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1. Antecedentes.

A peticidn del profesor del departamento de Ingenieria Mecanica, D. Miguel Lucas Rodriguez,
encargado de dirigir el proyecto general propuesto para el presente curso académico 2010-2011
a los alumnos que cursan la titulacién de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad mecanica de
la Universidad Politécnica de Cartagena, se propone al alumno Antonio Segura Martinez,
perteneciente a dicha titulacién, el cédlculo y disefio del conjunto eje — acoplamiento —
multiplicadora epicicloidal de un aerogenerador que genere una potencia eléctrica de 900 kw y
gue ird situado en la Sierra de Portman, en La Unién (Murcia), como requisito indispensable
para la obtencién de titulo de ingeniero técnico industrial, especialidad mecanica.

2. Objeto del proyecto.

El presente proyecto tiene por objeto la realizacién de los calculos y la seleccion de
componentes necesarios para el disefio de una transmisién mecdanica para un aerogenerador de
900 kw, asi como la realizacidn de los planos necesarios para la fabricacion de sus componentes
y posterior montaje del mecanismo en el interior de la cabina del mismo, dando una estimacién
del coste de fabricacion.

3. Titular.

Proyecto realizado por el alumno de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad mecanica,
Antonio Segura Martinez. Tutelado por el profesor del Departamento de Ingenieria Mecanica, D.
Miguel Lucas Rodriguez. Servira como proyecto fin de carrera para el alumno, y Unicamente sera
empleado para fines docentes y educativos.

4. Reglamentacidn industrial aplicada.

4.1 Normativa de diseno industrial.

Dibujo de los planos.

- UNE 1032 Principios generales de representacion.

- UNE 1166-1 Documentacion técnica de productos vocabulario.

Partel: términos relativos a los dibujos técnicos generalidades y tipo de dibujo.
- UNE-EN ISO 6433 Referencia en los elementos.

- UNE 1135 Lista de elementos.

- UNE 1039 Acotacion, principios generales, definiciones, métodos.
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- UNE- EN ISO 6410-1 Roscas y piezas roscadas. Parte 1. Convenios generales

- UNE-EN ISO 6410-2 Roscas y piezas roscadas. Parte 2: Insertos roscados.

- UNE-EN ISO 6410-3 Roscas y piezas roscadas. Parte 3: Representacién simplificada.
- UNE 1037 Indicaciones de los estados superficiales en los dibujos.

Tolerancias, ajustes y mecanizado.

- DIN 7154 Ajustes ISO para agujero Unico.

- DIN 7155 Ajuste ISO para eje Unico.

- DIN 7157 Ajuste para eje Unico.

- DIN 7168 Tolerancias libres de magnitudes lineales.
- UNE 1037-75 ISO 1032 Signos de mecanizado.
Tornilleria, roscas, elementos de sujecidn y de izado.

- DIN 13 rosca métrica ISO.

- DIN 267 Condiciones técnicas de suministro de tornilleria y tuercas.
-DIN 6885 Chaveta normalizada.

-DIN 471 Anillos elasticos para eje.

-DIN 472 Anillos eldsticos para hueco.

-DIN 1441 Arandelas planas para pernos.

-DIN 908 Tapones cilindricos roscados con hueco hexagonal.

-DIN 580 Cancamo rosado.

Normas y cédigos de disefio.

-Norma UNE-EN 61400-1:2006 Aerogeneradores. Parte 1: Requisitos de disefio.

-Cédigo ANSI/AGMA/AWEA 6006-A03 norma para disefio y especificaciones de cajas de
engranajes para turbinas edlicas.

-Cédigo ANSI/AGMA 2001-C95 factores de evaluacidon fundamental y métodos de célculo de

dientes de involuta para engranajes rectos y helicoidales.

Materiales.

- EN 10084 Aceros de cementacion.
- EN 10083-1 Aceros para temple y revenido.
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4.2 Reglamentacion industrial.

-Directiva 2006/42/CE de 17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas y por la que se modifica la
Directiva 95/16/CE.

- Ley 21/1992 de 16 de julio, de Industria.

- Real Decreto 697/1995, de 28 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Registro de
Establecimientos Industriales de dmbito estatal.

- Real Decreto 251/1997, de 21 de febrero de 1987, por el que se aprueba el Reglamento del
Consejo de Coordinacion de la Seguridad Industrial.

- Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas normas reglamentarias
en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre
el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley 25/2009, de 22 de
diciembre, de modificacién de diversas leyes para su adaptacién a la Ley sobre el libre acceso a
las actividades de servicios y su ejercicio.

- Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su
ejercicio.

- Real Decreto 559/2010, de 7 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento del
Registro Integrado Industrial.

- Orden Consejeria De Industria, Trabajo y Turismo, 14 Julio 1997 4/8/1997 Contenido de
proyectos. Contenido minimo de los proyectos técnicos de determinados tipos de instalaciones
industriales. Ley de contenidos minimos de la regién de Murcia (C.A.R.M).

4.3 Normativa de seguridad.

- Directiva 89/392/CEE relativa a la aproximacién de las legislaciones de los estados miembros
modificada por la directiva 91/368/CEE y por la 93/44/CEE.

- R.D. 1435/1992 de 27 de noviembre por el que se traspone al derecho Espafiol la directiva
89/392/CEE.

- R.D. 56/95 de 20/01/95 que modifica el R.D. 1435/92 de 27/11/92 sobre aplicacion de las
legislaciones de los estados miembros sobre maquinas.
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- Directiva 98/37/CEE del parlamento europeo y del consejo de 2 de Junio de 1998 relativa a la
aproximacioén de legislaciones de los estados miembros sobre maquinas (ésta directiva deroga a
a la 83/392/CEE y modificaciones, pero alin no ha sido traspuesta al derecho espafiol).

- R.D. 1215/1997 de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

- 0.M. de 8/04/91 por el que se aprueba la I.T.C MSG-SM-1 del reglamento de seguridad de
magquinas referente a maquinas elementos de maquinas o sistemas de proteccion usados.

- R.D. 830/91 de 24/05/92 y R.D. 590/89 de 19/05/89 que modifican el R.D. 1495/86 de
26/05/86 por el que se aprueba el reglamento de seguridad en maquinas.

- Ley 31/1995 de 8 de noviembre de prevencidn de riesgos laborales.
- UNE 74-100-88 acustica medidas del ruido aéreo emitido por las maquinas.
- UNE 74-101-88 acustica.

- UNE — EN 349; 1993 distancia minima para evitar el aplastamiento de parte del cuerpo
humano.

- UNE — EN 842:1997. Sefializacién visual de peligro. Requisitos generales, disefio y ensayo.

- UNE — EN 1050:1997. Principios para la evaluacién del peligro.

5. Principio de funcionamiento de un aerogenerador.

Un aerogenerador convierte la energia que posee el viento al desplazarse en energia eléctrica.
Para ello se hace incidir este viento sobre el rotor del aerogenerador, el cual estd formado por
una serie de perfiles aerodindamicos.

Estos perfiles atraviesan entonces un flujo de aire que crea por efecto aerodinamico una fuerza
qgue hace girar respecto a su centro el rotor, comunicando un par de torsion al eje acoplado a

éste.

Segun el modelo tedrico de Betz, la cantidad de energia que se puede extraer del viento viene
dado por la ecuacidn.

1 3
Nviento - 5 *pox* Arotor 4
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Donde:

®  Nyento: €S la potencia del viento, vatios.

e p:esladensidad del aire a la altura del rotor, kg/m3.

o A €s el drea barrida por el rotor, m?.

e V:eslavelocidad a la que el viento incide sobre el rotor, m/s.

Segun lo que se observa en la ecuacidn anterior, la potencia que se puede extraer del viento
aumenta de forma exponencial conforme aumenta la velocidad del viento que incide sobre el
area barrida por el rotor, ya que el area de éste y la densidad se pueden considerar constantes.
Asi la potencia que podriamos extraer del viento es muy elevada, pero desgraciadamente no se
puede extraer toda. Tedricamente, para captar el cien por cien de la energia que transporta en
forma de energia cinética, deberiamos detener completamente el aire en movimiento. Pero si
detuviésemos el aire totalmente, al estar parado, impediria la entrada de mas aire al rotor de la
turbina y no podriamos captar mas energia. Para evitar esto, se debe permitir que el viento
escape con cierta velocidad, reduciendo el rendimiento de produccion energética, pero
permitiendo que mas viento pueda alcanzar el aerogenerador.

Por lo que el modelo tedrico de Betz establece el limite tedrico o coeficiente de Betz en el 59,5%
como rendimiento maximo aerodinamico, resultado que ninguna maquina edlica, por muy
sofisticada que sea, puede superar.

El par de torsién comunicado al eje de principal, al que esta acoplado el rotor, junto con la
velocidad de giro que posee ese eje nos genera una potencia mecanica.

Esta potencia mecanica se transforma en potencia eléctrica mediante un generador que va
acoplado en el otro extremo del eje, o en el este caso, el otro extremo de la transmisién
mecanica a diseiar en el presente proyecto.

6. Descripcion general de la transmisién mecanica y de sus partes principales.

La transmisidon mecdnica a disefiar ird instalada en un aerogenerador de eje horizontal con el
rotor a barlovento que va a generar una potencia maxima de 900.000 vatios.

El régimen de giro de la transmisidn va a ser constante, independientemente de la potencia que
se esté produciendo en cada momento.

Esta va a constar de tres partes fundamentales.

6.1 Eje de baja o eje principal.
Es el eje de entrada a la transmisidn, va acoplado en el extremo de entrada con el buje del rotor

y en el de salida con la caja de engranajes. La velocidad de giro de este eje es baja, la cual viene
condicionada por las caracteristicas del rotor y por la velocidad del viento.




Documento N21: Memoria Descriptiva Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

El rotor a que va a estar acoplado el eje va a tener las siguientes caracteristicas que se van a
tener en cuenta para el disefio:

e El rotor estd formado basicamente por tres perfiles aerodinamicos tipo NACA, que estan
unidos por un extremo con el buje.

e La unidén de los perfiles con el buje es moévil, permitiendo a estos cambiar su angulo de
incidencia con respecto al viento. Con esto se regula la cantidad de potencia que se va a
extraer al viento.

e Elrotor va estar provisto de tres perfiles alares.

e El didmetro del conjunto va a ser de 54 metros, y el area barrida va a ser de 2.290,22
metros cuadrados.

e La relacion de velocidad periférica (TSR) va a ser 4, valor que extraemos de las siguientes
graficas.
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Para la sujeciéon del eje al chasis de la gondola se ha optado por utilizar una configuracién con
dos cojinetes separados, esta configuracidon provoca que el esfuerzo en el acoplamiento con la
caja de engranajes solo sea de torsion.

Este es el eje que mayor solicitacidon de esfuerzos va a tener ya que recibe las fuerzas que los
efectos del viento producen sobre el rotor y ademas del propio peso de éste.

6.2 Caja de engranajes o multiplicadora.

La multiplicadora va a ser la encargada de elevar el régimen de giro de entrada hasta el valor
requerido a la salida. Va acoplada en la entrada con el eje de baja y a la salida con el eje de alta.
Para elevar el régimen de giro va a contar con varias etapas de transmisién por engranajes, de
las cuales una de ellas es de tipo epicicloidal.

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) Pagina 7 de 15
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El conjunto constara en total de tres etapas de engranajes para alcanzar el régimen necesario.

e Una primera etapa epicicloidal con tres planetas en la que el movimiento entra por el brazo
porta-planetas y sale por el engranaje sol, colocando el engranaje corona fijo.

e Unasegunda etapa ordinaria de ejes paralelos con engranajes helicoidales.

e Una tercera etapa ordinaria similar a la anterior de ejes paralelos con engranajes
helicoidales.

Ademas incorporara elementos de sujecion con el chasis de la géndola igual que el eje de baja, y
dispondrd de aceite que actuara de lubricante de las partes internas mdéviles que integren el
conjunto como rodamientos, engranajes, etc.

6.3 Eje de alta.

Es el eje de salida de la transmisidn, va acoplado a la entrada de este con el eje de salida de la
caja de engranajes y a la salida con el eje de generador del aerogenerador.

La velocidad de giro de este eje es alta, y viene condicionada por el tipo de generador y de sus
caracteristicas.

Las caracteristicas del generador son las siguientes.

e  Generador asincrono de cuatro polos.

e  Potencia maxima generada 900.000 vatios.
e  Régimen de giro constante a 1500 rpm.

e  Frecuencia de generacion 50 Hz.

Este eje estd sometido Unicamente a torsidén, dato que se tendrd en cuenta a la hora de su
disefio.

Ademads incorporard un freno mecanico que Unicamente se empleard para mantener el
aerogenerador en estado de estacionamiento. Este se seleccionard de un catalogo de fabricante.

Para la parada del sistema se emplean otros dispositivos alternativos como el freno
aerodinamico que coloca los perfiles en la direccidon del viento para cesar la produccién de
potencia y asi detener el giro del aerogenerador.

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) P4gina 8 de 15
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7. Emplazamiento del aerogenerador.

El aerogenerador donde va instalada la transmisién estara situado en la sierra de
Portman en La Unidn (Murcia).

Plano de situacion.
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Se consulta el mapa edlico de la zona para localizar el lugar mds propicio para el emplazamiento
del aerogenerador.

El parametro que nos va a resultar relevante para la eleccidn del lugar es la velocidad media de
viento anual, ya que es la base para la eleccidn de un punto de medida con el que obtener la
densidad de probabilidad de la velocidad del viento que sirva de base para la realizacion de los
calculos justificativos.

Mapa edlico.

ol S R L B N O T
R . U R L B




Documento N21: Memoria Descriptiva Realizado por: A.S.M.

BN gnii_\gzcrslg:lad
‘&» olitécnica .
> de Cartagena Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) Pagina 11 de 15

Detalle mapa edlico.

‘I S R L S I T i
R T G R R R o

Se ha marcado el lugar en el que se ha tomado la medida con un simbolo de exclamacién como
se puede observar en el detalle del mapa edlico.

La velocidad media anual del viento medida en ese punto es de 8,72 m/s para una altura
respecto al suelo de 80 metros.

La frecuencia con la que sopla el viento a lo largo de un afio se calcula mediante la ecuacion de
funcién de probabilidad de Weilbull.

F) = g (e "

Para ello es necesario obtener los coeficientes de Weilbull, los cuales, para ese punto son.

e  Coeficiente de Weilbull K - 2,133.
e  Coeficiente de Weilbull C > 10,04.

Se va a proporcionar el mapa de densidad edlica del emplazamiento con el que se comprueba
gue el lugar escogido es propicio para la colocacién del aerogenerador.
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Mapa de densidad edlica.
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Detalle mapa densidad edlica.
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8. Plazo de fabricacion de las instalaciones.

El plazo para llevar a cabo la fabricacion y montaje de todos los componentes de la transmision
mecanica del aerogenerador que se proyecta es de 60 dias, a contar desde la fecha de inicio de
su fabricacion.

9. Presupuesto.

De acuerdo a los datos obtenidos en el documento n24: Presupuesto, el presupuesto que se ha
obtenido arroja los siguientes datos:

e Presupuesto de ejecucion por contrata de los trabajos de fabricacion y montaje de la

transmision: 308.278,56 euros.

10. Forma de pago.

El pago del costo del presente proyecto, se efectuara de manera fraccionada como se convenga

en el pliego de condiciones econdmicas.

11. Documentos de que consta este proyecto.

° Documento n? 1: Memoria.

- Memoria descriptiva.
- Anejo n2 1: Cdlculos justificativos.

° Documento n22: Planos.

e Documento n? 3: Pliego de condiciones.

e Documento n? 4: Presupuesto.
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13. Conclusion de la memoria.

Estimando que para la redaccion del proyecto se han tenido en cuenta las prescripciones de la

legislacion vigente y que de acuerdo con ellas se han cubierto las condiciones impuestas por la

especificacion entregada por el profesor del departamento de Ingenieria mecanica de la

Universidad Politécnica de Cartagena, D. Miguel Lucas Rodriguez, se somete a la aprobacion por

los organismos oficiales, dando por terminado en Cartagena, a 14 de Marzo de 2012.

El Ingeniero Técnico Industrial
Antonio Segura Martinez

FIRMA

Cartagena, a 14 de Marzo de 2012
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1. Anadlisis de los datos de partida y evaluacion energética.

Se van a realizar los cdlculos para la transmision mecdnica que conectara el buje, que
incorpora los perfiles aerodinamicos, con el generador asincrono con el que se va a generar la
potencia eléctrica. Para estos primeros cdlculos se necesitan conocer una serie de datos sobre
estos dos elementos, ademas de cualquier otro dato que se estime necesario para la
realizacion de los cdlculos justificativos a continuacién expuestos.

Los datos de los que se dispone para realizar los cdlculos de resistencia de los elementos
constructivos del conjunto mecanico del aerogenerador son:

e Didametro del rotor (D,otor): 54 metros.

e Potencia maxima del generador: 900.000 vatios.

e Velocidad de giro del generador: 1.500 rpm.

e Relacidn de velocidad periférica (TSR): 4.

e Velocidad media anual del viento a 80 metros (Via): 8,72 m/s.

e Coeficientes de Weilbull => Weilbull C: 10,04 m/s; Weilbull K: 2,133.

e Perfil aerodinamico: NACA 65-415
Caracteristicas: Angulo optimo a: 8 grados.
Coeficiente de sustentacion Cy: 1,2
Coeficiente de arrastre Cx: 0,013

Se calcula la velocidad de giro del rotor, para ello se emplea la ecuacion (1).

_ TSR*60%Vingq

*Drotor (1)
n = 12,34 rpm.
La velocidad de giro del rotor serd de 12.34 rpm.
Se obtiene la potencia que tiene el viento que atraviesa el rotor para el rango de velocidades

de viento entre 0 m/s y 30 m/s, se considera la densidad a la altura del rotor (calculo segun el
modelo ISA) y el area barrida por el rotor, y se utiliza la ecuacién (2).

1
Nyiento = 3 * P * Apotor * V3 (2)

Se obtienen los siguientes resultados:

Densidad del aire (Kg/m3) 1,1815
Diametro de rotor (m) 54
Area barrida (m2) 2.290,22
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Potencia viento
V.v(m/s) |Pot.v (W) V.v (m/s) Pot.v (W)

0 0 16 5.541.675,3
1 1.352,9 17| 6.647.033,9
2 10.823,6 18| 7.890.393,2
3 36.529,6 19| 9.279.870,9
4 86.588,7 20| 10.823.584,7
5 169.118,5 21| 12.529.652,2
6 292.236,8 22| 14.406.191,2
7 464.061,2 23| 16.461.319,3
8 692.709,4 24| 18.703.154,3
9 986.299,2 25| 21.139.813,8
10 1.352.948,1 26| 23.779.415,5
11| 1.800.773,9 27| 26.630.077,1
12 2.337.894,3 28| 29.699.916,3
13| 2.972.426,9 29| 32.997.050,8
14| 3.712.489,5 30| 36.529.598,2
15| 4.566.199,8

Se debe de tener en cuenta que la potencia generada no va a ser mayor que la potencia
maxima del generador que se va a incorporar, en este caso, no mayor de 900.000 vatios, por lo
que el rotor dispondra de un dispositivo que regulara el angulo de los perfiles aerodinamicos
para no sobrepasar esa potencia, ademas de que se tiene que tener en cuenta que segun la
Teoria de Betz no se puede extraer mas del 59% de la energia del viento. Se suma a esto el
rendimiento de los perfiles aerodinamicos, que puede estar en torno a un 95%, por lo que el
rendimiento en el acoplamiento de la transmisién con el buje ronda el 56,05%. Aun se tiene
gue tener en cuenta el rendimiento de la transmisién mecanica con lo que aun disminuye mas
este porcentaje, para ya llegar al generador donde ya se tendrian los 900.000 vatios de
potencia maxima. Este rendimiento vendra dado por los elementos que forman la transmision.

El rango de funcionamiento seleccionado para generacién de potencia eléctrica esta
comprendido entre 3 m/sy 25 m/s.
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2. Analisis, calculo y seleccidn de los componentes principales.

Para llevar esta potencia del rotor al generador se opta por una transmisién mecdnica la cual
estara formada por.

e Un eje de baja velocidad, o principal, el cual conecta el buje con la caja de engranajes.

e Una caja de engranajes, o multiplicadora, encargada de aumentar la velocidad de giro que
se tiene a la entrada hasta el que solicita a la salida el generador.

e Un eje de alta que conecta la multiplicadora con el generador, en el cual dispone de un
freno mecanico.

Se puede ver en el siguiente esquema como quedan distribuidos estos elementos en la
transmision.

eje de | mufttiplicadora

baja eje de
] alta

generador

buje

Una vez expuestos los elementos que van a formar la transmision mecdnica se pasa a analizar
con mas detalle cada elemento por separado. Este analisis ird acompafiado de los calculos que
se crean necesarios para asegurar de que las partes internas que forman cada elemento
resisten las cargas que van a experimentar durante su vida util.

