.8-12 =086 0.15-0.3

Tabla 3.44: Tabla de materiales de chavetas OPAC
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Las propiedades mecanicas del acero templado y revenido seleccionado previamente,

AISI 1060, son las siguientes:

TABLA C-9  Propiedades mecinicas de algunos aceros al carbono
Mdlos de vars fuontes. * valores apranamadon. Consulte 4 ks Lbacantes de kos matenales para informacion mis precss

Nimero Limite eldstico a Ia tensié Istencla mdxl Elongacion Doress
savas " (comencions 31 3%) e . _enln el
kpsi MPa psl MPa % -H8
54 72 9s 76 72 200 -
6 a "2 m 18 29
templado y revenido @ 1 200°F 76 524 116 800 2 229
templado y revenido @ 1 000°F 97 669 140 96_5 17 272
templado y revenido @ 800°%F 111 765 156 1076 14 M
do o0 120 827 10 248
normalizado @ 1 650°F 7 496 147 1014 9 13
templado y revenido @ 1200°F 80 552 130 896 21 269
templado y revenido @ 800 112 m 176 1213 12 363
templado y reversdo @ 600°F 118 84 18 1262 10 75

Tabla 3.45: Propiedades de AISI 1060
_ — N
Oyp = 765 MPa = 765 /mmz

(Férmula 3.215)
Las chavetas pueden dar fallo de dos formas, a cortante o por aplastamiento. El
elemento que conlleva a estos fallos es en los dos casos el torsor, por lo tanto lo
primero que hay que hacer es calcular la fuerza que ejerce el torsor en la chaveta.
Tg = 14 KNm (Férmula 3.129)
Pg = 85mm
T r 14 - 10® Nmm

F = — = =
e ¢8/2 85/2 mm

= 329411, 76 N

(Férmula 3.216)
Segun el catdlogo de OPAC, dependiendo del didmetro del eje, se fijaran los valores de
b y h. Por lo tanto, como el didmetro del eje sera de 85 mm, segun el catalogo, sus

valores seran b, = 25mmy h, = 14 mm.

> 6 8 10 12 12 17 17 22 22 30 30 38 38 44 44 50 50 58 58 65 65975 75985 85 95 05
d1

8 10 12 17 17 22 22 30 30 38 38 44 44 50 50 58 58 65 65 75 75985 85 Q95 95 110 110

Tabla 3.46: Catalogo de chavetas OPAC

Teniendo estos datos, se calculara la longitud de la chaveta en funcién a sus dos
posibles fallos (a cortante y por aplastamiento), y el que sea mas restrictivo sera la

longitud nominal correcta.
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Fallo a cortante:

A

Imagen 3.50: Fuerza que soporta la chaveta a cortante

Para calcular el fallo a cortante, se usara la siguiente formula:

F =329.411,76 N (Férmula 3.216)
cS=2

b; = 22 mm (Tabla 3.46)

oyp =765 N/, (Formula 3.215)

ESN/
_F_tw | F_ow/2  32941076N 5 V2

_ | > 78,29
A=Cs b-l- ¢S 22mm-1 — 2 o= mm

(Férmula 3.217)

Fallo por aplastamiento:

Para calcular el fallo por aplastamiento, se usara la siguiente formula:

F =329.411,76 N (Férmula 3.216)
CS=2

h; = 14 mm (Tabla 3.46)

oyp =765 N/ o (Formula 3.215)

N
F 329.411,76 N 765
Ty L% < /mmz - 1>123,03mm

.1 S %mm-l 2

|
IA

(FOormula 3.218)

Segun los calculos, el fallo por aplastamiento es mas restrictivo, por lo tanto en el

catalogo hay que elegir una chaveta que tenga una longitud mayor a [ > 123,03 mm.
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888328883

1
110
125
140
160
180
200

EEB8II2B28285

@
wn

100

1
110
125
140
160
180

888388

220

28283328288

100
110
*120

63
70
80

100
110
125
140
160

Tabla 3.47: Catalogo de chavetas OPAC

Longitud normalizada de la chaveta: 1 =125 mm

f

Imagen 3.51: Dimensiones de las chavetas OPAC

Chaveta: DIN 6885 A 22x14x125

3.2.9 SISTEMA DE ORIENTACION

El sistema de orientacion se encarga de orientar la géndola y el rotor en la direccion

Optima del viento. Este sistema, conecta la gondola con la parte superior de la torre

mediante rodamientos de bolas de grandes dimensiones. En este caso se usaran los

rodamientos con dentado interior de la serie KD 600 de la empresa ROTHE ERDE.