2.1. Andlisis general de la multiplicadora.

La multiplicadora, o caja de engranajes, es el elemento que va a modificar la velocidad de giro
de entrada hasta el valor necesario a la salida. La velocidad de giro a la entrada va a ser la que
le comunique el eje de baja que gira a la velocidad del rotor la cual ya se ha calculado
mediante la ecuacidén (1) y es de 12,34 rpm. La velocidad de giro a la salida la marca el eje de
alta que gira a la velocidad del generador la cual es de 1.500 rpm. Conociendo las velocidades
de giro de entrada y salida se calcula la relacion de velocidades.
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Wsalida
RV = ——

Wentrada

RV = 121,56

Se tiene que aumentar la velocidad de giro mas de cien veces, para ello se va utilizar una serie
de etapas mediante la cuales se va a ir aumentado la velocidad progresivamente para obtener
una trasmisiéon compacta. Con la informacién obtenida en manuales de disefio y catalogos de
fabricantes de aerogeneradores de potencia similar se ha optado por utilizar una
multiplicadora de tres etapas, con una primera etapa epicicloidal con engranaje de diente
recto, para seguir con una segunda y tercera etapas de engranajes helicoidales de ejes
paralelos.

Los motivos por los que he elegido esta configuracion son, en primer lugar se tiene un muy
alto par a la entrada, por lo que con el engranaje planetario podemos repartir mejor el
esfuerzo y ademas se consigue un gran aumento en la velocidad de giro por lo que el par se
reduce lo suficiente a la salida de este. Se puede entonces optar ahora por utilizar una
configuracién mas sencilla de ejes ordinarios para ya llegar a la velocidad de giro a la salida
necesaria.

Una de las caracteristicas de engranaje epicicloidal es que el giro puede introducirse por la
corona o por el brazo porta satélites dejando uno u otro inmdvil, en este caso se va a optar por
el brazo porta satélites con la corona fija, ya que va a aportar un plus de velocidad de giro a la
salida y el disefo se simplifica. Se puede ver en el siguiente esquema como queda configurada
la multiplicadora, y se numeran los distintos engranajes y ejes para su posterior andlisis.

ETAPA 17 ETAPA 2°ETAPA
EPICICLOIDAL | ORDINARIA | ORDINARIA

ENGRANAJE ENGRANAJE
RECTO HELICOIDAL
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Los engranajes 1, 2 y 3 pertenecen a la etapa epicicloidal, también se hara referencia a ello en
algunos momentos utilizando el termino corona para el engranaje 1, planeta para el engranaje
2 y sol para engranaje 3. Los engranajes 4, 5, 6 y 7 pertenecen a las etapas ordinarias, se hara
referencia a ellos con el nUmero de engranaje indicado en el esquema. Para los ejes se hard
referencia a cada uno con la letra indicada en el esquema anterior.

Se calcula ahora las velocidades de giro para los distintos ejes A, B, C, D y E; para ello se prueba
con varias configuraciones de nimeros de dientes para cada engranaje hasta que se consiga la
velocidad de giro necesaria a la salida.

En la etapa epicicloidal se utiliza la formula de Willis, ecuacion (3).

W3mwL _ 241 3)
wi—wy, Z3

Donde:

e ws: es lavelocidad de giro del engranaje solar, rpm.
e w;: eslavelocidad de giro de la corona, rpm.

e w.: eslavelocidad de giro de brazo porta planetas.
e Z;:eselnimero de dientes del engranaje corona.

e Zs:es el numero de dientes del engranaje sol.

Se toma una corona de 154 dientes la cual se mantiene fija: w; =0 rpm, un sol de 20 dientes y
una velocidad de giro del brazo porta planetas de w_ = 12,34 rpm, se obtiene una velocidad de

giro de sol y por tanto del eje C de.
w3 =107,358 rpm = w¢

Se comprueba que se cumplen las normas de relacion de dientes de los engranajes

epicicloidales.

Zcorona =2% Zplaneta + Zsol

Zcorona + Zsol
N2 planetas

Se calcula el numero de dientes del planeta.
Z, = 67 dientes.

En las etapas de ejes ordinarios, para hallar la relacidon de velocidades solo hay que aplicar la
ecuacion (4).
Wp _ Zg

Rv=22-% (g

we Zp
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Donde:

® W, es lavelocidad de giro de pifidn.

® g es lavelocidad de giro de engrane.
e Z,eselndmero de dientes del pifién.

e Zses el numero de dientes de engrane.

Aclarar que se va a hacer referencia como pifidn a la rueda mas pequefia y engrane a la rueda
mas grande, no importa la direccién en la que entre el par.

Se entra con la velocidad de giro anterior calculada (wc = 107,358 rpm), tomando 82 dientes en
el engrane y 19 en el pifidn se obtiene una velocidad de giro en el eje D.

wp =463,333 rpm

Se entra ahora con la velocidad de giro obtenida en D, tomando 68 dientes en el engrane y 21
en el pifdn se obtiene una velocidad de giro en el eje E.

we =1500,3 rpm

Como se observa se ha alcanzado la velocidad de giro necesaria a la salida del multiplicador
para hacer operar el generador.

Resumen de los datos obtenidos de velocidades y numeros de dientes:

e Velocidades de giro los ejes:
Eje A: 12,34 rpm < 1,292 rad/s
Eje B: 32,04 rpm < 3,355 rad/s
Eje C: 107,358 rpm <> 11,24 rad/s
Eje D: 463,33 rpm < 48,52 rad/s
Eje E: 1500,3 rpm <> 157,11 rad/s

e Numero de dientes de los engranajes:
Engranaje 1 (Corona): 154 dientes.
Engranaje 2 (Planeta): 67 dientes
Engranaje 3 (Sol): 20 dientes
Engranaje 4: 82 dientes
Engranaje 5: 19 dientes
Engranaje 6: 68 dientes
Engranaje 7: 21 dientes.
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3. Anadlisis energético.

Se representa la potencia a la entrada y salida de la transmisidn y el par que afecta a cada eje
teniendo en cuenta el rendimiento mecanico de cada etapa.

Debido al rozamiento entre las partes méviles, como los rodamientos que sirven de apoyo
para los ejes, y entre los dientes de los engranajes se produce una pérdida de potencia entre la
entrada y la salida de la transmisién debido al rendimiento de esta. Este rendimiento total se
puede estimar sumando el rendimiento de cada una las etapas que componen la transmisién.

n
NMm = 1_[ ni
i=1

Donde:

® nm: rendimiento total de la transmisidon mecanica.
e n;: rendimiento de cada etapa.

Se va a suponer una pérdida de potencia del 1% por etapa para el caso de transmisién por
engranajes helicoidal y del 2% para el caso de engranaje recto, por lo que el rendimiento
mecanico total es.

Nm = 0,99 0,99 % 0,98 = 0,96.

Teniendo en cuenta la potencia generada para cada velocidad del viento dada y la velocidad de
giro de cada eje calculada, se halla el par que afecta a cada eje con la ecuacion (5) para el
rango de funcionamiento.

Po=T+*w (5)
Donde:

e Pg:esla potencia generada, vatios.
e T:eselpar, Nm.
e w:eslavelocidad de giro, rad/s.
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Potencia de entrada y salida de la transmision y Par que actua en cada eje
P. Entrada P. Salida T.ejeE T.ejeD T.ejeC T.eje A

(W) (W) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) V.v (m/s)

20.475 19.656 125,108 409,202 | 1.783,850| 15.844,434 3

48.533 46.592 296,552 969,960 | 4.228,385| 37.557,177 4

94.791 90.999 579,204 1.894,453| 8.258,565| 73.353,862 5
163.799 157.247 1.000,864 3.273,614 | 14.270,800| 126.755,473 6
260.106 249.702 1.589,335 5.198,378 | 22.661,501| 201.282,997 7
388.264 372.733 2.372,418 7.759,678 | 33.827,081| 300.457,419 8
552.821 530.708 3.377,916| 11.048,448 | 48.163,949 | 427.799,723 9
758.327 727.994 4.633,629| 15.155,621| 66.068,517| 586.830,896 10
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 11
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 12
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 13
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 14
937.500 900.000 5.728,432| 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 15
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 16
937.500 900.000 5.728,432| 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 17
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 18
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 19
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 20
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 21
937.500 900.000 5.728,432| 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 22
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 23
937.500 900.000 5.728,432| 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 24
937.500 900.000 5.728,432 | 18.736,492| 81.678,751| 725.483,432 25

4. Andlisis de la frecuencia de actuacion del viento y su influencia sobre el sistema.

Una vez conocido el espectro de carga de torsion que va a afectar a cada eje del multiplicador

es hora de analizar cada eje por separado, para ello es necesario conocer las fuerzas que

actuan vy la posicién en la que actuan.

Antes de empezar con el andlisis de cargas hay que definir las frecuencias con las que sopla el

viento en la zona donde va a ir colocado el aerogenerador, van a ser necesarias para realizar

los cdlculos a fatiga, ya que va a permitir hallar una torsién equivalente con la que poder entrar

en las ecuaciones que se utilicen para determinar las dimensiones minimas que van a tener los

elementos de transmision.
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Para esto se utiliza la funcién de Weilbull, entrando con los coeficientes C y K para describir
una distribucién de frecuencias de velocidad del viento dada por la ecuacion (6) con lo que se
obtiene.

r iy -|K
ot R o b e B (6)
V.v (m/s) Prob. (%) V.v (m/s) Prob. (%)
0 0,000 16 2,416
1 1,546 17 1,782
2 3,307 18 1,276
3 5,010 19 0,887
4 6,508 20 0,599
5 7,692 21 0,393
6 8,494 22 0,250
7 8,883 23 0,155
8 8,871 24 0,093
9 8,502 25 0,054
10 7,847 26 0,031
11 6,990 27 0,017
12 6,021 28 0,009
13 5,021 29 0,005
14 4,057 30 0,002
15 3,179
Prob.%
10
9
8
7
[
E
4 B Prob.%
3
2
1
(1]
1 35 7 911131517192123252729 3

Con estos datos se conoce con qué frecuencia sopla el viento a una velocidad determinada a lo
largo de un afio. Considerando los dias, horas y minutos que tiene un afio se obtiene durante
cuantos minutos sopla el viento a una velocidad determinada en un afio. Y multiplicando por
20 afos se obtiene el nimero de minutos total.
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Un afio tiene: Horas 8.760
Dias 365 | Minutos 525.600

Tiempo de trabajo a V.v en un aiio segun Weilbull Para 20 aios de trabajo
V.v(m/s) Prob.% Horas Minutos Horas Minutos
0 0 0 0 0 0
1| 0,015.457 135,403 8.124,151 2.708,050 162.483,027
2| 0,033.072 289,707 17.382,402 5.794,134 347.648,044
3| 0,050.101 438,889 26.333,338 8.777,779
4| 0,065.078 570,083 34.204,964 | 11.401,655
5| 0,076.923 673,841 40.430,474 | 13.476,825
6| 0,084.938 744,054 44.643,212 | 14.881,071
7| 0,088.831 778,160 46.689,582 | 15.563,194
8| 0,088.708 777,079 46.624,719| 15.541,573
9| 0,085.017 744,752 44.685,094 | 14.895,031
10| 0,078.466 687,361 41.241,650| 13.747,217
11| 0,069.904 612,361 36.741,637 | 12.247,212
12| 0,060.215 527,482 31.648,930| 10.549,643
13| 0,050.213 439,864 26.391,818 8.797,273
14| 0,040.572 355,412 21.324,746 7.108,249
15| 0,031.787 278,450 16.707,029 5.569,010
16| 0,024.159 211,636 12.698,140| 4.232,713
17| 0,017.821 156,108 9.366,508 3.122,169
18| 0,012.761 111,787 6.707,221 2.235,740
19| 0,008.873 77,729 4.663,737 1.554,579
20| 0,005.992 52,490 3.149,393 1.049,798
21| 0,003.930 34,429 2.065,746 688,582
22| 0,002.504 21,937 1.316,207 438,736
23| 0,001.550 13,578 814,698 271,566
24| 0,000.932 8,165 489,906 163,302
25| 0,000.545 4,770 286,209 95,403
26| 0,000.309 2,707 162,446 54,149 3.248,925
27| 0,000.170 1,493 89,576 29,859 1.791,519
28| 0,000.091 0,800 47,987 15,996 959,736
29| 0,000.048 0,416 24,974 8,325 499,483
30| 0,000.024 0,210 12,627 4,209 252,531
Total 8.751,152 525.069,121 | 175.023,040 | 10.501.382,413
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Ahora utilizando la velocidad de giro de cada eje se puede saber los ciclos de carga para cada
etapa de torsidn. Asi que ya se puede empezar con el andlisis de los ejes. A la hora de elegir el
orden en el que se va a realizar dicho andlisis, hay que aclara, que se va a comenzar desde el
eje E (alta velocidad de giro) hasta el eje A (baja velocidad de giro), es decir, del generador
hacia el buje.

4.1. Analisis y calculo de los componentes de la transmision mecdnica.

El procedimiento a seguir en el disefio de los ejes consistira en obtener las fuerzas que actuan
sobre cada uno, para ello es necesario saber a qué solicitaciones van a estar sometidos. Cada
eje van a estar sometido a un estado de tension producido por una serie de fuerzas aplicadas
en varios puntos respecto al mismo provocando en éste esfuerzos de caracter torsional, axial,
cortante y flector. Para obtener estos esfuerzos es necesario conocer las dimensiones vy
geometrias de los engranajes, ya que estos son dispositivos de transmision de potencia.

Una vez definidos los engranajes se conocen estas fuerzas y su punto de aplicacién, por lo que
se pueden obtener las reacciones en los apoyos del eje. Con estos se puede realizar un analisis
de esfuerzos con el que identificar la seccidn critica sometida a mayor solicitacién para obtener
un didmetro minimo de eje.

Conocida la seccion minima se puede plantear un disefo para el eje y seleccionar los
rodamientos para su sujecion.

4.2. Calculo de los engranajes.

4.2.1. Evaluacion de los datos de partida para la realizacidn de los céalculos.

Para el dimensionado de los engranajes se dispone del par de torsion, pero no se dispone de
un valor constante, sino que durante el funcionamiento de la transmision este par aumenta o
disminuye en funcion de la velocidad con la que el viento actia sobre los alabes del rotor, y
para entrar en las ecuaciones para el calculo del tamafio de diente se debe partir de un valor
Unico.

Para obtener este valor Unico se va a emplear el procedimiento indicado en el anexo H del

coédigo AGMA 6006-A03, y que también viene indicado en el cddigo I1ISO 6336-6.

Tomando los datos de torsién y los ciclos de carga asociados a cada velocidad de viento dada
se emplea la ecuacién (7) para calcular una tension equivalente.
Z?:lni*Tip l

Teq = ()P (7)

i=1 M
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Donde:

e Ty par de torsién equivalente, Nm.

e n;: numero de ciclos de carga para una etapai.
e T;: parparaunaetapai, Nm.

e p: exponente de limite de fatiga.

El valor del exponente p se obtiene de la tabla H.1 incluida en el anexo H. Este valor vendra
dado por el tipo de tratamiento térmico de endurecimiento superficial del acero utilizado para
la fabricacién de los engranajes. Acompafiado a ese valor también viene asociado un niumero
limite de ciclos de carga de referencia.

Para la construccion de los engranajes se va a emplear dos tipos de acero.

e Acero AlSI 4340 bonificado (templado y revenido), el valor de py Nt son:

p (picadura) 6,61 | NL ref 50.000.000
p (flexidn) 6,225 | NL ref 3.000.000

e Acero AlSI 4320 cementado, templado doble y revenido, el valor de py Ny son:

p (picadura) 6,61 | NL ref 50.000.000
p (flexion) 8,738 | NL ref 3.000.000

Puesto que se tienen todos los datos necesarios y el procedimiento a seguir, da comienzo el
calculo de los engranajes.

4.2.2. Calculo del engranaje 7 (eje E).
Datos de que se dispone:

e Engranaje helicoidal.

e Velocidad de giro (ng): 1.500,3 rpm < 157,11 rad/s

e Numero de dientes del pifién (Z,): 21 dientes.

e Numero de dientes del engrane (Zg): 68 dientes.

e Angulo de presidn (8): 20 grados.

e Angulo de hélice ({): 25 grados.

e Numero de contactos por vuelta: 1.

e Material: acero AlSI 4340 Bonificado, con dureza superficial de 363 HB.
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Calculo de par equivalente
Etapai | ParT;(N/m) L (min) Ciclos n; Total ciclos

1 5.728,432|3.489.827 | 5.235.787.657 5.235.787.657

2 4.633,629| 825.398| 1.238.344.545 6.474.132.203

3 3.377,916| 894.314| 1.341.739.311 7.815.871.513

4 2.372,418 | 933.133| 1.399.979.557 9.215.851.070

5 1.589,335| 934.431| 1.401.927.158| 10.617.778.228

6 1.000,864 | 893.476| 1.340.481.736| 11.958.259.964

7 579,204 | 809.163| 1.213.987.744 | 13.172.247.708

8 296,552 | 684.568| 1.027.057.126| 14.199.304.834

9 125,108 | 527.027| 790.699.337| 14.990.004.171
Ecuacion 3 | Tegriex 4,893,585 | Nm

Tegpica 4.933,756 | Nm

Una vez obtenidas las cargas de torsidn equivalentes para flexién y picadura, y el nimero de

ciclos total, se puede empezar el cdlculo resistente.

Para ello se va a emplear el cédigo AGMA 2001-C95 y algunas tablas y apuntes de la asignatura

ampliacion de disefio de maquinas, recogidas éstas también en el libro “Disefio de mdquinas”

de Robert L. Mott.

e Par de Torsion equivalente a flexion (Tegriex): 4.893,585 Nm.

e Parde Torsidn equivalente a picadura (Tegpica): 4.933,756 Nm.

e Numero de ciclos: 1.5*10" ciclos.

Calculo a flexion.

Para el célculo a flexién se emplean las ecuaciones (8) y (9).

Yn

S . =8 o« —"
at at * yous;

(8)
o S, esfuerzo de flexiéon admisible ajustado, MPa.

e S, esfuerzo de flexion admisible, MPa.

e Yy:factor de ajuste de vida.

e Ki: factor de confiabilidad.

e S factor de seguridad para esfuerzo a flexion.
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Ft
mxJ*b

St =Ko *Ks x K, * Kg x K}, *

(9)

e S.: esfuerzo de flexidon, MPa.

e Ko: factor de aplicacion.

e K.:factor de tamafio.

o K, factor de distribucion de carga.
e Kg: factor de espesor de orilla.

e K,: factor dinamico.

e F;: fuerza tangencial, N.

m: modulo, mm.

b: ancho de cara, mm.

J: factor de geometria.

Para que el disefo a flexion sea valido se debe de verificar que: S;< S,

Se inicia el cdlculo obteniendo un valor para el esfuerzo admisible a flexion utilizando la
ecuacion (8).

Para ello se emplean los siguientes datos, los cuales se obtienen al consultar el cddigo de
disefio AGMA 6006-A03, y que se van a emplear para los sucesivos cdlculos que se realicen, no
solo para el engranaje que se esta calculando ahora, sino también para los posteriormente
calculados:

Para el factor de seguridad, se recomienda que, tanto para flexion como para picadura, sea de
cémo minimo 1 en ambos casos. Para los presentes calculos se va a emplear un factor de
seguridad de 1,15 en ambos casos para todos los cdlculos referentes a resistencia de los
dientes de engranajes, para otorgar mayor seguridad en el disefio.

$¢=1,15

Para el esfuerzo a flexion del material, se entra en las tablas del cddigo tomando grado 2 de
calidad para el material a emplear. Se entra con la dureza del acero indicado que es 363 de
dureza Brinell y se obtiene el siguiente valor.

S, =368,1 MPa

El factor de confiabilidad debe ser como minimo del 99% segun el cddigo de disefio, por lo
que:

KR = 1,00
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Para el factor de ajuste de vida, se tiene el nimero de ciclos que es aproximadamente 1,5*10"°
ciclos. Se entra en el grafico o bien se emplea la ecuacién (10), que sirve para calcular el factor
de ajuste cuando en niimero de ciclos pasa de 3*10° ciclos.

Yy = 1,3558 * N. %178 (10)

Yy =0,89
Con todos estos datos, segln la ecuacion (8) S, = 284,87 MPa.

Se calcula utilizando la ecuacion (9) un valor para el esfuerzo de flexion. Pero antes se ha de
indicar un médulo normal para poder determinar una fuerza tangencial, un didmetro primitivo
y un ancho, los cuales son necesarios para determinar los factores de correccion empleados en
el célculo.

Se toma un mddulo normal de m, = 8 mm, el cual se pasa a mddulo aparente mediante la
ecuacion (11).
mp

m= (11)

cosy

m = 8,827 mm

Conociendo el médulo y el nimero de dientes se obtiene el didmetro primitivo utilizando la
ecuacion (12).

D, =m=xZ, (12)
Dy, =185,36 mm

La fuerza tangencial para flexion se obtiene con la ecuacion (13). Tegriex: 4.893,585 Nm.

_ TeqFlex
Rz, e @3

F.=52.800,873 N
Para obtener un ancho de diente se emplea la ecuacién (14) que da una referencia minima.
b>=Bx*m, (14)

Donde: B = 2 *r/siny porloque B=14,867 => b > 118,936 mm.
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Como se ird observando en los sucesivos cdlculos referentes al analisis de los engranajes, el
ancho de diente seleccionado siempre va a ser mayor que el obtenido en la referencia. Esto se
debe a que, en el proceso de disefio se ha procurado mantener un equilibrio entre el médulo,
el didmetro y el ancho del engranaje, prestando atencién sobre todo las dos ultimas
magnitudes que tienen mucha importancia en el analisis a picadura de los engranajes, que es
donde mas ajustados se obtienen los resultados.

Esto va a afectar sobre todo a los engranajes mas pequefios como el que se aborda a
continuacion.

Se toma un ancho, b =160 mm.

Los factores de correccidn teniendo en cuenta las dimensiones del engranaje van a ser:

e Ko=1,1

e K,(m,=8mm)=1,15

e K,=1,27

e Kg=1,00

e K,(paraunQ,=11)=1,12
e J=0,486

Con todos estos datos, segun la ecuacion (9) S; = 138,443 MPa.

Se verifica que S; < §';; asi que el engranaje calculado resiste la carga a flexién durante toda su
vida util.

Cdlculo a picadura.

Para el célculo a picadura se emplean las ecuaciones (15) y (16).

Zn*C
S’ac = Sac * KZ*S: (15)

o S, esfuerzo de contacto admisible ajustado, Mpa.

o S, esfuerzo de contacto admisible, Mpa.

e Z\:factor de ajuste de vida para resistencia a picadura.
e Kg: factor de confiabilidad.

e S;:factor de seguridad para esfuerzo de contacto.

e Cy: Factor por relacién de durezas.
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FxKo*Kg*Km *K;
% t*Ro*Bs*Am*Ry (16)
p bI*Dy,

e S. esfuerzo de contacto, Mpa.

e Ko: factor de aplicacion.

e K.: factor de tamafio.

o K, factor de distribucion de carga.

e K,: factor dinamico.

e F;: fuerza tangencial, N.

e D,: didmetro primitivo, mm.

e b:ancho de cara, mm.

e |:factor de geometria para resistencia a picadura.
e C,: coeficiente elastico, Mpa®”.

Para que el disefio a flexidn sea valido se debe de verificar que: S.< S5
Se calcula, utilizando la ecuacién (15), un valor para el esfuerzo de contacto admisible.
Factor de seguridad: S, = 1,15

Para el esfuerzo de contacto del material se entra en las tablas del cddigo tomando grado 2 de
calidad para el material a emplear. Se entra con la dureza del acero indicado que es 363 de
dureza Brinell y se obtiene un valor.

S, = 1.109,2 Mpa

Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

Para el factor de ajuste de vida para resistencia a picadura, se tiene el nimero de ciclos que es
aproximadamente 1,5*¥10'. Se entra en el grafico, o se emplea la ecuacién (17), que sirve para
calcular el factor de ajuste cuando en nimero de ciclos pasa de 1*10 ciclos.

Zy = 1,4488 « N, "% (17)

Zy=0,845

El factor de relacién de durezas es Cy = 1,00 ya que no hay diferencia de dureza superficial
entre pifién y engrane, y ademas solo se tiene en cuenta en el engrane, no en el pifion.

Con todos estos datos, segun la ecuacion (15) S, = 815,02 Mpa.




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pégina21de 145

Se calcula, utilizando la ecuacién (16), un valor para el esfuerzo de contacto. Para ello se debe
obtener la fuerza tangencial para picadura, el factor de geometria para picadura y el valor de
C,, Ya que todos los demas valores y factores se toman del calculo a flexion.

e Ko=1,1
e K,(m,=8mm)=1,15
o K,=1,27

o K,(paraunQ,=11)=1,12
e D,=185,36 mm
e b=160mm

La fuerza tangencial se obtiene con la ecuacidn (18). Tegpica: 4.933,756 Nm.

TeqPica
=——— (18
t Dp/2*10_3 ( )

F.=53.234,311N
El valor geométrico, mirando en tablas e interpolando, es: | = 0,206

El coeficiente elastico se obtiene indicando el material para pifién y engrane, que en el actual
disefio es el mismo, en este caso acero, por lo que: C, =191 Mpa®” .

Se sustituye en la ecuacidn (16) y se obtiene que S.=756,421 Mpa.

Se verifica que S, < S’,c asi que el engranaje calculado resiste este esfuerzo de contacto durante
toda su vida util.

4.2.3. Calculo del engranaje nimero 6 (eje D).
Datos de que se dispone:

e Engranaje helicoidal.

e Velocidad de giro (np): 463,33 rpm <> 48,52 rad/s

e Numero de dientes del pifién (Z,): 21 dientes.

e Numero de dientes del engrane (Zg): 68 dientes.

e Angulo de presion (6): 20 grados.

e Angulo de hélice ({): 25 grados.

e Numero de contactos por vuelta: 1.

e Material: acero AlSI 4340 Bonificado, con dureza superficial de 363 HB.
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Calculo de par equivalente
Etapai | ParT;(Nm) L (min) Ciclos n; Total ciclos
1 18.736,492 | 3.489.827 | 1.616.941.609| 1.616.941.609
2 15.155,621 825.398 382.431.632| 1.999.373.241
3 11.048,448 894.314 414.362.511| 2.413.735.752
4 7.759,678 | 933.133 432.348.549| 2.846.084.301
5 5.198,378| 934.431 432.950.017 | 3.279.034.317
6 3.273,614 893.476 413.974.140| 3.693.008.458
7 1.894,453| 809.163 374.909.646 | 4.067.918.103
8 969,960 684.568 317.180.816 | 4.385.098.919
9 409,202 527.027 244.187.645| 4.629.286.564

Ecuacidn 3 | Tegriex 16.005,884 | Nm

Tegpica 16.137,274 | Nm

Una vez obtenidas las cargas de torsidn equivalentes para flexién y picadura, y el nimero de

ciclos total, se puede empezar el cdlculo resistente.

Par de Torsidn equivalente a flexion (Tegriex): 16005,884 Nm.

Numero de ciclos: 4,629*10° ciclos.

Par de Torsidn equivalente a picadura (Tegpica): 16137,274 Nm.

El procedimiento de cdlculo es el mismo para todos los engranajes, tal y como ya se ha

expuesto todos los datos. Por tanto, en lo sucesivo se indican solo los valores tomados en cada

magnitud, y solo en el caso de que se adopte otra metodologia se indicara y expondra.

Calculo a flexion.
Para el célculo a flexién se emplean las ecuaciones (8) y (9).

Para que el disefio a flexidn sea valido se debe de verificar que:

Si< S

Se calcula, utilizando la ecuacion (8), un valor para el esfuerzo admisible a flexion.

e Factor de seguridad: S =1,15

e Esfuerzo a flexion del material (363 HB): S,; = 368,1 Mpa
e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida (4,629*10° ciclos): Yy = 0,912

Con todos estos datos, segln la ecuacion (8) S, =291,92 Mpa.
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Se calcula, utilizando la ecuacidn (9), un valor para el esfuerzo de flexion.

El mddulo y el ancho nos vienen impuesto por el engranaje companero, antes calculado.

Mddulo normal de m, = 8 mm, el cual se pasa a mddulo aparente mediante la ecuacion (11).
m=8,827 mm

Conociendo el mdédulo y el nimero de dientes se calcula el diametro primitivo utilizando la
ecuacion (12).

D, = 600,236 mm

La fuerza tangencial para flexion se obtiene con la ecuacion (13). Tegriex: 16.005,884 Nm.
F.=53.331,969 N

Ancho de diente b =160 mm.

Los factores de correccidn teniendo en cuenta las dimensiones del engranaje van a ser:

e Ko=1,1

e K, (m,=8mm)=1,15

o Kn=1,224

e Kz=1,00

e K,(paraunQ,=11)=1,12
e J=0,55

Con todos estos datos, segun la ecuacion (9) S;= 119,053 Mpa.

Se verifica que S; < §’;; asi que el engranaje calculado resiste la carga a flexién durante toda su
vida util.

Calculo a picadura.

Para el calculo a picadura se emplean las ecuaciones (15) y (16).

Para que el disefio a flexion sea valido se debe de verificar que: S, <S5

Se calcula, utilizando la ecuacion (15), un valor para el esfuerzo de contacto admisible.

e Factor de seguridad: S, = 1,15

e Esfuerzo de contacto del material (363 HB): S,. = 1109,2 Mpa

e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida para resistencia a picadura(4,629*10° ciclos): Zy = 0,868
e Factor de relaciéon de durezas: Cy = 1,00

Con todos estos datos, segun la ecuacion (15) S, = 837,2 Mpa.
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Se calcula, utilizando la ecuacion (16), un valor para el esfuerzo de contacto.

e Valor geométrico: 1 = 0,206
e Coeficiente elstico: C, = 191 Mpa”>’ .

e Ko=1,1
e K, (m,=8mm)=1,15
e K,=1,224

o K,(paraunQ,=11)=1,12
e D,=600,236 mm
e b=160mm

La fuerza tangencial para picadura se obtiene con la ecuacién (18). Tegpica: 16.137,274 Nm.

F:=53.769,763 N

Se sustituye en la ecuacidn (16) y se obtiene que S.=414,641 Mpa.

Se verifica que S, < S’,c asi que el engranaje calculado resiste este esfuerzo de contacto durante
toda su vida util.

4.2.4. Calculo del engranaje numero 5 (eje D).
Datos de que se dispone:

e Engranaje helicoidal.

e Velocidad de giro (np): 463,33 rpm <> 48,52 rad/s

e Numero de dientes del pifién (Z,): 19 dientes.

e Numero de dientes del engrane (Zg): 82 dientes.

e Angulo de presion (6): 20 grados.

e Angulo de hélice ({): 15 grados.

e Numero de contactos por vuelta: 1.

e Material: acero AlSI 4340 Bonificado, con dureza superficial de 363 HB.
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Calculo de par equivalente
Etapai | ParT;(Nm) L (min) Ciclos n; Total ciclos
1 18.736,492 | 3.489.827 | 1.616.941.609| 1.616.941.609
2 15.155,621 825.398 382.431.632| 1.999.373.241
3 11.048,448 894.314 414.362.511| 2.413.735.752
4 7.759,678 | 933.133 432.348.549| 2.846.084.301
5 5.198,378| 934.431 432.950.017 | 3.279.034.317
6 3.273,614 893.476 413.974.140| 3.693.008.458
7 1.894,453| 809.163 374.909.646 | 4.067.918.103
8 969,960 684.568 317.180.816 | 4.385.098.919
9 409,202 527.027 244.187.645| 4.629.286.564

Ecuacion 3 | Tegriex 16.005,884 | Nm

Teqpica 16.137,274 | Nm

Una vez obtenidas las cargas de torsidn equivalentes para flexién y picadura, y el nimero de

ciclos total, se puede empezar el cdlculo resistente.

e Parde Torsidn equivalente a flexion (Tegriex): 16.005,884 Nm.

e Parde Torsidn equivalente a picadura (Tegpica): 16.137,274 N
e Numero de ciclos: 4,629*10° ciclos.

Calculo a flexion.

Para el célculo a flexién se emplean las ecuaciones (8) y (9).

m.

Para que el disefio a flexion sea valido se debe verificar que: S; <S4

Se calcula, utilizando la ecuacion (8), un valor para el esfuerzo admisible a flexion.

e Factor de seguridad: S;= 1,15

e Esfuerzo a flexion del material (363 HB): S,; = 368,1 Mpa
e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida (4,629*109 ciclos): Yy =0,912

Con todos estos datos, segln la ecuacion (8) S’,;=291,92 Mpa.
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Se calcula, utilizando la ecuacidn (9), un valor para el esfuerzo de flexion.

Se toma un mddulo normal de m, = 12 mm, el cual se pasa a mddulo aparente mediante la
ecuacion (11).

m=12,42 mm

Conociendo el mdédulo y el nimero de diente se calcula el didmetro primitivo utilizando la
ecuacion (12).

Dy =236,04 mm
La fuerza tangencial para flexion se obtiene con la ecuacion (13). Tegriex: 16.005,884 Nm.

F:=135.620,098 N

Para obtener un ancho de diente se utiliza la ecuacién (14) que da una referencia minima.
Donde: B = 2 *m/siny porloque B=24,276 => b = 291,31 mm
Se toma un ancho, b =350 mm.

Los factores de correccién teniendo en cuenta las dimensiones del engranaje van a ser:

e Ko=1,1

e K (m,=12mm)=1,25

o K,=1,513

e Kg=1,00

o K,(paraunQ,=11)=1,08
e 1=0,505

Con todos estos datos, segln la ecuacion (9) S, = 139,003 Mpa.

Se verifica que S; < S§’;; asi que el engranaje calculado resiste la carga a flexidon durante toda su
vida util.

Cdlculo a picadura.
Para el célculo a picadura se emplean las ecuaciones (15) y (16).

Para que el disefio a flexidn sea vélido se debe de verificar que: S.< S5
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Se calcula, utilizando la ecuacion (15), un valor para el esfuerzo de contacto admisible.

e Factor de seguridad: S, = 1,15
e Esfuerzo de contacto del material (363 HB): S,. =1.109,2 Mpa
e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida para resistencia a picadura(4,629*109 ciclos): Zy = 0,868

e Factor de relacién de durezas: Cy = 1,00

Con todos estos datos, segun la ecuacion (15) S, = 837,2 Mpa.

Se calcula, utilizando la ecuacion (16), un valor para el esfuerzo de contacto.

e Valor geométrico: 1=0,213
e Coeficiente eldstico: C, = 191 Mpa®®.

o Kop=1,1
e K,(m,=12mm)=1,25
e Ky=1,513

e K,(paraunQ,=11)=1,08
e D,=236,04 mm
e b=350mm

La fuerza tangencial para picadura se obtiene con la ecuacién (18). Tegpica: 16.137,274 Nm.

F:=136.733,384 N

Se sustituye en la ecuacidn (16) y se obtiene que S.=798,629 Mpa.

Se verifica que S. < S’ asi que el engranaje calculado resiste este esfuerzo de contacto durante

toda su vida util.

4.2.5. Calculo del engranaje 4 (eje C).
Datos de que se disponen:

e Engranaje helicoidal.

e Velocidad de giro (n¢): 107,35 rpm < 11,24 rad/s
e Numero de dientes del pifién (Z,): 19 dientes.

e Numero de dientes del engrane (Zg): 82 dientes.
e Angulo de presién (8): 20 grados.

e Angulo de hélice (): 15 grados.

e Numero de contactos por vuelta: 1.

e Material: acero AlSI 4340 Bonificado, con dureza superficial de 363 HB.
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Calculo del par equivalente
Etapa i Par T; (N/m) L (min) Ciclos n; Total ciclos

1 81.678,751| 3.489.827| 374.660.862 374.660.862
2 66.068,517 825.398 88.613.073 463.273.935
3 48.163,949 894.314 96.011.764 559.285.699
4 33.827,081 933.133| 100.179.301 659.465.000
5 22.661,501 934.431| 100.318.667 759.783.667
6 14.270,800 893.476 95.921.774 855.705.441
7 8.258,565 809.163 86.870.157 942.575.598
8 4.228,385 684.568 73.493.834 | 1.016.069.432
9 1.783,850 527.027 56.580.617 | 1.072.650.049

Ecuacion 3 | Tegriex 69.775,099 | Nm

Teqpica 70.347,876 | Nm

Una vez obtenidas las cargas de torsidn equivalentes para flexién y picadura, y el nimero de

ciclos total, se puede empezar el cdlculo resistente.

e Parde Torsidn equivalente a flexion (Tegriex): 69.775,099 Nm.
e Parde Torsidn equivalente a picadura (Tegpica): 70.347,876 Nm.
e Numero de ciclos: 1,072*10° ciclos.

Calculo a flexion.

Para el célculo a flexién se emplean las ecuaciones (8) y (9).

Para que el disefo a flexion sea valido debe de verificar que: S;< S,

Se calcula, utilizando la ecuacion (8), un valor para el esfuerzo admisible a flexion.

e Factor de seguridad: S;= 1,15

e Esfuerzo a flexion del material (363 HB): S,; = 368,1 Mpa
e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida (1,072*109 ciclos): Yy = 0,936

Con todos estos datos, segun la ecuacién (8) S, = 299,6 Mpa.
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Se calcula, utilizando la ecuacidn (9), un valor para el esfuerzo de flexion.

El mddulo y el ancho nos vienen impuesto por el engranaje companero, antes calculado.

Mddulo normal de m, = 12 mm, el cual se pasa a mddulo aparente mediante la ecuacion (11).
m=12,42 mm

Conociendo el médulo y el nimero de diente se calcula el diametro primitivo utilizando la
ecuacion (12).

D,=1.018,44 mm

La fuerza tangencial para flexion se obtiene con la ecuacion (13). Tegriex: 69.775,099 Nm.
F.=137.023,485 N

Ancho b =350 mm.

Los factores de correccidn teniendo en cuenta las dimensiones del engranaje van a ser:

e Ko=1,1

o K;(m,=12mm)=1,25

e Kn=142

e Kz=1,00

e K,(paraunQ,=11)=1,08
e J=0,586

Con todos estos datos, segun la ecuacion (9) S, = 113,498 Mpa.

Se verifica que S; < §’;; asi que el engranaje calculado resiste la carga a flexién durante toda su
vida util.

Célculo a picadura.

Para el calculo a picadura se emplean las ecuaciones (15) y (16).

Para que el disefio a flexion sea valido se debe de verificar que: S, <S',

Se calcula, utilizando la ecuacion (15), un valor para el esfuerzo de contacto admisible.

e Factor de seguridad: S, = 1,15

e Esfuerzo de contacto del material (363 HB): S,. = 1.109,2 Mpa

e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida para resistencia a picadura(1,072*10° ciclos): Zy = 0,8976
e Factor de relaciéon de durezas: Cy = 1,00
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Con todos estos datos, segun la ecuacion (15) S’,. = 865,75 Mpa.
Calculamos utilizando la ecuacidn (16) un valor para el esfuerzo de contacto.

e Valor geométrico: 1=0,213
e Coeficiente eldstico: C, = 191 Mpa”>’ .

e Ko=1,1
e K, (m,=12mm)=1,25
o Kp=1,42

e K,(paraunQ,=11)=1,08
e D,=1018,44 mm
e b=350mm

La fuerza tangencial para picadura la obtenemos con la ecuacién (18). Tegpica: 70.347,876 Nm.
F.=138.148,297 N
Se sustituye en la ecuacidn (16) y se obtiene que S.=374,245 Mpa.

Se verifica que S, < S’,c asi que el engranaje calculado resiste este esfuerzo de contacto durante
toda su vida util.

4.2.6. Calculo del engranaje 3 (eje C).

Este engranaje pertenece a la etapa epicicloidal, concretamente es el engranaje sol. A la hora
de realizar el calculo de fuerzas se va a tener en cuenta que se van a colocar varios engranajes
planeta. Esto no afecta a la potencia de entrada y salida ni a la carga de torsidn, pero al tener
varios dientes en contacto a la vez, evaluando cada diente por separado para realizar el célculo
de resistencia, esta carga de torsion queda dividida por el nimero de engranajes planeta.

En este caso, el niUmero de planetas que va a contener esta etapa epicicloidal es de tres, por lo
gue el par de torsidon queda dividido por tres y con ello la fuerza tangencial sobre cada diente
también. Pero entonces se ha de tener en cuenta que el nimero de contactos al que estd
sometido cada diente por vuelta también es tres, y esto afecta al nUmero de ciclos de esfuerzo
a la hora de realizar los calculos.

Para este engranaje en concreto se va a utilizar un acero cementado, que va otorgar mejor
resistencia a picadura, ya que como se puede observar en los cdlculos anteriores, es donde se
exige mayor esfuerzo.
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Datos de que se dispone:

e Engranaje recto.
e Velocidad de giro (n¢): 107,35 rpm < 11,24 rad/s
e Numero de dientes del pifién (Z,): 20 dientes.

e Numero de dientes del engrane (Zg): 67 dientes.

e Angulo de presién (8): 20 grados.

e Numero de contactos por vuelta: 3.

e Material: acero AlSI 4320 Cementado, templado doble y revenido en aceite, con dureza

superficial de 653 HB y dureza en el nucleo de 302 HB.

Calculo del par equivalente
Etapai | ParT;(N/m) L (min) Ciclos n; Total ciclos

1 27.226,250| 3.489.827| 1.123.982.586| 1.123.982.586
2 22.022,839| 825.398 265.839.220| 1.389.821.806
3 16.054,650| 894.314 288.035.291| 1.677.857.096
4 11.275,694| 933.133 300.537.903 | 1.978.394.999
5 7.553,834 934.431 300.956.000 | 2.279.351.000
6 4.756,933| 893.476 287.765.323 | 2.567.116.323
7 2.752,855 809.163 260.610.470| 2.827.726.793
8 1.409,462| 684.568 220.481.502 | 3.048.208.295
9 594,617 527.027 169.741.851| 3.217.950.146

Ecuacion 3 | Teqriex 24.246,241 | Nm

Teqpica 23.449,292 | Nm

Una vez obtenidas las cargas de torsion equivalentes para flexion y picadura, y el numero de

ciclos total, se puede empezar el célculo resistente.

e Parde Torsidn equivalente a flexion (Tegriex): 24.246,241 Nm.

e Parde Torsién equivalente a picadura (Tegpica): 23.449,292 Nm.

e Numero de ciclos: 3,217*10° ciclos.