3.2.9.1 Fuerzas y momentos actuantes

Segun el catalogo las fuerzas que van a actuar sobre el rodamiento son las siguientes:
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Ve Vi

o
A Ty

| T |
i / /J’f‘;"f{"a’a’

Imagen 3.52: Fuerzas que actlan en el sistema de orientacion

Antes de seleccionar el rodamiento, hay que calcular las cargas y momentos que este
va a tener que soportar. La fuerza radial (Frqqiq1), S€ra la fuerza de arrastre generada
por el viento sobre las palas del rotor ya que las fuerzas de sustentacion encargadas de

hacer girar las palas, se anulan entre si. La fuerza radial, seria la siguiente:

FRadial = 295,45 KN

Por otra parte, estard la fuerza axial (N) sera la fuerza generada por el peso de la
gondola. La masa de la gondola se ha obtenido de forma aproximada de

aerogeneradores de caracteristicas similares:

Mpotor = 51.000 kg (FOrmula 3.1)
Meondola = 60.000 kg (Dato aproximado)
Mrotar = Mrotor + Meondola = 51.000 + 60.000 = 111.000 kg
N =111.000 -9,81 = 1.088.910 N = 1.088,91 kN

(Férmula 3.219)
En este caso, se ha optado por posicionar el centro de gravedad justo en el eje de la
torre, en el centro del rodamiento. Se trata de una aproximacion ya que en la realidad
habria una desalineacién por la que el peso total generaria un momento de vuelco
generado por la fuerza radial. Esto ocurre debido a que dicha fuerza esta aplicada en el
centro del rotor a una distancia de 2 m respecto el rodamiento. Calculo del momento de

vuelvo (M,):
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M, = 295,45 kN -2m = 590,9 kNm
(Férmula 3.220)

3.2.9.2 Coeficientes y combinaciones de cargas

Para la correcta seleccion del rodamiento se deberan realizar dos hipotesis o
combinaciones de cargas para el calculo a estética segun el catdlogo. Una vez
calculadas ambas hipétesis se utilizaran los valores mas grandes ya que seran los mas

criticos. Las combinaciones de carga son las siguientes:

Combinacion de cargas |
F,' = (R+5046-F)  f4n
Mo = My fom

Combinacion de cargas |l
F' =(1L,225-F+2,676F) .
M, = 1,225 M, ..,

Imagen 3.53: Combinaciones de cargas de rodamientos de grandes dimensiones

En primer lugar se tienen que determinar los factores de carga dependiendo de la

aplicacion. Para ello se utilizara la tabla proporcionada por el fabricante:

Vida omil,
giros a

Casos de aplicacién Fom: f, plena carga
Macanismo principal de ging
de rotopalas
Retro-cargadones 1.45=| 2,15 300.000
Apiladores
Cintas ransportadoras en woladzo

Tabla 3.48: Factores de carga para el calculo del rodamiento de grandes dimensiones
fsat = 1,45 f, = 2,15

1° Combinacion:
N = (N + 5,046 * Fragiar) * fear = (1.088,91 + 5,046 - 295,45 ) - 1,45
N =3.740,64 KN
My = My, fiqe = 590,9 - 1,45 = 856,81 kNm

(Férmula 3.221)
2° Combinacién:
N = (1,225 N + 2,676 * Frggial) * fsar = (1,225 - 1.088,91 + 2,676 - 295,45) - 1,45
N = 3.080,58 KN
M, = 1,225 My * foqe = 1,225 -590,9 - 1,45 = 1.049,59 kNm
(Férmula 3.222)
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Como se puede comprobar la primera hipétesis de carga es la mas critica segun la
fuerza axial (N") pero la segunda hipétesis es la mas critica segun el momento de
vuelco (M,"). Por ello, se realizara la seleccion del rodamiento utilizando los valores
mas criticos:
N =3.740,64 KN
M, = 1.049,59 kNm
(Formula 3.223)

3.2.9.3 Seleccion del rodamiento
Para seleccionar el rodamiento adecuado, se utilizaran las curvas de carga estatica del
rodamiento de serie KD 600. Segun el catdlogo, la curva apropiada capaz de soportar

dichas cargas seré la que quede por encima del punto obtenido mediante las cargas

criticas:

Curvas de carga limite estatica

pista de rodadura — — — tornilios

L 4 = =S

&£ s & = ‘\@\ N
1 - F — B

§ 8888888 8¢8¢3

Par de vueico resultante (RNm) ———F

ool eI
M; =1.049,59 kNm ~
'm -— -—

L - -
I~ -
-

s N

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

N =3. 740,64 KN_ Carga aval (N) ———f-

Imagen 3.54: Curvas de carga limite estatica serie KD 600

La curva capaz de soportar las cargas de la combinacion mas critica, es la curva 38.
Para seleccionar el rodamiento se utilizara la siguiente tabla y se seleccionara el

rodamiento de la curva 38:
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Rodamientos con dentado interior