Calculo a flexion.

Para el célculo a flexién se emplean las ecuaciones (8) y (9).

Para que el disefio a flexidn sea vélido se debe verificar que: S;< S,
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Se calcula, utilizando la ecuacion (8), un valor para el esfuerzo admisible a flexion.

e Factor de seguridad: S;= 1,15

e Esfuerzo a flexion del material (acero cementado): S,. = 447,85 Mpa
e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida (3,217*10° ciclos): Yy = 0,918

Con todos estos datos, segun la ecuacién (8) S’ =357,5 Mpa.

Se calcula, utilizando la ecuacion (9), un valor para el esfuerzo de flexion.
Se considera un médulo de m = 14 mm.

Conociendo el mddulo y el nimero de dientes se calcula el didmetro primitivo utilizando la
ecuacion (12).

D, =280 mm
La fuerza tangencial para flexion se obtiene con la ecuacion (13). Tegriex: 24.246,241 Nm.

F.=173.187,435 N

Hay que definir un ancho para el diente. Para ello se sabe que la anchura recomendada para
engranajes rectos debe estar comprendida entre.

3t <B<b5m
Dada la ecuacién (19), para el ancho de diente.
b=Bx*m (19)

El ancho de diente deberia estar comprendido entre 131,94 y 219,91 milimetros, pero se va a
ir mas alla, ya que como se indicé al comienzo del andlisis, se va a procurar realizar el disefio lo
mas equilibrado posible. Se va a optar por elegir un ancho de diente muy por encima de los
valores recomendados en comparacion con los casos anteriores, ya que si el disefio se cifiera a
los datos recomendados, las soluciones a adoptar para cumplir con las exigencias de
resistencia conducirian a un sobredimensionado innecesario de los demas elementos de la
transmision.

Se escoge para este caso un ancho de 400 mm.
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Los factores de correccién teniendo en cuenta las dimensiones del engranaje van a ser:

e Ko=1,1

o K,(m=14mm)=1,28

e K,=1,56

o Kz=1,00

o K,(paraunQ,=11)=1,05
e J=0,33

Con todos estos datos, segln la ecuacion (9) S;=217,421 Mpa.

Se verifica que S; < §’;; asi que el engranaje calculado resiste la carga a flexidon durante toda su
vida util.

Cdlculo a picadura.

Para el célculo a picadura se emplean las ecuaciones (15) y (16).

Para que el disefio a flexion sea valido se debe verificar que: S.< S,

Se calcula, utilizando la ecuacidn (15), un valor para el esfuerzo de contacto admisible.

e Factor de seguridad: S;, = 1,15

e Esfuerzo de contacto del material (acero cementado): S,. = 1.550,2 Mpa

e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida para resistencia a picadura(’;’»,217*109 ciclos): Zy = 0,875
e Factor de relacién de durezas: Cy = 1,00

Con todos estos datos, segun la ecuacién (15) S, =1.179,53 Mpa.

Se calcula, utilizando la ecuacion (16), un valor para el esfuerzo de contacto.

e Valor geométrico: 1 = 0,104
e Coeficiente eldstico: C, = 191 Mpa®”.

o Ko=1,1
e K,(m=14mm)=1,2875
e K,=1,56

e K,(paraunQ,=11)=1,05
e D,=280mm
e b=400mm




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revisién (0) | Pégina34de 145

La fuerza tangencial para picadura la obtenemos con la ecuacién (18). Tegpica: 23.449,292 Nm.
F.=167.494,943 N
Se sustituye en la ecuacidn (16) y se obtiene que S.=1.103,195 Mpa.

Se verifica que S, < S’,c asi que el engranaje calculado resiste este esfuerzo de contacto durante
toda su vida util.

4.2.7. Calculo del engranaje 2 (eje B).

Este engranaje pertenece a la etapa epicicloidal y concretamente es un planeta de la etapa.
Antes de realizar los cdlculos hay que analizar los esfuerzos a los que va a estar sometido, y el
movimiento a través del hueco interior del engranaje epicicloidal.

La entrada de potencia a la etapa epicicloidal se realiza a través del brazo porta planetas, por
lo que el par de torsién de entrada producird una fuerza que sera aplicada en el centro del eje
de este engranaje. A la vez los dientes del engranaje contactan con el engranaje corona y con
el engranaje sol como se muestran en la figura.

engranaje
corona

Engranaje
planeta

engranaje sol
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La fuerza que se ejerce sobre el eje es el par de torsidn de entrada, dividida por tres debido a
gue se reparte entre los tres planetas acoplados al brazo porta-planetas, dividida por la
longitud suma del radio del engranaje planeta mas el radio del engranaje sol, ecuacion (20)

Tent (20)

F . =
eje
J TplanetatTsol

Al igual que en los otros engranajes, aqui también se tiene que obtener un par equivalente
para el caso de flexién y para picadura.

Pagina 35 de 145

Calculo del par equivalente
Etapai Par T; (Nm) L (min) Ciclos n; Total ciclos
1 241.827,811| 3.489.827 129.193.401 129.193.401
2 195.610,299 825.398 30.556.232 159.749.633
3 142.599,908 894.314 33.107.505 192.857.138
4 100.152,473 933.133 34.544.587 227.401.724
5 67.094,332 934.431 34.592.644 261.994.368
6 42.251,824 893.476 33.076.474 295.070.842
7 24.451,287 809.163 29.955.226 325.026.068
8 12.519,059 684.568 25.342.701 350.368.770
9 5.281,478 527.027 19.510.558 369.879.327
Ecuacion 3 | Tentieqlex 206.584,446 | Nm
Tent(eqpica) 208.280,275 | Nm

e Parde Torsidn equivalente para flexion (Tentieqriex): 206.584,446 Nm.

e Par de Torsién equivalente para picadura (Tent(eqpica): 208.280,275 Nm.

e Radio del engranaje planeta: rpjaneta =0,469 m.

e Radio del engranaje solar: ry, = 0,14 m.

Foje(fiex) = 339.219,123 N

Feje(pica) - 342003,735 N

Las reacciones R, y Ry, se calculan mediante las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos

(21).

XF,=0

ZF,,=0

YM=0

(21)
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Como tanto R,y Ry se encuentran a la misma distancia de Fg, es facil llegar a la conclusion de
que:

Ra(siex) = Rp(flex) = 169.609,561 N

Rapica) = Rppicay = 171.001,867 N

Calculando la velocidad lineal se puede obtener la velocidad de giro del planeta. En este caso
tiene que ser la misma que la del engranaje 3 (sol) con el que va acoplado. Para ello se emplea
la ecuacion (22).

D
ve=rw (22)
Donde:

e V. eslavelocidad lineal, m/s.
e D, es el didmetro primitivo del engranaje, m.
e w:eslavelocidad de giro del engranaje, rad/s.

Tomando una velocidad lineal en el engranaje 3 de: v; = 1,573 m/s, y conociendo el diametro
del engranaje 2. Se obtiene una velocidad de giro de.

w = 3,355rad/s
Obtenidos los datos necesarios para el célculo del engranaje 2 (planeta), se pasa a su anlisis.
Datos de que se dispone:

e Engranaje recto.

e Velocidad de giro (ng): 32,04 rpm <> 3,355 rad/s

e Numero de dientes del pifién (Z,): 20 dientes.

e Numero de dientes del engrane (Zg): 67 dientes.

e Angulo de presidn (8): 20 grados.

e Numero de contactos por vuelta: 2.

e Material: acero AlSI 4340 Bonificado, con dureza superficial de 363 HB.
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Calculo del par equivalente

Calculo a flexion.

ciclos total, se puede empezar el calculo resistente.

reparten por igual entre las dos caras del diente.

Numero de ciclos flexién: 6,402*108 ciclos.
Ndamero de ciclos picadura: 3,201*10° ciclos.

Par de Torsidn equivalente a flexion (Teqgriex): 79.546,884 Nm.
Par de Torsidn equivalente a picadura (Tegpica): 80.199,876 Nm.

Para el calculo a flexién se emplean las ecuaciones (8) y (9).

Para que el disefio a flexion sea valido se debe verificar que: S; <S4

Etapa i Par T; (Nm) L (min) Ciclos n; Total ciclos

1 93.117,605| 3.489.827 111.814.062 111.814.062

2 75.321,207 825.398 26.445.750 138.259.812

3 54.909,160 894.314 28.653.821| 166.913.633

4 38.564,458 933.133 29.897.584 | 196.811.217

5 25.835,174 934.431 29.939.176 | 226.750.393

6 16.269,381 893.476 28.626.964 | 255.377.357

7 9.415,151 809.163 25.925.593| 281.302.950

8 4.820,557 684.568 21.933.553 303.236.504

9 2.033,673 527.027 16.885.961| 320.122.465

x2 640.244.929
Ecuacidn 3 | Tegriex 79.546,884 | Nm
Tegpica 80.199,876 | Nm

Una vez obtenidas las cargas de torsidon equivalentes para flexion y picadura, y el numero de

Para el nimero de ciclos se ha tenido en cuenta que el diente no estd sometido a carga solo
por una cara. En este caso, si se observa detenidamente, engrana por una cara con el
engranaje solar, mientras que con el engranaje corona lo hace por la otra. Esto no afecta en
gran medida los ciclos de flexién, pero si a los ciclos de picadura ya que los ciclos de carga se
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Se calcula, utilizando la ecuacion (8), un valor para el esfuerzo admisible a flexion.

e Factor de seguridad: S;= 1,15

e Esfuerzo a flexién del material (363 HB): S,: = 368,1 Mpa
e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida (6,402*108 ciclos): Yy = 0,945

Con todos estos datos, segln la ecuacion (8) S, = 302,48 Mpa.

Se calcula, utilizando la ecuacion (9), un valor para el esfuerzo de flexion.
El médulo y el ancho nos vienen impuesto por el engranaje compafiero, antes calculado.
El médulo es: m = 14 mm.

Conociendo el mddulo y el nimero de dientes se calcula el didmetro primitivo utilizando la
ecuacion (12).

D, =938 mm

La fuerza tangencial se obtiene con la ecuacion (13). Tegriex: 79.546,884 Nm.
F.=169.609,561 N
Ancho de diente b = 400 mm.

Los factores de correccidn teniendo en cuenta las dimensiones del engranaje van a ser:

e Ko=1,1

e K,(m=14mm)=1,2875
e K,=1,48

e Kg=1,00

e K,(paraunQ,=11)=1,05
e J=0415

Con todos estos datos, segun la ecuacién (9) S; = 160,56 Mpa.

Se verifica que S; < §';; asi que el engranaje calculado resiste la carga a flexién durante toda su
vida util.
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Calculo a picadura.

Para el célculo a picadura se emplean las ecuaciones (15) y (16).

Para que el disefio a flexién sea valido se debe de verificar que: S, <S5

Se calcula, utilizando la ecuacién (15), un valor para el esfuerzo de contacto admisible.

e Factor de seguridad: S, = 1,15

e Esfuerzo de contacto del material (363 HB): S,. =1.109,2 Mpa

e Factor de confiabilidad: Kz = 1,00

e Factor de ajuste de vida para resistencia a picadura(’;’»,201*108 ciclos): Zy =0,923

Existe una diferencia de durezas entre el pifidén y el engrane, por lo que se tiene que calcular el
factor de relacién de durezas.

e Factor de relacidon de durezas: Cy = 1,016

Con todos estos datos, segun la ecuacion (15) S, =904,5 Mpa.

Se calcula, utilizando la ecuacion (16), un valor para el esfuerzo de contacto.

e Valor geométrico: 1 = 0,104
e Coeficiente eldstico: C, = 191 Mpa®® .

o Kp=1,1
e K,(m=14mm)=1,2875
e Kn=1,48

e K,(paraunQ,=11)=1,05
e D,=938mm
e b=400mm

La fuerza tangencial para picadura la obtenemos con la ecuacién (18). Tegpica: 80.199,876 Nm.

F,=171.001,867 N

Se sustituye en la ecuacidn (16) y se obtiene que S.=593,057 Mpa.

Se verifica que S, < S’,c asi que el engranaje calculado resiste este esfuerzo de contacto durante
toda su vida util.
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4.2.8. Calculo del engranaje 1.

Este engranaje es la corona que se ha dejado fija, por lo que al no poseer velocidad de giro, se
ve claramente que el dimensionado para sus engranajes compaferos garantiza la resistencia
del mismo tanto a picadura como a flexion.

Datos del engranaje 1 (corona):

e Engranaje recto.

e Engranaje interno.

e Numero de dientes (Z;): 154 dientes.

e Angulo de presidn (8): 20 grados.

e Material: acero AlSI 4340 Bonificado, con dureza superficial de 363 HB.
e Moddulo (m) =14 mm.

e Didmetro primitivo (Dp): 2.156 mm

e Ancho de diente b =400 mm.

4.2.9. Consideraciones a tener en cuenta para el disefio de los engranajes.

La altura de cabeza (adendo) como la altura del pie (dedendo) de los dientes de todos los
engranajes calculados se obtiene teniendo en cuenta el mddulo de cada uno de estos
siguiendo el siguiente criterio.

o  Altura de cabeza = A=1,00=m
* Altura del pie > B =1,25*m

El valor de “m” se toma como maddulo para engranaje recto y como médulo normal para
engranaje helicoidal.




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revisién (0) | Pégina41de 145

4.3.Calculo de los ejes.

Se procede al cdlculo del didmetro minimo resistente para los ejes que componen el conjunto
de transmisidon mecanica, tanto a carga estatica como a carga ciclica, una vez calculadas las
dimensiones de los engranajes, donde se han obtenido el diametro primitivo y el ancho de
cara.

El calculo resistente de los ejes consistird en un andlisis a carga ciclica, en el que se utilizara el
par equivalente que se habia empleado para el célculo de los engranajes, y un anadlisis a carga
estatica para el par maximo en condiciones de funcionamiento normales.

El objetivo de estos andlisis es el de obtener un didmetro minimo para el disefio de eje
identificando la seccidn solicitada a mayor esfuerzo, la cual se llamard seccién critica,
evaluando los esfuerzos que acttan sobre ella.

Para realizar el andlisis de esfuerzos en cada eje se calculan las reacciones en los puntos de
apoyo de eje con el chasis a partir de las fuerzas que actlan sobre los elementos que
componen la transmisién. Estas fuerzas estaran distribuidas en distintos puntos y orientadas
en varias direcciones en el espacio, asi que para la realizacidn de los célculos es necesario una
aproximacién de cdmo puede ser el eje, empezando por indicar cotas y la posible distribucion
de los elementos que posteriormente estaran acoplados a él para poder distribuir las cargas
gue determinan el analisis de esfuerzos.

4.3.1. Evaluacion de los datos de partida para el cdlculo de los ejes.
Las caracteristicas a tener en cuenta para el disefio de los ejes son:

e Todos los ejes van a tener dos apoyos y formardn una estructura isostatica, con un apoyo
que fija el eje en el sentido radial y axial, mientras que el otro apoyo solo fija en el sentido
radial.

e La entrada y salida de potencia se realiza a través de engranaje, del propio eje o del buje,
segun el caso.

e El material usado para fabricar el eje es el mismo que el empleado en el engranaje.

e Se tendra en cuenta el ancho de cara del engranaje o engranajes que contenga el eje, el
ancho de los elementos de fijacidn al chasis (rodamientos) y las holguras que se crean
convenientes, asi como su posible disposicidn a lo largo del eje, para realizar una primera
aproximacion al disefio que tendra cada eje.

e Para el andlisis de carga ciclica se va a emplear el par equivalente para resistencia a
flexion de diente calculado para cada eje.

Se va a seguir el mismo orden empleado en el calculo de los engranajes, comenzando en el eje
de alta y terminando en el de baja.
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El primer eje a analizar, como se indica anteriormente, es el de alta que sirve de conexién
entre el generador y la caja de engranajes, pero para realizar este cometido se emplea un
acoplamiento flexible que se selecciona de catalogo de fabricante, por lo que el procedimiento
gue se va a describir para el analisis de los demds ejes no es aplicable por ser un elemento
comercial. El analisis para su seleccion se describe en apartados posteriores destinados a
seleccion de los acoplamientos.

4.3.2. Calculo del eje E, conexion de 22 etapa ordinaria con eje de alta.

Este eje contiene al engranaje 7, a través del cual se produce la entrada de potencia. La salida
de ésta se produce a través del acoplamiento de mismo eje con el eje de alta velocidad.

Los datos de los que se dispone para el analisis de eje son.
Caracteristicas del engranaje 7.

e Engranaje de tipo helicoidal.

e Didametro primitivo: D,= 185,36 mm.
e Anchodecara: b =160 mm.

e Angulo de presidén: 6, = 20 grados.

e Angulo de hélice: { = 25 grados.

El material que se va a emplear para la fabricacién de eje es acero con denominacién AlSI 4340
Bonificado:

e Limite de fluencia: S, = 1.090 MPa.
e Resistencia ultima: S, = 1.180 MPa.

Los pares de torsidn a aplicar para los calculos y el nimero de ciclos de carga que va a soportar
el eje son:

e Parequivalente (carga ciclica): Teq = 4.893,58 Nm.
e Par maximo (carga estatica): Tpa = 5.728,43 Nm.
e N2deciclos de carga: N = 1,5*%10" ciclos.

Con estos datos y las caracteristicas para el disefio que se han indicado, el eje tiene el siguiente
esquema.
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i)

Las fuerzas que actulan, las reacciones en los apoyos y sus posiciones a lo largo de eje vienen
representadas en el siguiente esquema. Para representar las fuerzas en el eje se precisa
emplear dos planos de corte del mismo ya que con uno solo no quedan totalmente
representadas.

Para los planos de referencia se va a tomar como eje “Z” el eje de simetria del propio eje, por
lo que se tendra el plano “YZ” y perpendicular a este el plano “XZ”.

Plano YZ Plano XZ Fr
Fa
YAy YBy —
92,68
YBx @
XAy XBx| XBy
131 | 131 T 131

Sobre diente del engranaje actia una fuerza “F”, la cual como se puede observar en el
esquema de fuerzas se descompone en tres componentes: componente tangencial,
componente radial y componente axial. Para su obtencidn se utilizan las ecuaciones (23), (24) y
(25).

—£%10-3

T,
Fp = Dp iq (23)
2

E =Ft*tan9n (24)

r cosy

F, = F, *tany (25)
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Analisis a carga ciclica.

Para el andlisis a carga ciclica se toma el par equivalente: Teq = 4.893,58 Nm y se entra en la
ecuacién (23) para obtener la fuerza tangencial. Una vez conocida la fuerza tangencial se
emplean los dangulos caracteristicos del engranaje para obtener la fuerza radial y axial con las
ecuaciones (24) y (25).

Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 7 que se obtienen son:
Fy; = 52.800,87 N
F., = 21.204,66 N

Fy,7 =24.621,45N

Para diferenciar entre las fuerzas de cada engranaje se va a afiadir el subindice con el nimero
de engranaje al que corresponde.

Las reacciones en los apoyos se representan sobre las secciones A y B, y se calculan mediante
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (21). El engranaje 7 se representa en la
seccion C.

YF,=0 YE =0 YM=0 (21)

Como se ha indicado anteriormente se tienen dos planos de referencia para representar las
fuerzas sobre el eje, asi que se han de aplicar las ecuaciones de equilibrio para ambos planos.

Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: Yy, =26.400,44 N.
e ApoyoB: Yg, =2640044N y Yp, =24.62145N.

Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: X4, = 1.892,72 N.
e ApoyoB: Xp, =19311,93N y Xp, = 24.621,45 N.

Diagramas de esfuerzos.

Mediante los diagramas de esfuerzos se haya la seccidn del eje mas solicitada.
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Para que queden completamente representados los esfuerzos a los que esta sometido el eje a
lo largo de toda su seccidn es necesario indicar.

e Diagrama de esfuerzo de torsion.
e Diagrama de esfuerzo axil.

e Diagrama de esfuerzo de corte.

e Diagrama de esfuerzo de flexion.

En el caso de dos planos de referencia, se tienen que representar los diagramas para cada
plano, pero para el caso que se esta tratando se puede simplificar, ya que el diagrama de
esfuerzo de torsion y esfuerzo axil es igual para ambos planos “YZ” y “XZ”. Los diagramas de
esfuerzo cortante y esfuerzo flector si es necesario representarlos para ambos planos.

Diagramas de esfuerzos para el eje E.

Esfuerzo de torsion:

goe

Esfuerzo axil:
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Esfuerzo cortante:

Plano YZ Plano XZ

A el 13l |e B

ot |© °F A |of

Esfuerzo flector:

Plano YZ Plano XZ

(b {m)

Como se puede observar, entre la seccién C y B se produce la mayor concentracion de
esfuerzos. Este tramo estd sometido a esfuerzo de torsidn, de compresiéon y de flexidn, pero
mientras el esfuerzo de torsién y axil es constante a lo largo del tramo, el esfuerzo de flexion
disminuye desde C, donde es maximo, hasta B donde se anula. Por esa razén se va a tomar la
seccién C como “seccion critica”.

Para el calculo del diametro minimo que debe de tener el eje para que resista a fatiga se va a
emplear la teoria de la energia de distorsiéon, mas la linea de Goodman (TED+GOODMAN),
utilizando la ecuacién (26) que engloba las dos teorias y con la que podemos despejar un
diametro minimo para el eje. Para utilizar este método se va a considerar que las cargas
fluctian con la misma frecuencia y en fase.
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Ta* Kfs

)2+(

_ [32*nsJ Ma*Kr flex + Fgxd* Kfax
TS,

TT*Se

7+ [y, + P2 127,020 2

stlex
Donde:

e n,: es el factor de seguridad a fatiga.

e S.: es el limite de fatiga modificado, Pa.

e S, eslaresistencia a la rotura por tension, Pa.

e M,: es el momento alternante, Nm.

e M,:esel momento medio, Nm.

e F,: eslafuerza de traccion o compresién alternante, N.

e F.:eslafuerza de traccién o compresion media, N.

e T, eselpardetorsidn alternante, Nm.

e T.:eselpardetorsiéon medio, Nm.

o d:eseldidmetro de eje, m.

o Ksgex: €S el factor de concentracidn de esfuerzos para flexion.
e K:.: es el factor de concentracidn de esfuerzos para carga axial.
o K:.: es el factor de concentracién de esfuerzos para torsion.
o  Krex: €s el factor de tamano para flexion.

e K,: es el factor de tamafio para torsion.

Se dispone de los esfuerzos en la seccidn critica, ya que se extraen de los diagramas de
esfuerzo.

El esfuerzo flector se obtiene mediante la ecuacion (28), aplicando la ecuacion (27).
M=Fxd,+M, (27)
Donde:

e M: es el momento resultante en un punto “x”, Nm.
e F:eslafuerza que crea el momento en “x”, N.

., n

e d,: esla distancia desde F hasta el punto “x”, m.

Il ”

e M,: es el momento que se da en por accion de otras fuerzas, Nm.

My =My, + My,>  (28)
Donde:

e Mec: es el momento en el punto C, Nm.
o My;: es el momento en el plano YZ, Nm.
e My, es el momento en el plano XZ, Nm.

El esfuerzo de torsidn y axil se obtiene directamente.
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Los esfuerzos en la seccién critica son:

e Torsion: T,=0Nm; T, =4.893,58 Nm.
e Axil: F,=0N;F,, =24.621,45 N.
e Flector: M,=4.284,99 Nm; M, =0 Nm.

El limite de resistencia a la rotura para el material que se va a emplear para el eje es.
Sut: 1.180 Mpa.

Para obtener el limite de fatiga modificado S, se va a emplear la ecuacidn (29).

Se =Kp x K. *Kp xS, (29)
Donde:

e S.: es limite de fatiga modificado, Pa.

e K:: es el factor de acabado de superficie.

e K. es el factor de confiabilidad.

e K. eselfactor de efectos diversos.

e S'.:es el limite de fatiga para alto ciclaje, Pa.

Para determinar S’ se va a utilizar el limite de fatiga para carga de flexion.

Conociendo el numero de ciclos de carga se obtiene un valor de S’.. En este caso el nimero de
ciclos es de 1,5%10%. Puesto que el nimero de ciclos para vida infinita del acero es a partir de
105, se considera que el calculo debe hacerse para vida infinita.

Para ello utilizamos la expresion S’ = 0,5*S,; en la que, entrando con el limite de resistencia a
la rotura del material, se obtiene:

S’. =590*10° Pa.

El factor de acabado se toma de tablas en funcidn del acabado del eje. Puesto que el engranaje
se tallara con el mismo eje, el acabado es un rectificado, por lo que.

K¢=0,9.
El factor de confiabilidad para probabilidad de supervivencia debe ser del 95% por lo que:
K,=0,87.
El factor de efectos diversos no va a influir por lo que se toma como la unidad. K, = 1,0.
Aplicando la ecuacién (29) se obtiene.

Se = 461,97*10° Pa.
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Se obtienen los factores de concentracion de esfuerzos ya que hay un cambio de didmetro de
la seccidn, al pasar del diametro del engranaje al del eje.

Se utiliza entonces la ecuacidén (32), y se corrige con el radio de muesca.
Kr=14+ K -1 *q, (32)
Donde:

e K:: es el factor de concentracion de esfuerzos modificado.

e K. es el factor de concentracidon de esfuerzos para el tipo de muesca en funcion de la
carga.

® (. es la sensibilidad a la muesca.

El factor de concentracion de esfuerzos obtenido para una barra redondeada con filete, de las
tablas para flexion es:

K.=2,4.
El factor para la sensibilidad a la muesca si se toma un radio de muesca de r =3 mm.
an: 0,9.
Se obtiene un factor de concentracién de esfuerzos modificado.
Kefiex = 2,26.
El factor de tamafio se obtiene mediante la ecuacion (30) y es el mismo para flexion y torsion.
Ks flex = Kss = 1,189 x d~%112 (30)

Para calcularlo es necesario que se indique un diametro para el eje. Como no se dispone de un
didametro debido a que es lo que se estd determinando con este analisis, se tiene que suponer
un didmetro ahora, y una vez determinado el didmetro del eje con la ecuaciéon (26) comprobar
si es valido.

Se supone un didmetro de eje: d = 80 mm, por lo que.
Ks flex = Kss = 0,728

Este valor de didmetro también se va a emplear en la ecuacion (26), ya que como se puede ver
también se necesita para realizar el calculo.

Para el factor de seguridad a fatiga se va a tomar un valor, ng=1,5.
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Una vez calculados todos los datos necesarios se sustituye en la ecuacion (26), y se obtiene un
didmetro minimo para el eje.

d=0,076m — 0,08m

Este es el didametro minimo en la seccion solicitada a mayor esfuerzo para que no se produzca
fallo por carga ciclica.

Para que el analisis sea completo se tiene que comprobar la resistencia estatica para carga
maxima en condiciones normales de funcionamiento.

Anadlisis a carga estatica.

Para el analisis a carga estatica se toma el par maximo: T = 5.728,43 Nm, y al igual que en el
caso de carga ciclica se entra en las ecuaciones (23), (24) y (25) aunque ahora el par con el que
se entra es el maximo, en vez del equivalente.

Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 7 que se obtienen son:
Fi7 = 61.808,72 N
F,., = 24.822,18 N
F,; = 28.821,88 N

Se vuelve a calcular las reacciones en los apoyo mediante las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y momentos (21) en los planos de referencia YZ y XZ.

Para el plano YZ se obtiene los siguientes resultados:

¢ ApoyoA: ¥, = 30.904,36 N.
o ApoyoB: Yg, =30.90436N y Yg, = 28.821,88 N.

Para el plano XZ se obtiene los siguientes resultados:

e Apoyo A: X, = 2.215,62 N.
e ApoyoB: Xp, =22.606,55N y Xg, =28.821,88 N.

Los diagramas de esfuerzos son iguales a los calculados en el analisis a carga ciclica, solo
cambian los valores de esfuerzo.

Para comprobar que el didmetro minimo obtenido mediante el analisis de carga ciclica no
produce falla se va a emplear la teoria de la energia de distorsion (TED) a carga estatica,
ecuacion (31).




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revisién (0) | Pégina51de 145

Sy o
nsg  mxd3

J(8M + F xd)2 + 48T2 (31)

Donde:

e n, es el factor de seguridad para carga estatica.

S,: es el limite de fluencia del material del eje, Pa.

M: es el momento flector, Nm.

F: es la fuerza de traccién o compresion, N.

T: es el par de torsiéon, Nm.

d: es el didmetro de eje, m.

Se dispone de los esfuerzos maximos en la seccidn, ya que se extraen de los diagramas de
esfuerzo.

El esfuerzo flector se obtiene mediante la ecuacién (28), aplicando la ecuacién (27).
El esfuerzo de torsidn y axil se obtiene directamente.
Los esfuerzos en la seccidn critica son:

e Torsion: T=5.728,43 Nm.
e Axil: F=28.821,88 N.
e Flector: M =5.016,00 Nm.

El limite de fluencia para el material que se va a emplear para el eje es:
S,: 1.090 Mpa.
El didmetro del eje que se va a emplear es el obtenido mediante carga ciclica:
d=0,08 m.

El factor de seguridad a carga estatica, tomando como referencia la norma IEC 61400-1 sobre
disefo de aerogeneradores, suponiendo carga normal en régimen de funcionamiento normal,
debe estar por encima de: ny = 1,25, como minimo.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (31) y sustituyendo se obtiene.
ne = 7,54.

Este valor es mayor que el factor de seguridad a carga estdtica minimo, por lo que no se
producira fallo a carga estatica maxima para el didmetro minimo.
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4.3.3. Calculo del eje D, conexion de la 12 con la 22 etapa ordinaria.

Este eje contiene al engranaje 5, a través del cual se produce la entrada de potencia. Y al
engranaje 6, a través del cual se produce la salida de ésta.

Los datos de los que se dispone para el analisis de eje son:
Caracteristicas del engranaje 5.

e Engranaje de tipo helicoidal.

e Didmetro primitivo: D,= 236,04 mm.
e Ancho de cara: b =350 mm.

e Angulo de presidon: 6, = 20 grados.

e Angulo de hélice: ¢ = 15 grados.

Caracteristicas del engranaje 6.

e Engranaje de tipo helicoidal.

e Didametro primitivo: D,= 600,24 mm.
e Ancho de cara: b =160 mm.

e Angulo de presion: 6,, = 20 grados.

e Angulo de hélice: { = 25 grados.

El material que se va a emplear para la fabricacién de eje es acero con denominacién AlSI 4340
Bonificado:

e Limite de fluencia: S, = 1.090 MPa.
e Resistencia ultima: S, = 1.180 MPa.

Los pares de torsidn a aplicar para los cdlculos y el nimero de ciclos de carga que va a soportar
el eje son:

e Parequivalente (carga ciclica): Teq = 16.005,88 Nm.
e Par maximo (carga estatica): Trax = 18.736,49 Nm.
e N2 de ciclos de carga: N, = 4,629*10° ciclos.

Con estos datos y las caracteristicas para el disefio que se han indicado, el eje tiene el siguiente
esquema.
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T

Las fuerzas que actuan, las reacciones en los apoyos y sus posiciones a lo largo de eje vienen
representadas en el siguiente esquema:

Plano YZ Plano XZ
Ft6
A Fa5,C Fa8 B A c|l D B
o AN
fas 118,02
a o
Ft5 YBx XAy 300,118 41— XBx
YAy XBy
YBy Fa6 W
Fr5
" 250 555 135 Fré
250 555 135

Analisis a carga ciclica.

El método de andlisis sigue el mismo procedimiento indicado en el eje E. En el caso de que se
tenga que realizar cualquier variacién durante el proceso de anilisis se indicard y se
comentara.

Se toma el par equivalente: Tq = 16.005,88 Nm, y se entra en las ecuaciones (23), (24) y (25).
Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 5 que se obtienen son:

Fis = 135.620,10 N

F,5s = 51.10297 N

Fys = 36.339,30 N
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Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 6 que se obtienen son:
Fi¢ = 53.33197 N
F.c =21.417,94 N
Fa6 = 24.869,11 N

Las reacciones en los apoyos se representan sobre las secciones A y B. Se calculan mediante las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (21). El engranaje 5 se representa en la
seccidon Cy el engranaje 6 en la seccién D.

YF,=0 YE =0 YM=0 (21)
Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: Yy, =91.891,31 N.
e ApoyoB: Yg, =9.603,18 N y Yp, =11.470,19 N.

Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados:

e Apoyo A: X4, =43.965,29 N.
e ApoyoB: Xp, =2855562N y Xg, =11.470,19 N.

Diagramas de esfuerzos para el eje D.

Esfuerzo de torsion:

oap

Esfuerzo axil:
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Esfuerzo cortante:

Plano YZ Plano XZ
10|
A “:I l B A I O l D
D B
m]] |af
1ol
Esfuerzo flector:
Plano YZ Plano XZ
O [{=]
[Amh D B =} . _

A C tl:l’ A [ D B

Como se puede observar, entre la seccién C y D se produce la mayor concentracion de
esfuerzos. Este tramo estd sometido a esfuerzo de torsidn, de compresiéon y de flexion, pero
mientras el esfuerzo de torsién y axil es constante a lo largo del tramo, el esfuerzo de flexion
disminuye desde C hasta D siendo en estas dos secciones elevado. Se calcula la flexién en
ambas secciones mediante la ecuacion (28), asi comprobamos que seccion estd sometida a
mayor esfuerzo.

Mc=27.590,42 Nm.
Mp =11.392,68 Nm.

Se observa que en la seccién C el esfuerzo de flexién es mayor, y a igualdad de los demads
esfuerzos para ambas secciones se decide tomar la seccién C como “seccidn critica”.

Para el calculo del diametro minimo que debe de tener el eje para que resista a fatiga se va a
emplear la teoria de la energia de distorsiéon, mds la linea de Goodman (TED+GOODMAN),
ecuacion (26).
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Los esfuerzos en la seccién critica son:

e Torsion: T,=0Nm; T, = 16.005,88 Nm.
e Axil: F,=0N; F,=36.339,30 N.
e Flector: M,=27.590,43 Nm; M,,=0 Nm.

El limite de resistencia a la rotura para el material que se va a emplear para el eje es.
Sut: 1.180 Mpa.
Se obtiene el limite de fatiga modificado S, empleando la ecuacion (29).

Conociendo el numero de ciclos de carga se obtiene un valor de S’c. En este caso el nimero de
ciclos es de 4,629*10°. Puesto que el nimero de ciclos para vida infinita del acero es a partir
de 10°, se considera que el calculo debe hacerse para vida infinita.

Para ello utilizamos la expresion S’. = 0,5*S,; en la que, entrando con el limite de resistencia a
la rotura del material se obtiene.

S’. = 590*10° Pa.

El factor de acabado se toma de tablas en funcidn del acabado del eje. Puesto que el engranaje
se tallara con el mismo eje, el acabado es un rectificado, por lo que.

K¢=0,9.
El factor de confiabilidad para probabilidad de supervivencia debe ser del 95% por lo que.
K,=0,87.
El factor de efectos diversos no va a influir por lo que se toma como la unidad. K., = 1,0.
Aplicando la ecuacidén (29) se obtiene.
Se=461,97*10° Pa.

Se obtienen los factores de concentracion de esfuerzos ya que hay un cambio de didmetro de
la seccion, al pasar del diametro del engranaje al del eje.

Se utiliza entonces la ecuacién (32), y se corrige con el radio de muesca.

El factor de concentracidn de esfuerzos obtenido para una barra redondeada con filete de las
tablas para flexién es.

K. = 2,00.
El factor para la sensibilidad a la muesca si se toma un radio de muesca de r = 10 mm.

an: 0,9.
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Se obtiene un factor de concentracion de esfuerzos modificado:
Kfflex = 1,9.
El factor de tamafio se obtiene mediante la ecuacidn (30) y es el mismo para flexion y torsion.
Se supone un didmetro de eje: d = 120 mm, por lo que:
Ks frex = Kss = 0,695
Para el factor de seguridad a fatiga se toma un valor, ny=1,5.

Una vez calculados todos los datos necesarios se sustituye en la ecuacion (26), y se obtiene un
didmetro minimo para el eje.

d=0138m—-0,14m

Este es el didmetro minimo en la seccidn solicitada a mayor esfuerzo para que no se produzca
fallo por carga ciclica.

Analisis a carga estatica.

Para el andlisis a carga estdtica se toma el par maximo: T, = 18.736,49 Nm, y al igual que en
el caso de carga ciclica se entra en las ecuaciones (23), (24) y (25).

Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 5 que se obtienen son:
Fis = 158.756,92 N
F.s =59.821,15N

F,s = 42.538,79 N

Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 6 que se obtienen son:
Fig = 62.430,42 N
F.c = 25.071,85 N

Fue = 29.111,78 N

Se vuelve a calcular las reacciones en los apoyo mediante las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y momentos (21) en los planos de referencia YZ y XZ.
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Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados:

e Apoyo A: Yy, = 107.568,27 N.
e ApoyoB: Yg, =11.241,76 N y Yp, = 13.427,01 N.

Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: X4, =51.465,78 N.
e Apoyo B: Xp, =33.427,22N y Xp, = 13.427,01 N.

Los diagramas de esfuerzos son iguales a los calculados en el andlisis a carga ciclica. Solo
cambian los valores de esfuerzo.

Para comprobar que el didmetro minimo obtenido mediante el analisis de carga ciclica no
produce falla, se va a emplear la teoria de la energia de distorsién (TED) a carga estatica,
ecuacion (31).

Se dispone de los esfuerzos maximos en la seccién, ya que se extraen de los diagramas de
esfuerzo.

El esfuerzo flector se obtiene mediante la ecuacién (28), aplicando la ecuacién (27).
El esfuerzo de torsidn y axil se obtiene directamente.
Los esfuerzos en la seccidn critica son:

e Torsién: T=18.736,49 Nm.
e Axil: F=42.538,79N.
e Flector: M=32.297,42 Nm.

El limite de fluencia para el material que se va a emplear para el eje es.
S,: 1.090 Mpa.
El diametro del eje que se va a emplear es el obtenido mediante carga ciclica.
d=0,14 m.
El factor de seguridad a carga estatica minimo deberia ser igual o estar por encima de.
n,=1,25.
Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (31) y sustituyendo se obtiene.
n,=7,98.

Este valor es mayor que el factor de seguridad a carga estatica minimo, por lo que no se
producira fallo a carga estatica maxima para el didmetro minimo.
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4.3.4. Calculo del eje C, conexidn de la etapa epicicloidal con la 12 etapa ordinaria.

Este eje contiene al engranaje 3, a través del cual se produce la entrada de potencia. Y al
engranaje 4, a través del cual se produce la salida de ésta.

Los datos de los que se dispone para el analisis de eje son.
Caracteristicas del engranaje 3.

e Engranaje de tipo recto.

e Didmetro primitivo: D,= 280 mm.
e Ancho de cara: b =400 mm.

e Angulo de presién: 8 = 20 grados.

Caracteristicas del engranaje 4.

e Engranaje de tipo helicoidal.

e Didmetro primitivo: D,=1.018,44 mm.
e Ancho de cara: b =350 mm.

e Angulo de presidén: 6, = 20 grados.

e Angulo de hélice: { = 15 grados.

El material que se va a emplear para la fabricacién de eje es acero con denominacién AlSI 4340
Bonificado:

e Limite de fluencia: S, = 1.090 MPa.
e Resistencia ultima: S, = 1.180 MPa.

Los pares de torsidn a aplicar para los calculos y el nimero de ciclos de carga que va a soportar
el eje son:

e Parequivalente (carga ciclica): Teq = 69.775,10 Nm.
e Par maximo (carga estatica): Trax = 81.678,75 Nm.
e N2deciclos de carga: N = 1,07*10° ciclos.
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Con estos datos y las caracteristicas para el disefio que se han indicado, el eje tiene el siguiente
esquema.

N

El engranaje 3 pertenece a la etapa epicicloidal; es el engranaje solar. Sobre él se dan un
conjunto de fuerzas que se tienen que analizar detenidamente.

Diagrama de fuerzas engranaje 3

Estas fuerzas las determina el nimero de contactos que tiene el engranaje 3 con el nimero de
planetas que componga la etapa epicicloidal. En este caso son tres contactos ya que son tres
los planetas que contactan con el engranaje. Ademds hay otro aspecto a tener en cuenta, y es
que el contacto no se produce en un punto fijo como ocurre con los engranajes de ejes
paralelos. Esto se debe a la configuracion adoptada para la transmision epicicloidal en la que
se introduce el movimiento por el brazo porta-planetas, dejando la corona fija, lo que provoca
que los planetas que estan acoplados a dicho brazo se desplacen siguiendo su movimiento.
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Esto supondria una complicacidn para la determinacion de las fuerzas en el andlisis del eje, ya
gue cada planeta que contacta con el engranaje 3 produce una fuerza en el diente, que se
descompone en una componente tangencial y otra radial, y ademas el punto de aplicacion de
dicha fuerza se desplaza alrededor del didmetro primitivo del engranaje 3. Pero dada la
disposicion del los planetas formando el mismo angulo entre si, se puede comprobar utilizando
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos que se simplifican los esfuerzos.

Se tiene una fuerza F en cada contacto, que se descompone en una componente tangencial y
otra radial perpendicular una a la otra. Se tienen tres planetas, por lo que se traduce en tres
contactos simultaneos. Y las lineas que unen sus centros con el del engranaje 3 se disponen
formando el mismo angulo segun el esquema anterior.

Se supone que la fuerza sobre cada diente que hace contacto es la misma, utilizando las
ecuaciones (21) se obtiene.