Numero de plana i E

: 3 5 (D g £ § &

- ® : 3 8|3 e % H £ 3

i . § i 3 §13 F § (3 3 i s -

% i d 3 4 |33 33 xx 3 % |3 2 i 4 g 3 : 4

) D, D, H L ‘N om0 u H, M 4 m z xm km b

[mm]) kgl [mm)  [mm] [mm] | (mm) [mm] [mm] [mm]) [mm]  [mm) |[mm) [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] fmm]  [mm] [mm) [N]  [%N]

2.50.1800,001.49.1504 | 762 1971 1554 109 |1905 1695 36 33 30 |9 1798 1802 |100 99 10 9 (1568 14 112 -70 - 100 @
162.50,2000.001.49,1504 | B43 2171 1764 109 2105 1895 40 33 30 | B8 1998 2002 (100 99 10 9 |1778 14 127 -70 - 100 @
162.50.2240.001,49.1504 | 961 2411 1984 109 (2345 2135 48 53 30 | B 2238 2242 (100 99 10 9 |2000 16 125 8,0 100 @
062,60.2490,001.49.1504 | 1053 2661 2240 109 (2505 2585 54 33 30 | 9 2488 2492 (100 99 10 9 [225 16 141 8,0 100 @
062.50,2800,001.49,1504 {1205 2971 2544 109 |2905 2695 60 53 30 (12 2798 2802 |100 99 10 9 (2560 16 160 -8,0 100 @

Tabla 3.49: Catalogo del rodamiento serie KD 600 con dentado interior

El rodamiento con dentado interior de la serie KD 600 escogido es el siguiente:

Rodamiento con dentado interior: 062.50.1800.01.49.1504

Imagen 3.55: Geometria del rodamiento de la serie KD 600

3.2.9.4 Comprobacion de la vida atil

Una vez calculado el rodamiento, para hacer la comprobacién de la vida util, siguiendo
la norma DIN/ISO 281.Segun el catalogo para un funcionamiento de 30.000 giros, hay

gue seguir las siguientes formulas:

N = (N + Fragia) - f, = (1.088,91 + 295,45) - 2,15 = 2.976,37 KN
(Férmula 3.224)
M, = M, - f, = 590,9 - 2,15 = 1.270,44 kNm
(FOormula 3.225)
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Estas cargas se deben comprobar en la curva de vida util del rodamiento escogido, es
decir, la curva 38:

Curvas de vida util - 30 000 giros

5200 =]
4800 ~[
” B
k2 [t
4000 =~
3600 —
— NS T
3200f— BpeS |
i e e o e
§ 2800 = it
[ o | ISSS NS
_— \\ \
o N TR NE S
£ 2000 e =T 2N N
8 - ‘\‘ ‘\\ \\\
¥ . N =
M, =1.300 kNm '*® \,.5‘\ SiE
1200 ~NEESEENER
= lim N 2
M, 1.270,44 o oy o =1\
= EN \\ \ \\ \\
\
e 1] \
0 A
o 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

——— Carga axial (.N) ——
N =2.976,37 KN

N”=3.100 KN

Imagen 3.56: Curvas de vida util rodamiento serie KD 600

Como se puede comprobar, las cargas siguen por debajo de la curva 38
correspondiente al rodamiento escogido por lo que el rodamiento sigue siendo valido.
Las curvas de vida util marcadas en la tabla son para una vida de 30000 giros, en este
caso, al estar por debajo de esas curvas, el rodamiento escogido tiene una vida util
mayor. Para realizar el célculo aproximado de la vida uatil del rodamiento escogido se

haran los siguientes calculos:

N'gzu _ 3.100 KN
N'perge 2.976,37 KN

fL= = 1,04

(Férmula 3.226)

My 1300 KNm

_ - = 1,03
My verae  1.270,44 KNm

fi

(Férmula 3.227)

Segun el catalogo, se utilizara el valor mas pequefio de f; para realizar el calculo de su

vida util. Y el valor del coeficiente P = 3 por ser un rodamiento de bolas:
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G = (fi)f - 30.000
P = 3 (Rodamiento de bolas)
fr =1,03
G = (1,03)3-30.000 = 32.781,81 giros
(Férmula 3.228)

Por dltimo, como ya se ha mencionado al comienzo de la seleccion del rodamiento, se
ha calculado estimando la posicion del centro de gravedad en el centro de la torre o
centro del rodamiento por lo que el unico momento de vuelco era el generado por la
fuerza de arrastre. En la realidad, podria haber algun tipo de desalineacion la cual
generaria un momento por lo que este célculo es una estimacion. A su vez, el
rodamiento dependera del diametro superior de la torre, por lo que podria ser que
hubiese que escoger un rodamiento de didmetro mayor, pero en cuanto a las cargas,
ese rodamiento aguantaria sin problemas, ya que al ser de unas dimensiones mayores

tendria también un mayor aguante.
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