EFh=O = F, — F, xcos60 — F; * cos60 + F, xcos30 — F.xcos30=0 =0=0

Il
S
U
S
I
S

zF,,:O = F — F. % c0os60 — F. x cos 60 + F; * cos 30 — F; * cos 30

ZMO=O = 3%F,xr—M;=0 = Mg =69.77510 Nm = Teq

Se observa que las cargas que actuan sobre el engranaje se compensan horizontalmente y
verticalmente manteniendo un equilibrio de fuerzas, y solo se transmite carga de torsion al
eje.

Las fuerzas que actuan, las reacciones en los apoyos y sus posiciones a lo largo de eje vienen
representadas en el siguiente esquema.

Plano Y2 Plane XZ
Frd
Ftd 509,22 XAy
D B Fad A p |140 B v,
& < | &
F
+
YBy YBx YAy XBy XBx
T T T

800 233 233 800 233 233
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Analisis a carga ciclica.

Para el analisis de fuerzas solo se precisa calcular las componentes sobre el engranaje 4, ya
gue como se ha demostrado, el engranaje 3 solo introduce carga de torsidn en el eje.

Se toma el par equivalente: Tq = 69.775,10 Nm, y se entra en las ecuaciones (23), (24) y (25).
Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 4 que se obtienen son:

Fyy = 137.023,48 N

F,, =51.631,78 N

F,, = 36.715,33 N

Las reacciones en los apoyos se representan sobre las secciones A y B. Se calculan mediante las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (21). El engranaje 4 se representa en la
secciéon Cy el engranaje 3 en la seccién D.

YF,=0 YE =0 YM=0 (21)
Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: Yy, = 68.511,74 N.
e ApoyoB: Yp, =68511,74N y Yg, =36.71532N.

Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: X,, = 14.810,41 N.
e ApoyoB: Xp, =66442,19N y X, = 36.715,32 N.

Diagramas de esfuerzos para el eje C.

Esfuerzo de torsion:

oo
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Esfuerzo axil:
el L
D B ¢ A
Esfuerzo cortante:
Plane YZ Plane XZ
o] ol
D A D 0]
B c B c A
[[m]]

Esfuerzo flector:

Plane YZ Plano XZ

(0O

Como se puede observar, entre la seccion B y C se produce esfuerzo de compresién, de flexion
y de torsion, entre la seccién C y A se produce esfuerzo de flexién, y entre la seccién B y D solo
esfuerzo de torsién. La flexion maxima se produce en la seccién C, donde también se da
esfuerzo de torsién y de compresidn. Se requiere de una ranura para la colocaciéon de una
chaveta que conecte el engranaje al eje y de un cambio de seccién para que quede fijo el
engranaje.

Teniendo en cuenta que en la seccién C en concreto se estan dando los tres tipos de esfuerzo
se decide tomar esta seccion como “seccidn critica”.
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Para el calculo del diametro minimo que debe de tener el eje para que resista a fatiga se va a
emplear la teoria de la energia de distorsidon, mas la linea de Goodman (TED+GOODMAN),
ecuacion (26).

El esfuerzo flector se obtiene mediante la ecuacién (28), aplicando la ecuacién (27).
El esfuerzo de torsidn y axil se obtiene directamente.
Los esfuerzos en la seccidn critica son:

e Torsién: T,=0Nm; T, =69.775,10 Nm.
e Axil: F,=0N; F,,=36.715,32 N.
e Flector: M, =21.950,75 Nm; M,, =0 Nm.

El limite de resistencia a la rotura para el material que se va a emplear para el eje es.
Sut: 1.180 Mpa.
Se obtiene el limite de fatiga modificado S, empleando la ecuacion (29).

Conociendo el numero de ciclos de carga se obtiene un valor de S'.. En este caso, el nimero de
ciclos es de 1,07*10°. Puesto que el nimero de ciclos para vida infinita del acero es a partir de
10°, se considera que el calculo debe de hacerse para vida infinita.

Para ello utilizamos la expresion S’. = 0,5*S,; en la que, entrando con el limite de resistencia a
la rotura del material se obtiene.

S’. =590*10° Pa.

El factor de acabado se toma de tablas en funcion del acabado del eje, el acabado es un
rectificado, por lo que.

Ki=0,9.
El factor de confiabilidad para probabilidad de supervivencia debe ser del 95% por lo que.
K. =0,87.
El factor de efectos diversos no va a influir por lo que se toma como la unidad. K, = 1,0.
Aplicando la ecuacidn (29) se obtiene.

Se = 461,97*10° Pa.
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Se obtienen los factores de concentracion de esfuerzos ya que hay que realizar una muesca
para colocar una chaveta, y ademads se tiene un cambio de seccién.

Para el chavetero el valor se obtiene en funcién del tipo de chaveta, en este caso de extremos
fresados. La dureza del eje también influye, siendo esta de 363 HB, y se toman dos valores,
uno para flexion y otro para torsién. Teniendo en cuenta esto, los valores son.

Kiriex = 2,0 y Kis=1,6.

El cambio de didmetro de la seccidn se utiliza como tope a la hora de colocar el engranaje en el
eje.

Se utiliza entonces la ecuacién (32), y se corrige con el radio de muesca.

El factor de concentracidn de esfuerzos obtenido para una barra redondeada con filete de las
tablas para flexion es:

K.=1,8.
El factor para la sensibilidad a la muesca si se toma un radio de muescade r=5 mm.

an: 0,9.
Se obtiene un factor de concentracién de esfuerzos modificado.

Kefex = 1,72.
El factor de tamafio se obtiene mediante la ecuacidn (30) y es el mismo para flexion y torsion.
Se supone un diametro de eje: d =210 mm, por lo que.
stlex =Ks;s = 0,65

Para el factor de seguridad a fatiga se toma un valor, ny = 2,5. Se toma mas elevado para
prevenir el caso de que falle uno o varios planetas de la etapa epicicloidal, ya que provocaria
un desequilibrio de fuerzas en el tramo desde la seccién A hasta D.

Una vez calculados todos los datos necesarios se sustituye en la ecuacion (26), y se obtiene un
diametro minimo para el eje.

d=0,198m — 0,20 m.

Este es el didametro minimo en la seccidn solicitada a mayor esfuerzo para que no se produzca
fallo por carga ciclica.
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Analisis a carga estatica.

Para el andlisis a carga estdtica se toma el par maximo: T, = 81.678,75 Nm, y al igual que en
el caso de carga ciclica se entra en las ecuaciones (23), (24) y (25).

Los valores de fuerzas sobre el diente del engranaje 4 que se obtienen son:
Fyy = 160.399,73 N
F,, = 60.440,18N
F,, = 4297898 N

Se vuelven a calcular las reacciones en los apoyo mediante las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y momentos (21) en los planos de referencia YZ y XZ.

Para el plano YZ se obtienen los siguientes resultados:

e Apoyo A: Yy, = 80.199,86 N.
e ApoyoB: Yg, =80.199.86 N y Y, = 42.97898 N.

Para el plano XZ se obtienen los siguientes resultados:

e Apoyo A: X,, = 17337,08 N.
e ApoyoB: X, =77.777,26 N y Xp, =42.978,98 N.

Los diagramas de esfuerzos son iguales a los calculados en el anadlisis a carga ciclica. Solo
cambian los valores de esfuerzo.

Para comprobar que el didmetro minimo obtenido mediante el analisis de carga ciclica no
produce falla se va a emplear la teoria de la energia de distorsion (TED) a carga estatica,
ecuacion (31).

Se dispone de los esfuerzos maximos en la seccién, ya que se extraen de los diagramas de
esfuerzo.

El esfuerzo flector se obtiene mediante la ecuacién (28), aplicando la ecuacién (27).
El esfuerzo de torsidn y axil se obtiene directamente.
Los esfuerzos en la seccidn critica son:

e Torsién: T=281.678,75 Nm.
e Axil: F=42.978,98 N.
e Flector: M =25.695,55 Nm.
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El limite de fluencia para el material que se va a emplear para el eje es:
Sy: 1.090 Mpa.

El didmetro del eje que se va a emplear es el obtenido mediante carga ciclica.
d=0,2m.

El factor de seguridad a carga estdtica minimo deberia ser igual o estar por encima de:
ns=1,25.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (31) y sustituyendo se obtiene:
ns=11,32.

Este valor es mayor que el factor de seguridad a carga estdtica minimo, por lo que no se
producird fallo a carga estdtica mdxima para el diametro minimo.

4.3.5. Calculo del eje B, eje que soporta el engranaje planeta al brazo porta-planetas de la
etapa epicicloidal.

Este eje contiene al engranaje 2, encargado de transmitir la potencia entre el eje de baja y el
engranaje 3.

Los datos de los que se dispone para el analisis de eje.
Caracteristicas del engranaje 2.

e Engranaje de tipo recto.

e Didmetro primitivo: D,= 938 mm.
e Ancho de cara: b =400 mm.

e Angulo de presion: 6,, = 20 grados.

El material que se va a emplear para la fabricacidn de eje es acero con denominacién AlSI 4340
Bonificado:

e Limite de fluencia: S, = 1.090 MPa.
e Resistencia ultima: S, = 1.180 MPa.
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El par de torsidon que se van a emplear para los calculos se extrae del eje de baja que esta
acoplado al eje de entrada al multiplicador. Este par se transmite a tres engranajes a la vez, lo
que hace que el esfuerzo se divida entre los tres ejes. Asi el par de torsidon que actua sobre

cada brazo es.

e Parequivalente de entrada (carga ciclica): Tenteq = 206.584,44 Nm.
e Par maximo de entrada (carga estatica): Tpmax = 241.827,81 Nm.

e N2deciclos de carga: N. = 3,7*108 ciclos.

Con estos datos y las caracteristicas para el disefio que se han indicado, el eje tiene el siguiente

esquema.

Las fuerzas que actulan, las reacciones en los apoyos y sus posiciones a lo largo de eje vienen
representadas en el siguiente esquema. Para este caso queda completamente representadas

las fuerzas sobre el eje con un solo plano de referencia.

Feje

o

240 240
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Analisis a carga ciclica.

Este eje no trabaja transmitiendo carga de torsidon como los demas ejes tratados, ya que no
hay unidn fija entre eje y engranaje. Esta unién es libre a través de rodamientos, simplemente
se usa de sujecion para el engranaje 2 con el brazo porta-planetas. Debido a ésto las fuerzas
gue solicitan el eje no provienen del engranaje sino del brazo porta satélites. Asi que este eje
se encuentra al final del brazo que lo hace girar junto con el engranaje 2 alrededor del eje del
engranaje 3, por lo que se plantea como una manivela la cual estd ejerciendo una fuerza que
vendra dada por el par de torsidén que se aplica sobre el brazo, y por la longitud de este. Esta
longitud vendra dada por los radios de los engranajes 2 y 3.

engranaje 2

Feje .
L4

Rsol

engranaje 3

La fuerza que se ejerce sobre el eje viene dada por la ecuacién (20).
Se toma el par equivalente de entrada, los radios de los engranajes y se obtiene.

®  Tenteq: 206.584,44 Nm.
®  Ipianeta =0,469 m.

e =014 m.
El valor de fuerza sobre el eje que se obtiene es:

Foje = 339.219,12 N

Las reacciones en los apoyos se representan sobre las secciones A y B, se calculan mediante las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (21). La fuerza sobre el eje se representa en la
seccion C.

YF,=0 YE =0 YM=0 (21)
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Para las reacciones en los apoyos se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: Ry = 169.609,56 N.
e ApoyoB: Rz = 169.609,56 N.

Diagramas de esfuerzos para el eje B.

Esfuerzo cortante:

m]]

[m]]

Esfuerzo flector:

oY

Se observa que el Unico esfuerzo al que esta sometido el eje es flexidn, siendo éste maximo en
la seccion C, asi que se decide tomar la seccion C como “seccion critica”.

Para el calculo del diametro minimo que debe de tener el eje para que resista a fatiga se va a

emplear la teoria de la energia de distorsiéon, mds la linea de Goodman (TED+GOODMAN),
ecuacion (26).

El esfuerzo en la seccion critica es:

e Torsién: T,=T,,=0Nm.
e Axil: F,=F,=0N.
e Flector: M,=0Nm; M, =40.706,30 Nm.
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El limite de resistencia a la rotura para el material que se emplea para el eje es:

Sy 1.180 Mpa.

No se va a obtener el limite de fatiga modificado S, ni factores de concentracién de esfuerzos,
ya que no hay cargas alternantes sobre el eje, por lo que la parte de la ecuacién (26) referente
a este tipo de cargas es cero independientemente de los valores que adopten estos factores.

Como se ha indicado, van a actuar tres engranajes simultdneamente, pero se va a tener en
cuenta un factor de seguridad mayor, para prever el caso de fallo de alguno de los engranajes
planeta, y asi puedan, el resto soportar el aumento de esfuerzo consiguiente. Para el factor de
seguridad a fatiga se toma un valor de n, = 3,00.

Una vez calculados todos los datos necesarios se sustituye en la ecuacion (26), y se obtiene un
diametro minimo para el eje.

d=0,102m

Este es el didametro minimo en la seccidn solicitada a mayor esfuerzo para que no se produzca
fallo por carga ciclica.

Analisis a carga estatica.
Se toma el par maximo de entrada, los radios de los engranajes y se entra en las ecuacion (20).

o  Toax: 241.827,81 Nm.
®  Iplaneta =0,469 m.

 r,=014m.
El valor de fuerza sobre el eje que se obtiene es:

Fje = 397.090 N

Las reacciones en los apoyos se representan sobre las secciones Ay B, y se calculan mediante
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (21). La fuerza sobre el eje se representa
en la seccién C.

YF,=0 YE =0 YM=0 (21)
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Para las reacciones en los apoyos se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: Ry, = 198.545 N.
e ApoyoB: Rg = 198.545 N.

Los diagramas de esfuerzos son iguales a los calculados en el andlisis a carga ciclica. Solo
cambian los valores de esfuerzo.

Para comprobar que el didmetro minimo obtenido mediante el analisis de carga ciclica no
produce falla se va a emplear la teoria de la energia de distorsion (TED) a carga estatica,
ecuacion (31).

Se dispone de los esfuerzos maximos en la seccién, ya que se extraen de los diagramas de
esfuerzo.

Los esfuerzos en la seccion critica son:

e Torsién: T=0Nm.
e Axil: F=0N.
e Flector: M =47.650,80 Nm.

El limite de fluencia para el material que se va a emplear para el eje es:
S,: 1.090 Mpa.
El diametro del eje que se va a emplear es el obtenido mediante carga ciclica:
d=0,102 m.

El factor de seguridad a carga estatica minimo se mayora también suponiendo el caso de fallo
de uno o varios engranajes planeta, por lo que deberia ser igual o estar por encima de.

ns = 3,75.
Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (31) y sustituyendo se obtiene.
ns = 2,38.

Este valor es menor que el factor de seguridad a carga estatica minimo, por lo que se producira
fallo a carga estatica maxima para el didametro minimo obtenido en el andlisis de carga ciclica.

Para obtener un didmetro minimo para el eje se vuelve a utilizar la ecuacién (31), pero ahora
se despeja el didmetro en vez del factor de seguridad a carga estatica tomando éste como.

ns=3,75.
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Y se obtiene un diametro para el eje.
d =0119m - 0,12 m.

Este valor de didmetro no producira fallo a carga estatica maxima.

4.3.6. Calculo del eje A, eje de baja velocidad o eje principal.
Este eje conecta el buje del rotor con la multiplicadora de velocidad.
Los datos de los que se dispone para el analisis de eje son.

El material que se va a emplear para la fabricacién de eje es acero con denominacién AlSI 4340
Bonificado:

e Limite de fluencia: S, = 1.090 MPa.
e Resistencia ultima: S, = 1.180 MPa.

Los pares de torsidén a aplicar para los cdlculos y el nimero de ciclos de carga que va a soportar
el eje son:

e Parequivalente (carga ciclica): Teq = 619.753,34 Nm.
e Par maximo (carga estatica): Tpax = 725.483,43 Nm.
e N2 de ciclos de carga: N, = 1,23*108 ciclos.

Con estos datos y las caracteristicas para el disefio que se han indicado, el eje tiene el siguiente
esquema.
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En los demds ejes se ha partido del par y de la geometria para determinar las fuerzas y su
punto de aplicacién con respecto al eje para realizar el analisis, pero en este caso lo que
produce las cargas que generan los esfuerzos en el eje es el rotor acoplado en uno de los
extremos del eje, ya que en el otro estd acoplada la multiplicadora que solo produce carga de
torsién en el gje.

Los esfuerzos que se producen debidos al rotor son.

e Esfuerzo de torsiéon producido las fuerzas generadas por las hélices en el sentido del plano
perpendicular a la direccién del aire que incide sobre el rotor.

e Esfuerzo axil producido por las fuerzas generadas por las hélices y el buje en el mismo
sentido de la direccidn del aire que incide sobre el rotor.

e Esfuerzo cortante producido por el propio peso del rotor.

e Esfuerzo flector producido por este mismo peso.

Las fuerzas que actuan, las reacciones en los apoyos y sus posiciones a lo largo de eje vienen
representadas en el siguiente esquema.

Faxial N B A D
axia
g &
Fpeso ‘__RBV
RA
RBx v
v
700 1500 500

Analisis a carga ciclica.

Para el andlisis del eje necesitamos conocer los valores que van a adoptar las fuerzas que
produce el rotor sobre el extremo del eje.

Las fuerzas que actuan sobre el extremo del eje son.
El par equivalente que se extrae del rotor que es: Teq = 619.753,34 Nm.
La fuerza que provoca el propio peso del rotor, la cual se obtiene utilizando la ecuacién (33).

P=m=x*xg (33)
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Donde:

e P:eselpeso del rotor, N.
e m: es la masa del rotor, Kg.
e g:eslaaceleraciéon de la gravedad, 9,81 m/s’.

Para el valor de la masa del rotor se va a tomar un valor maximo, dando mdas margen a la hora
de elegir el material y los componentes del rotor, siempre que la masa no exceda este valor.

El valor maximo de masa para el rotor es: m = 18.000 Kg. Utilizando la ecuacién (33).
P =176.580 N.

La fuerza axial sobre el eje es la resistencia aerodindmica del rotor. Esta se obtiene con la
ecuacion (34).

Faeroa = 0.062 x A xv?  (34)
Donde:

®  Faeroq: €5 la fuerza que se produce por la resistencia al aire del rotor, N.
e A:eseldreadel rotor, m%.
e v:eslavelocidad ala que incide el aire sobre el rotor, m/s.

Se obtiene la resistencia aerodinamica para el rango de velocidades de viento en condiciones
normales de funcionamiento con la ecuacién (34), y utilizando la probabilidad de la frecuencia
de la velocidad del viento se obtiene un valor medio.
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V.v(m/s) | F.aerod (N) | Frecuencia

3 1.277,94 5,010
4 2.271,90 6,508
5 3.549,84 7,692
6 5.111,77 8,494
7 6.957,69 8,883
8 9.087,60 8,871
9| 11.501,49 8,502
10| 14.199,37 7,846
11| 17.181,24 6,990
12|  20.447,09 6,021
13| 23.996,94 5,021
14| 27.830,77 4,057
15| 31.948,58 3,179
16| 36.350,39 2,416
17| 41.036,18 1,782
18|  46.005,96 1,276
19| 51.259,73 0,887
20| 56.797,48 0,599
21|  62.619,22 0,393
22| 68.724,95 0,250
23|  75.114,67 0,155
24| 81.788,37 0,093
25| 88.746,06 0,054

La resistencia aerodinamica media que se obtiene es.

Fueroda media = Faxial = 14600,84 N.

Las reacciones en los apoyos se representan sobre las secciones Ay B, y se calculan mediante

las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (21).

XF,=0 YE, =0 YM=0

Se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: Ry, = 82.404 N.

e ApoyoB: Rg, =258984N y Rg, = 14.600,84 N.

(21)
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Diagramas de esfuerzos para el eje A.

Esfuerzo de torsion:

oo

Esfuerzo axil:

Esfuerzo cortante:

=]

(9]

[m]|

Esfuerzo flector:

Lol

c B A D

Como se puede observar, entre la seccidn del extremo de unién con el buje, seccién C, y B se
produce la mayor concentracion de esfuerzos debido a que este tramo se encuentra en
voladizo. Este tramo esta sometido a esfuerzo de torsion, de compresion y de flexion, pero
mientras el esfuerzo de torsidn y axil es constante a lo largo del tramo, el esfuerzo de flexion
aumenta desde el extremo del eje hasta B siendo en esta seccion maximo.
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Una vez comprobados los esfuerzos en este tramo, se decide tomar la seccién B como “seccién
critica”.

Para el calculo del diametro minimo que debe de tener el eje para que resista a fatiga se va a
emplear la teoria de la energia de distorsion, mas la linea de Goodman (TED+GOODMAN),
ecuacion (26).

Los esfuerzos en la seccién critica son:

e Torsion: T,=0Nm; T, =619.753,34 Nm.
e Axil: F,=0N;F,, = 14.600,84 N.
e Flector: M,=123.606 Nm; M, =0 Nm.

El limite de resistencia a la rotura para el material que se va a emplear en el eje es:
Sut: 1.180 Mpa.
Se obtiene el limite de fatiga modificado S., empleando la ecuacion (29).

Conociendo el numero de ciclos de carga se obtiene un valor de S’c. En este caso el nimero de
ciclos es de 1,233*10%. Puesto que el niimero de ciclos para vida infinita del acero es a partir
de 10°, el calculo debe de hacerse para vida infinita.

Para ello utilizamos la expresion S’ = 0,5*S,; en la que, entrando con el limite de resistencia a
la rotura del material, se obtiene:

S’. = 590*10° Pa.

El factor de acabado se toma de tablas en funcion del acabado del eje, el acabado es un
rectificado, por lo que:

K¢=0,9.
El factor de confiabilidad para probabilidad de supervivencia debe ser del 95% por lo que.
K,=0,87.
El factor de efectos diversos no va a influir, por lo que se toma como la unidad. K, = 1,0.
Aplicando la ecuacién (29) se obtiene.
Se=461,97*10° Pa.

Se obtienen los factores de concentracidn de esfuerzos ya que se tiene un cambio de seccidn.

El cambio de didmetro de la seccién se utiliza como tope a la hora de colocar el engranaje en el
eje.
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Se utiliza entonces la ecuacién (32), y se corrige con el radio de muesca.

El factor de concentracién de esfuerzos obtenido para una barra redondeada con filete de las
tablas para flexion es:

K.=1,8.
El factor para la sensibilidad a la muesca si se toma un radio de muesca de r =4 mm.

an: 0,9.
Se obtiene un factor de concentracién de esfuerzos modificado:

Kefiex = 1,72.
El factor de tamafo se obtiene mediante la ecuacidn (30) y es el mismo para flexién y torsion.
Se supone un diametro de eje: d = 260 mm, por lo que.
Ks flex = Ks s = 0,64

Para el factor de seguridad a fatiga se toma un valor, n, = 1,5.

Una vez calculados todos los datos necesarios se sustituye en la ecuacion (26), y se obtiene un
didmetro minimo para el eje.

d=0,262m - 0,265 m.

Este es el didmetro minimo en la seccidn solicitada a mayor esfuerzo para que no se produzca
fallo por carga ciclica.

Analisis a carga estatica.

Para el andlisis del eje a carga estdtica se necesita conocer los valores que van a adoptar las
fuerzas maximas que se producen en el rotor sobre el extremo del eje.

Las fuerzas maximas que actuan sobre el extremo del eje son.
El par maximo que se extrae del rotor que es: Tray = 725.483,73 Nm.

La fuerza que provoca el propio peso del rotor. En este caso es la misma que se utilizé en el
analisis de carga ciclica.

P =176.580 N.

La fuerza axial maxima sobre el eje es la resistencia aerodindmica maxima para la mayor
velocidad del viento que atraviese el rotor en condiciones normales de funcionamiento, esta
se obtiene con la ecuacion (34) para una velocidad maxima de v =25 m/s.
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La resistencia aerodinamica maxima que se obtiene es.
Faeroa max = Faxiar = 88.746,06 N.

Las reacciones en los apoyos se representan sobre las secciones A y B, y se calculan mediante
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (21).

YF,=0 YE =0 YM=0 (21)

Se obtienen los siguientes resultados:

e ApoyoA: Ry, = 82.404 N.
e ApoyoB: Rg, =258984N y Rg, = 88.746,06 N.

Los diagramas de esfuerzos son iguales a los calculados en el analisis a carga ciclica, solo
cambian los valores de esfuerzo.

Para comprobar que el diametro minimo obtenido mediante el analisis de carga ciclica no
produce falla se va a emplear la teoria de la energia de distorsion (TED) a carga estatica,
ecuacion (31).

Se dispone de los esfuerzos maximos en la seccién, ya que se extraen de los diagramas de
esfuerzo.

Los esfuerzos en la seccién critica son:

e Torsién: T=725.483,43 Nm.
e Axil: F=88.746,06 N.
e Flector: M=123.606 Nm.

El limite de fluencia para el material que se emplea para el eje es:
S,: 1.090 Mpa.
El diametro del eje que se va a emplear es el obtenido mediante carga ciclica.
d=0,265 m.
El factor de seguridad a carga estatica minimo deberia ser igual o estar por encima de:
ns=1,25.
Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (31) y sustituyendo se obtiene.

ns =3,11.
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Este valor es mayor que el factor de seguridad a carga estdtica minimo, por lo que no se
producira fallo a carga estatica maxima para el didmetro minimo.
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4.4.Seleccion de los rodamientos para los ejes.

Una vez calculados los ejes, y conocidas las fuerzas en los apoyos, se seleccionan ahora los
rodamientos. Se seguira el mismo orden empleado en los demds calculos.

El procedimiento a seguir consistird en el calculo a fatiga por contacto para carga equivalente,
y el calculo estatico para carga maxima.

Se dispone de las fuerzas en los apoyos A y B, pero estas, en la mayoria de los casos, estan
descompuestas sobre dos planos de referencia, “plano YZ"” y “plano XZ”. Para poder trabajar
con ellas hay que obtener una fuerza resultante en direccién radial y axial.

Para el caso de la fuerza resultante axial se toma tal cual la obtenemos ya que es constante,
independientemente del plano en el que se obtenga. Eso si, en el calculo de los ejes siempre se
ha supuesto que el apoyo A es el libre y el apoyo B es el fijo a carga axial, por lo que se toma la
fuerza axial como.

Fy = Ypx = Xpx

El caso de la fuerza radial no es tan sencillo, ya que se tienen dos fuerzas que son ortogonales,
una en direccion “Y” y otra en “X”, para obtener una resultante de ambas se utiliza la ecuacion

(35).
— / 2 2
Ry = |V +X5  (35)
Siendo “i” el apoyo A o B, se obtiene la reaccidn resultante en dicho apoyo. Entonces se toma

la fuerza radial como.
F =R;

4.4.1. Seleccion de los rodamientos del eje E, conexion de la 22 etapa ordinaria con el eje
de alta.

Los datos de que se disponen para el cdlculo son:

El didametro minimo de eje, ya que no se debe seleccionar un rodamiento que tenga un
diametro interior menor que el obtenido mediante el calculo resistente del eje.

dmin = 80 mm.
La velocidad de giro del eje: n = 1.500,3 rpm.

Las reacciones en los apoyos segun el plano de referencia que se van a tener en cuenta.

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pégina 82 de 145




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pégina 83 de 145

Para el cdlculo a fatiga.
Plano YZ:

e ApoyoA: Y, =26.400,44 N.
e ApoyoB: Yg, =26.40044N y Yp, =24.62145N.

Plano XZ:

e ApoyoA: X, = 1.892,72 N.
e ApoyoB: Xp, =1931193N y Xg, = 24.621,45 N.

Para el célculo a estatica.
Plano YZ:

e ApoyoA: Yy, =30.904,36 N.
e ApoyoB: Yg, =30.90436N y Yp, =28.821,88N.

Plano XZ:

e Apoyo A: X, = 2.215,62 N.
e ApoyoB: Xp, =22.60655N y Xg, =28.821,88N.

Se tiene que seleccionar un rodamiento para el apoyo A y otro para el apoyo B, estos se
designardn como rodamiento A y rodamiento B, como se observa en el esquema del eje.

Rod. A Rod. B

i)
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Seleccion del rodamiento A.

Calculo a fatiga.

Este rodamiento va a estar sometido a carga radial, la cual se obtiene con la ecuacion (35).
F. =R, = 26.468,20 N

Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).

10 ¢
Lpio = 5~ P  (36)

Donde:

e Lui0: es la vida del cojinete para una fiabilidad del 90% en horas.

e C:eslacapacidad basica de carga dinamica, N.

e P:eslacarga equivalente en el cojinete, N.

e n:eslavelocidad de giro del eje.

e p: es el exponente carga-vida, el cual es 3 para rodamientos de bolas y 10/3 para
rodamientos de rodillos.

De esta ecuacién se obtiene un valor para la capacidad de carga dinamica que se precisa, con
la que se entra en un catalogo de fabricante y se selecciona el rodamiento que sea mas
adecuado. Para ello son necesarios también el resto de valores.

La velocidad de giro es: n = 1.500,3 rpm.

La vida que tendra que dar el cojinete se obtiene observando el rango de funcionamiento del
aerogenerador, en este caso, para una velocidad de viento entre 3 y 25 metros por segundo
durante 20 afios, despreciando las horas que durante esos 20 afios el generador va a estar
parado por culpa de una velocidad de viento fuera de rango. Se suman las horas
pertenecientes a cada velocidad de viento util y se obtiene el total.
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Tiempo de trabajo a V.v en un afio segun Weilbull para 20 afos de trabajo
V.v(m/s) Prob.% Horas Minutos Horas Minutos

0 0 0 0 0 0
1| 0,015.457 135,403 8.124,151 2.708,050 162.483,027
2| 0,033.072 289,707 17.382,402 5.794,134 347.648,044
3| 0,050.101 438,889 26.333,338 526.666,756
4| 0,065.078 570,083 34.204,964 684.099,276
5| 0,076.923 673,841 40.430,474 808.609,488
6| 0,084.938 744,054 44.643,212 892.864,244
7| 0,088.831 778,160 46.689,582 933.791,636
8| 0,088.708 777,079 46.624,719 932.494,383
9| 0,085.017 744,752 44.685,094 893.701,886
10| 0,078.466 687,361 41.241,650 824.832,997
11| 0,069.904 612,361 36.741,637 734.832,740
12| 0,060.215 527,482 31.648,930 632.978,592
13| 0,050.213 439,864 26.391,818 527.836,354
14| 0,040.572 355,412 21.324,746 426.494,927
15| 0,031.787 278,450 16.707,029 334.140,582
16| 0,024.159 211,636 12.698,140 253.962,798
17| 0,017.821 156,108 9.366,508 187.330,160
18| 0,012.761 111,787 6.707,221 134.144,412
19| 0,008.873 77,729 4.663,737 93.274,735
20| 0,005.992 52,490 3.149,393 62.987,865
21| 0,003.930 34,429 2.065,746 41.314,910
22| 0,002.504 21,937 1.316,207 26.324,136
23| 0,001.550 13,578 814,698 16.293,968
24| 0,000.932 8,165 489,906 9.798,128
25| 0,000.545 4,770 286,209 5.724,175
26| 0,000.309 2,707 162,446 54,149 3.248,925
27| 0,000.170 1,493 89,576 29,859 1.791,519
28| 0,000.091 0,800 47,987 15,996 959,736
29| 0,000.048 0,416 24,974 8,325 499,483
30| 0,000.024 0,210 12,627 4,209 252,531
Total 8751,152 525.069,121| 175.023,040 | 10.501.382,413

Total horas de funcionamiento: Lo = 166.408,32 horas.

Este ciclo de vida es comun para todos los rodamientos que se van a seleccionar.
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La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).
P=X*xFE+Yx*F, (37)

Donde:

X: es un factor radial para carga dindmica.

Y: es un factor de empuje para carga dinamica.

F.: es la componente radial de la carga, N.

F.: es la componente axial de la carga, N.

Los valores de los factores radial y de empuje se obtienen en funcién del tipo de rodamiento
gue se esté seleccionando. En los catdlogos de cada fabricante vienen indicados los valores a
tomar en cuenta para cada uno de estos factores en funcién de la relacién de proporcién entre
la componente axial y radial.

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso solo se tiene componente radial, por lo que se ensayan rodamientos
gue sean adecuados para soportar estas fuerzas.

Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.
P =26.468,20 N

Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.
C =473.560,72 N

Con este valor, teniendo en cuenta el didametro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

C<C(C,
Siendo C, la capacidad bdsica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos cdnicos de una sola hilera del fabricante NSK,
de la serie HR 32319 J.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado:

e Didmetro interior: d =95 mm. T
e Didmetro exterior: D =200 mm.

e Anchototal: T=71,5 mm.

e Carga dindmica limite: C, = 525.000 N.
e (Carga estatica limite: Co, = 710.000 N. —

ad

#0 Ho#d
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Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo A. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.
La carga radial maxima a la que va a estar sometido se obtiene con la ecuacién (35).
E. = R, =30.983,68 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado a carga ciclica resiste a carga estdtica se
emplea la ecuacion (38).

Co =ng * Py (38)
Donde:

e Cy: esla capacidad basica de carga estatica, N.
® ng: es el factor de seguridad estatico.
e Pg: es la carga estdtica equivalente, N.

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacién (39), muy
similar a la empleada para el calculo dindmico equivalente.

POZXO*FT+YO*Fa (39)
Donde:

e Xg: es un factor radial para carga estatica.

e Y es un factor de empuje para carga estatica.
e F.: eslacomponente radial de la carga, N.

e F,:eslacomponente axial de la carga, N.

Al igual que antes, los valores de los factores radial y de empuje se obtienen en funcién del
tipo de rodamiento que se esté seleccionando. En los catdlogos de cada fabricante vienen
indicados los valores a tomar en cuenta para cada uno de estos factores en funcién de la
relacidn de proporcidon entre la componente axial y radial.

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento, en este caso solo se tiene componente radial.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.

Py = 30.983,68 N.
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Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Cqo,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 710.000 N.

El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estatica debe ser igual o
estar por encima de 1.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacién (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 22,91

Este valor es mayor que la unidad, por lo que el rodamiento seleccionado resiste a carga
estdtica, por tanto la seleccién es correcta.

Seleccién del rodamiento B.
Calculo a fatiga.

Este rodamiento va a estar sometido a carga radial, la cual se obtiene con la ecuacién (35), y a
carga axial.

F. = Ry = 32.709,84 N
F, = 24.621,45 N

El método que se ha seguido para seleccionar el rodamiento A se emplea para seleccionar el
resto de rodamientos, tanto de éste como del resto de ejes.

Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).

La velocidad de giro es: n = 1.500,3 rpm.

La vida que tendra que soportar el cojinete es: Ly10 = 166.408,32 horas.

La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso se tienen ambas componentes y la relacién entre ellas es.

F
£ =0,752
E,

Por lo que se ensayan rodamientos que sean adecuados para soportar estas fuerzas.
Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.

P =32.709,84 N
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Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.
C = 585.211,75N

Con este valor, teniendo en cuenta el didametro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

C<C,
Siendo C, la capacidad bdsica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos cdnicos de una sola hilera del fabricante NSK,
de la serie HR 31326 J.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado:

e Didmetro interior: d = 130 mm.
e Didmetro exterior: D =280 mm.
e Anchototal: T=72 mm. ¢0
e Cargadindmica limite: C, = 625.000 N. :
e Carga estatica limite: Cy, = 820.000 N. L

Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo B. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.

La carga radial maxima a la que va a estar sometido, se obtiene con la ecuacidn (35), y la carga
axial maxima son.

F. = Rz = 38.290,15 N
F, = 28.821,88 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacién (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento.




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.
Py, = 38.290,15 N

Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Cy,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy".

Co = Cop = 820.000 N.

El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estatica debe ser igual o
estar por encima de 1.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 21,41

Este valor es mayor que la unidad, por lo que el rodamiento seleccionado resiste a carga
estatica, por tanto la seleccion es correcta.

Como se puede comprobar, se han seleccionado dos rodamientos de rodillos cénicos para los
apoyos del eje. Su montaje en el eje se realizarad con orientacidon opuesta o cruzados, como se
puede observar en el esquema.

_L

“fijacion cruzada”
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4.4.2. Seleccion de los rodamientos del eje D, conexion de la 12 con la 22 etapa ordinaria.
Los datos de que se disponen para el calculo son:
El didmetro minimo de eje.
dpmin = 140 mm.
La velocidad de giro del eje: n = 463,33 rpm.
Las reacciones en los apoyos segun el plano de referencia que se van a tener en cuenta.
Para el célculo a fatiga.
Plano YZ:

e ApoyoA: Yy, =91.891,31 N.
e ApoyoB: Yz, =9.603,18 N y Yz, = 11.470,19 N.

Plano XZ:

e Apoyo A: X, =43.965,29 N.
e ApoyoB: Xp, =2855562N y Xg, =11.470,19N.

Para el calculo a estatica.
Plano YZ:

e Apoyo A: Yy, = 107.568,27 N.
e ApoyoB: Yg, =11.241,76 N y Yp, = 13.427,01N.

Plano XZ:

e ApoyoA: X4, =51.465,78 N.
e ApoyoB: Xp, =33.427,22 N y Xp, = 13.427,01 N.

Se tiene que seleccionar un rodamiento para el apoyo A y otro para el apoyo B, estos se
designaran como rodamiento A y rodamiento B, como se observa en el esquema del eje.
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Rod. B

\/H
=

DWW

Seleccién del rodamiento A.

Calculo a fatiga.

Este rodamiento va a estar sometido a carga radial, la cual se obtiene con la ecuacion (35).
F. =R, =101.867,36 N

Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).

La velocidad de giro es: n = 463,33 rpm.

La vida que tendra que dar el cojinete es: L0 = 166.408,32 horas.

La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso solo se tiene componente radial, por lo que se ensayan rodamientos
gue sean adecuados para soportar estas fuerzas.

Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.
P =101.867,36 N

Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.
C =1.281.083,96 N

Con este valor, teniendo en cuenta el diametro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

c<c
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Siendo C, la capacidad bdsica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos cilindricos de una sola hilera del fabricante
NSK, de la serie NU 2332 EM.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado:
i

e Didmetro interior: d = 160 mm.

e Didmetro exterior: D = 340 mm. G
e Ancho total: B=114 mm. #D #F, .| ¢d
e Carga dindmica limite: C, = 1.310.000 N. l
e Carga estatica limite: Co, = 1.820.000 N.

MU

Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo A. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.
La carga radial maxima a la que va a estar sometido se obtiene con la ecuacién (35).
FE. =R, =119.246,21 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacion (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento, en este caso solo se tiene componente radial.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.
Py = 119.246,21 N

Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Co,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 1.820.000 N.

El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estatica debe ser igual o
estar por encima de 1.
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Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 15,26

Este valor es mayor que la unidad, por lo que el rodamiento seleccionado resiste a carga
estdtica, por tanto la seleccidn es correcta.

Seleccion del rodamiento B.
Cdlculo a fatiga.

Este rodamiento va a estar sometido a carga radial, la cual se obtiene con la ecuacién (35), y a

carga axial.
F. = Ry =30.127,14 N
F, =11.470,19 N
Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).
La velocidad de giro es: n = 463,33 rpm.
La vida que tendra que dar el cojinete es: L0 = 166.408,32 horas.
La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso se tienen ambas componentes y la relacion entre ellas es.

F
2 -=0,381
E,

Por lo que se ensayan rodamientos que sean adecuados para soportar estas fuerzas.
Se obtiene la carga dinamica equivalente sobre el cojinete.
P =53.448,74 N
Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.
C=672171,325N

Con este valor, teniendo en cuenta el diametro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

c<c
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Siendo C, la capacidad bdsica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos esféricos del fabricante NSK, de la serie
23228CEA4.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado: B

25 )
e Didmetro interior: d = 140 mm. : I
e Didmetro exterior: D = 250 mm. #D—-—r#d
e Ancho total: B =88 mm. |
e Carga dinamica limite: C, = 835.000 N. i

e Carga estatica limite: Co, = 1.300.000 N.

Digmetro Intarior Cilindrico

Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo B. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.

La carga radial maxima a la que va a estar sometido, se obtiene con la ecuacidn (35), y la carga
axial maxima son.

F. = Ry = 35.266,93 N
F, = 13.427,01N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacion (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.
P, = 60.778,24 N.

Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Cq,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estdtica “Cy”.

Co = Cor = 1.300.000 N.
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El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estatica debe ser igual o
estar por encima de 1.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacién (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 21,39

Este valor es mayor que la unidad, por lo que el rodamiento seleccionado resiste a carga
estdtica, por tanto la seleccién es correcta.

4.4.3. Seleccion de los rodamientos del eje C, conexién de la etapa epicicloidal con la 12
etapa ordinaria.

Los datos de que se disponen para el cdlculo son:
El didametro minimo de eje.
dmin = 200 mm.
La velocidad de giro del eje: n = 107,35 rpm.
Las reacciones en los apoyos segun el plano de referencia que se van a tener en cuenta.
Para el cdlculo a fatiga.
Plano YZ:

e ApoyoA: Yy, =68.511,74 N.
e ApoyoB: Yg, =68511,74N y Y, =36.71532N.

Plano XZ:

e ApoyoA: X,, = 14.810,41 N.
e ApoyoB: Xp, =66442,19 N y Xg, = 36.715,32 N.

Para el célculo a estatica.
Plano YZ:

e ApoyoA: Yy, =80.199,86 N.
e ApoyoB: Yg, =80.199.86 N y Yg, = 42.97898 N.

Plano XZ:

e Apoyo A: Xy, =17337,08 N.
* ApoyoB: X, =77.777,26 N y Xp, = 42.978,98 N.
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Se tiene que seleccionar un rodamiento para el apoyo A y otro para el apoyo B, estos se
designaran como rodamiento A y rodamiento B, como se observa en el esquema del eje.

Rod.B Rod.A

N

Seleccién del rodamiento A.

Calculo a fatiga.

Este rodamiento va a estar sometido a carga radial, la cual se obtiene con la ecuacion (35).
FE. =R, =70.094,27 N

Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).

La velocidad de giro es: n = 107,35 rpm.

La vida que tendra que dar el cojinete es: L0 = 166.408,32 horas.

La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso solo se tiene componente radial, por lo que se ensayan rodamientos
gue sean adecuados para soportar estas fuerzas.

Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.
P =70.094,27 N

Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.
C = 568.464,53 N

Con este valor, teniendo en cuenta el didmetro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

c<c
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Siendo C, la capacidad bdsica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos cénicos de una sola hilera del fabricante NSK,
de la serie HR 32044 XJ.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado: :g"'
-

e Didmetro interior: d =220 mm. L

e Didmetro exterior: D = 340 mm. Let " |

e Anchototal: T=76 mm. #D -t #4

e Carga dinamica limite: C, = 885.000 N. ey —

e Carga estatica limite: Co, = 1.610.000 N. : [

Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo A. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.
La carga radial maxima a la que va a estar sometido se obtiene con la ecuacién (35).
E. = R, =82.052,37N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacion (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento, en este caso solo se tiene componente radial.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.
P, = 82.052,37 N

Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Co,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 1.610.000 N.

El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estdtica se va a
aumentar para este caso y se aplica el mismo factor que en el calculo del eje a fatiga:

Ngo = 2,5
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Asi se tiene en cuenta el caso de un fallo en los engranajes de la etapa epicicloidal que
provocaria un aumento de los esfuerzos en el eje.

Este factor de seguridad también se va a emplear en la seleccién del rodamiento B.
Despejando el factor de seguridad de la ecuacién (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 18,62

Este valor es mayor que el valor del factor de seguridad estatico, por lo que el rodamiento
seleccionado resiste a carga estatica, por tanto la selecciéon es correcta.

Seleccion del rodamiento B.
Calculo a fatiga.

Este rodamiento va a estar sometido a carga radial, la cual se obtiene con la ecuacién (35), y a
carga axial.

F. = Rp = 95.438,06 N
F, =36.715,32 N
Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).
La velocidad de giro es: n = 107,35 rpm.
La vida que tendra que soportar el cojinete es: Ly10 = 166.408,32 horas.
La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso se tienen ambas componentes y la relacion entre ellas es.

F
£ =10,385
E

Por lo que se ensayan rodamientos que sean adecuados para soportar estas fuerzas.
Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.
P =95.438,06 N
Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.

C =774.002,67 N
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Con este valor, teniendo en cuenta el diametro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

C <C,
Siendo C, la capacidad basica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos cénicos de una sola hilera del fabricante NSK,
de la serie HR 32044 XJ.

Como se puede observar, el rodamiento seleccionado es el mismo que el del apoyo A.

Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo B. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.

La carga radial maxima a la que va a estar sometido, esta se obtiene con la ecuacién (35), y la
carga axial maxima son.

F. =Rz =111.719,83 N
F, = 42.978,98 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacién (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.
Py =111.719,83 N

Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Co,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 1.610.000 N.

El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estatica debe ser igual o
estar por encima de: ny = 2,5.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacién (38) y sustituyendo se obtiene:

ngo = 14,41
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Este valor es mayor que el valor del factor de seguridad estatico, por lo que el rodamiento
seleccionado resiste a carga estatica, por tanto la selecciéon es correcta.

Se han seleccionado dos rodamientos de rodillos cdnicos para los apoyos de este eje. Su
montaje en el eje se realizara con orientacién opuesta o cruzada.

4.4.4. Seleccidn de los rodamientos del eje B, eje que soporta el engranaje planeta al brazo
porta-planetas de la etapa epicicloidal.

Este eje los rodamientos van alojados en el interior del engranaje y se interponen entre éste y
el eje, actuando de apoyos del engranaje sobre el eje de sujecidon al porta-planetas, a
diferencia de los casos anteriores en los que los engranajes van acoplados al eje y los
rodamientos actlan de apoyo entre los ejes y las tapas de la carcasa de la multiplicadora.

Los datos de que se disponen para el calculo son:
El didmetro minimo de eje.
dpmin = 120 mm.
La velocidad de giro del engranaje, en este caso: n = 32,04 rpm.

La fuerza que se va a tener en cuenta para los calculos va a ser la que induce el brazo porta-
satélites sobre el eje B.

Para el cdlculo a fatiga.

Fojo = 339.219,12 N

Para el célculo a estatica.

F,je = 397.090 N
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En este caso se tiene que seleccionar rodamientos que soporten una gran cantidad de carga

radial, tienen que ser iguales y no superar el ancho del engranaje, b = 400 mm, como se

observa en el esquema del eje.

Seleccion del rodamiento.

Célculo a fatiga.

Estos rodamientos van a estar sometido a una carga radial.
F. = F,je = 339.219,12 N

Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).

La velocidad de giro es: n = 32,04 rpm.

La vida que tendra que dar el rodamiento es: L0 = 166.408,32 horas.

La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacidn (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el

rodamiento. En este caso solo se tiene componente radial, por lo que se ensayan rodamientos

gue sean adecuados para soportar estas fuerzas.
Se obtiene la carga dinamica equivalente sobre el cojinete.

P =339.219,12 N

Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.

C =1914.21351N
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Con este valor, teniendo en cuenta el diametro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

C <C,
Siendo C, la capacidad basica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Dada la anchura del engranaje hay que colocar dos rodamientos, a cada extremo del eje. Al
colocar dos rodamientos la capacidad basica de carga dinamica se divide.

C, =957.106,75 N

Se decide seleccionar dos rodamientos de rodillos cilindricos de una sola hilera del fabricante
NSK, de la serie NJ 2328 EM.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado:

B

e Diametro interior: d = 140 mm. il
e Didmetro exterior: D = 300 mm. I |
L D N
e Ancho total: B =102 mm. L |

e Carga dindmica limite: C, = 1.020.000 N. I

e Carga estatica limite: Co, = 1.380.000 N.

NJ

Este rodamiento soporta las cargas dinamicas aplicadas sobre el eje que soporta el engranaje
planeta. Para que la seleccidn sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.
La carga radial maxima a la que va a estar sometido se obtiene con la ecuacién (35).
E. = F,je = 397.090 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacién (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento, en este caso solo se tiene componente radial.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre los cojinetes que soportan el engranaje.

Py =397.090 N
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Esta carga estatica se divide por dos por ser dos rodamientos los que soportan el engranaje y
encontrarse estos equidistantes del punto de aplicacion de la carga, por lo que:

P, = 198.545 N

Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Cqo,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 1.380.000 N.

El factor de seguridad estatico que se va a tomar va a ser de 3,0. Para comprobar en caso de
gue falle uno o varios engranajes planeta.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (38) y sustituyendo se obtiene:
Ngg = 6,95

Este valor es mayor que el valor del factor de seguridad estatico, por lo que el rodamiento
seleccionado resiste a carga estdtica, por tanto la seleccion es correcta.

Se ha seleccionado un rodamiento de rodillos cilindricos con la pista interior desmontable en
un solo sentido. Su montaje se realizara con orientacidn opuesta, colocando los anillos
interiores de forma que salga hacia fuera.

4.4.5. Seleccidn de los rodamientos del eje A, eje de baja velocidad o eje principal.
Los datos de que se disponen para el cdlculo son:
El didametro minimo de eje.

dmin = 265 mm.

Pero se necesita un didmetro minimo para el acoplamiento de este eje con la multiplicadora,
este didmetro minimo es: d = 290 mm. Ademas ambos rodamientos se introducen por el lado
de dicho acoplamiento, por lo que eso también se tiene que tener en cuenta a la hora de la
seleccion de los mismos.

La velocidad de giro del eje, en este caso: n = 12,34 rpm.
Las reacciones en los apoyos que se van a tener en cuenta.
Para el cdlculo a fatiga.

e ApoyoA: Ry, = 82.404 N.
e ApoyoB: Rg, =258984N y Rg, = 14.600,84 N.
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Para el célculo a estatica.

e ApoyoA: Ry, = 82.404 N.
e ApoyoB: Rg, =258984 N y Rg, = 88.746,06 N.

Se tiene que seleccionar un rodamiento para el apoyo A y otro para el apoyo B, estos se
designaran como rodamiento A y rodamiento B, como se observa en el esquema del eje.

Rod. B Rod. A

Seleccion del rodamiento A.
Calculo a fatiga.

Este rodamiento va a estar sometido a carga radial, es este caso solo se tiene un plano de
referencia por lo que la reaccién se toma tal cual.

E. =Ry, = 82404 N
Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).
La velocidad de giro es: n =12,34 rpm.
La vida que tendra que dar el cojinete es: L0 = 166.408,32 horas.
La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso solo se tiene componente radial, por lo que se ensayan rodamientos
gue sean adecuados para soportar estas fuerzas.

Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.

P =82404 N




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revisi6n (0) | Pégina 106 de 145

Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.
C =349.228,15N

Con este valor, teniendo en cuenta el didmetro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

C<C(C,
Siendo C, la capacidad bdsica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos esféricos con interior cénico del fabricante
NSK, de la serie 23064CAKE4.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado:

B
e Didmetro interior: d =320 mm. I':Ej;r
e Didmetro exterior: D = 480 mm. B A_I
e Ancho total: B=121 mm. ¢D #d
e Carga dindmica limite: C, =1.960.000 N. ]
e Carga estatica limite: Co = 3.850.000 N. E‘Ej

Diametra Interior Canico

Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo A. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Cdlculo a carga estatica.
La carga radial maxima a la que va a estar sometido es.
E. =Ry, = 82404 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacion (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento, en este caso solo se tiene componente radial.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.

Py = 82404 N
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Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Cqo,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 3.850.000 N.

El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estatica debe ser igual o
estar por encima de 1.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacién (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 46,72

Este valor es mayor que la unidad, por lo que el rodamiento seleccionado resiste a carga
estdtica, por tanto la seleccién es correcta.

Seleccién del rodamiento B.
Calculo a fatiga.
Este rodamiento va a estar sometido a carga radial y a carga axial.

E. = Rg, = 258984 N

F, = 14.600,84 N

Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).
La velocidad de giro es: n =12,34 rpm.
La vida que tendra que dar el cojinete es: Ly = 166.408,32 horas.
La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso se tienen ambas componentes y la relacion entre ellas es.

F
£ =0,056
E,

Por lo que se ensayan rodamientos que sean adecuados para soportar estas fuerzas.
Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.
P = 296.946,18 N
Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.

C =1.258.457,93 N
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Con este valor, teniendo en cuenta el diametro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

C <C,
Siendo C, la capacidad basica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos esféricos del fabricante NSK, de la serie
22264CAEA4.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado: I—.f}—

EXY

e Diametro interior: d =320 mm. A

e Diametro exterior: D =580 mm.

$01——t#d
e Ancho total: B=150 mm. B
e (Carga dindmica limite: C, = 2.990.000 N. i
&
e Carga estatica limite: Co, = 4.850.000 N. ﬁ-‘

Diametro Intenor Cilindrico

Este rodamiento soporta las cargas dindmicas aplicadas sobre el apoyo B. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.
La carga radial maxima a la que va a estar sometido y la carga axial maxima son.
FE. = Rp, = 258.984 N
F, = 88.746,06 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacion (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.
P, =489.723,76 N

Conocido el valor de capacidad basica de carga estatica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Cqo,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 4.850.000 N.
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El factor de seguridad minimo para que no se produzca el fallo a carga estatica debe ser igual o
estar por encima de 1.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacién (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 9,90

Este valor es mayor que la unidad, por lo que el rodamiento seleccionado resiste a carga
estdtica, por tanto la seleccién es correcta.

4.4.6. Seleccion de los rodamientos del brazo porta-satélites o carro.
Los datos de que se dispone para el calculo son:

El didmetro minimo de eje, ya que no se debe seleccionar un rodamiento que tenga un
didmetro interior menor que el necesario en el eje de acoplamiento de la multiplicadora, en
este caso.

dmin = 390 mm.
La velocidad de giro del eje: n = 12,34 rpm.

Las reacciones que se van a tener en cuenta para los cdlculos va a ser las que induce el eje B
sobre los apoyos del carro, los valores se toman para el caso de que actie un solo engranaje
planeta como viene expuesto en el cdlculo resistente del eje B.

Para el cdlculo a fatiga.

e ApoyoA: Ry = 169609,56 N.
e ApoyoB: Rz = 169609,56 N.

Para el calculo a estatica.

e ApoyoA: R, = 198.545 N.
e ApoyoB: Rz = 198.545 N.
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Se tiene que seleccionar un rodamiento para el apoyo A y otro para el apoyo B, estos se
designaran como rodamiento A y rodamiento B, como se observa en el esquema del eje.

Engranaje 2

Rod. A Rod. B

Como se observa, las reacciones en ambos apoyos son iguales, asi que se va a seleccionar un
rodamiento para que sirva para ambos apoyos.

Seleccion del rodamiento Ay B.
Cdlculo a fatiga.
Este rodamiento va a estar sometido a carga radial.
F. = R4, = 169.609,56 N
Para la seleccidn a fatiga se utiliza la ecuacién (36).
La velocidad de giro es: n =12,34 rpm.
La vida que tendra que dar el cojinete es: L0 = 166.408,32 horas.
La carga dinamica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (37).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial que va a soportar el
rodamiento. En este caso solo se tiene componente radial, por lo que se ensayan rodamientos
gue sean adecuados para soportar estas fuerzas.

Se obtiene la carga dindmica equivalente sobre el cojinete.

P =169.609,56N
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Se despeja la capacidad basica de carga dinamica “C” de la ecuacidn (36) y se obtiene un valor.
C =718.80531N

Con este valor, teniendo en cuenta el didmetro minimo y la velocidad de giro del eje, se
selecciona un rodamiento teniendo en cuenta que.

C<C(C,
Siendo C, la capacidad bdsica de carga dindmica limite del rodamiento seleccionado.

Se decide seleccionar un rodamiento de rodillos cilindricos de una sola hilera del fabricante
NSK, de la serie NJ 1096.

Caracteristicas basicas del rodamiento seleccionado:

i
e Didmetro interior: d = 480 mm. ﬂ:ﬁr
e Didmetro exterior: D = 700 mm. ! f__?L
e Ancho total: B=100 mm. L |
e Carga dindmica limite: C, = 1.620.000 N. [ H

e (Carga estatica limite: Co, = 2.860.000 N.

NJ

Este rodamiento soporta las cargas dinamicas aplicadas sobre el apoyo. Para que la seleccién
sea correcta hay que comprobar el rodamiento a carga estatica.

Calculo a carga estatica.
La carga radial maxima a la que va a estar sometido es.
F. =R, = 198.545 N

Para comprobar que el rodamiento seleccionado mediante carga ciclica resiste a carga estatica
se emplea la ecuacién (38).

La carga estatica equivalente sobre el cojinete se obtiene mediante la ecuacion (39).

Se toma en cuenta los valores de las componentes radial y axial maximas que va a soportar el
rodamiento, en este caso solo se tiene componente radial.

Se obtiene la carga estatica equivalente sobre el cojinete.

P, = 198.545N
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Conocido el valor de capacidad basica de carga estdtica del rodamiento seleccionado a carga
ciclica “Cqo,”, se toma dicho valor como capacidad basica de carga estatica “Cy”.

Co = Cor = 2.860.000 N.

El factor de seguridad estatico que se va a tomar va a ser de 3,0. Para comprobar en caso de
gue falle uno o varios engranajes planeta provocando mayores esfuerzos en el brazo.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacién (38) y sustituyendo se obtiene:
ng = 14,40

Este valor es mayor que el valor del factor de seguridad estatico, por lo que el rodamiento
seleccionado resiste a carga estdtica, por tanto la seleccién es correcta.

Se ha seleccionado un rodamiento de rodillos cilindricos con la pista interior desmontable en
un solo sentido. Su montaje se realizara con orientacion opuesta, colocando los anillos
interiores de forma que salga hacia dentro.
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5. Seleccion, analisis y calculo de los acoplamientos.

Se procede a exponer y calcular los acoplamientos entre las partes principales que va a
incorporar la transmisién mecdnica. En cada caso se indicard el tipo de acoplamiento elegido,
el proceso que se ha seguido para su calculo y posterior seleccién de los componentes
necesarios.

5.1.Buje con eje de baja, o eje principal.

Este acoplamiento se realiza a través de una seccién circular de 1.200 mm de diametro
acoplado al buje mediante una serie de tornillos segin norma DIN 931. Los tornillos se
encuentran situados a un radio de 520 mm, como se puede comprobar en el dibujo.

Es preciso indicar que, para favorecer el posterior montaje entre el buje y el disco, éste cuenta
con un saliente circular que debe encajar en un respectivo hueco que debe incorporar el buje.

Esta solucién tiene una ventaja adicional, ya que hace que los tornillos no soporten el peso del
rotor.

Se calcula el factor de seguridad de las uniones atornilladas entre el buje y el disco del eje de
baja de forma que no se produzca el fallo en el acoplamiento. Para ello se va a realizar un
analisis de los esfuerzos a los que va a estar sometidas las uniones roscadas.

Los esfuerzos a los que van a estar sometidos los tornillos que se van a emplear para el
acoplamiento van a ser de dos tipos:

e Esfuerzo de traccidn, debido a la fuerza de traccién inducida por el apriete inicial y las
fuerzas de traccion o compresidn que actia sobre el tornillo y la junta.

e Esfuerzo de corte, debida a fuerzas que tienden a deslizar las partes unidas por el
tornillo.

Se selecciona un tamafio y nimero de tornillos que cumpla con la norma DIN 931 y el grado de
resistencia con los que se pretende realizar la unidn. En este caso se va a optar por utilizar 32
tornillos de M39, grado 10.9 y longitud 200 mm.

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pdgina113de 145
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Este tornillo tiene las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la rotura: S, = 1040 Mpa.

e Limite de fluencia: S, = 940 Mpa.

e Resistencia de prueba: S, = 830 Mpa.

e Seccion de tension nominal: A, = 976 mm?.

Las fuerzas que se requieren para el analisis las genera el rotor y se obtuvieron en el calculo del
eje A. Las fuerzas que se van a tomar para el analisis van a ser las maximas.

Estas fuerzas son:

e Peso del rotor: 176.580 N.
e Fuerza axial: 88.746,03 N.
e Par maximo: 725.483,43 Nm.

De estos datos se va a utilizar el par y la fuerza axial, ya que, como se ha indicado al principio,
los tornillos no van a soportar el peso del rotor.

El esfuerzo de traccién que se va a dar en el tornillo va a proceder de apriete inicial y de la
fuerza axial de compresidn que actua sobre la unién.

Para conexiones que van a ser permanentes se recomienda que el apriete inicial sea:
P; = 0,90 = B,
Donde:

e P;: eslafuerza de apriete inicial, N.
e P, eslafuerza de prueba que soporta el tornillo, N.

Esta recomendacion va a ser valida para todos los tornillos que se calculen posteriormente.

La fuerza de prueba del tornillo seleccionado (M39 y grado 10.9) es de P,: 810.000 N, por lo
que:

P, = 729.000 N.

El esfuerzo de traccion sobre el tornillo se obtiene con la ecuacion (40):

P

Nedy (40)

P.
0=—+Cy*
At
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Donde:

e 0:es el esfuerzo de traccion sobre el tornillo, MPa.

e P;: eslafuerza de apriete inicial, N.

e P:eslafuerza que actua sobre la unién atornillada, N.
e A eslaseccién de tensién nominal, mm?.

e (i es el parametro de rigidez de la unién roscada.

e N:esel numero de tornillos que soportan el esfuerzo.
Se tiene una carga de compresién en la junta debida al rotor de: P =-88.746,03 N.

El parametro de rigidez se obtiene mediante la ecuacion (47).

— _k
Ck - kp+kj (47)

Donde:

e (i es el parametro de rigidez.
e ky: es el parametro de rigidez del tornillo.
e k;: es el pardmetro de rigidez de la junta.

El parametro de rigidez del tornillo se obtiene con la ecuacion (48).

kp T m*E

1 4 [LS+0,4dc (48)

L¢+0,4d
e 4 |
a2 a2

Donde:

e E:esel mdédulo elasticidad del material del tornillo, Pa.
e L, eslalongitud de la parte sin roscar, m.

e L eslalongitud de la parte roscada, m.

e d.: es el didmetro de la cresta, m.

e d.: eseldidmetro de la raiz, m.

Se sustituye en la ecuacidn (47), y se obtiene un valor.
k, = 1,81+ 10°N/m
El parametro de rigidez de la junta se obtiene mediante la ecuacion de Wileman (49).

ki =ExdxAxebd/L  (a9)
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Donde:

e d:es el didametro del agujero, m.
e Ay B:son constantes que se determinan en funcién del material.
e L:eslalongitud de lajunta.

Se sustituye en la ecuacidn (48), y se obtiene un valor.

kj = 8,373 * 10°N/m

Una vez obtenidos los pardmetros de rigidez del tornillo y de la junta se sustituye en la
ecuacion (46), y se obtiene.

Ck = 0,177
Se sustituyen en la ecuacidn (40) y se obtiene:

o = 746,42 MPa

El esfuerzo de corte se obtiene con la ecuacidn (41):

Pc
T= Z (41)

Donde:

e T:es el esfuerzo de corte sobre el area que forma la union roscada, MPa.
e P. eslafuerza que tiende a deslizar las partes unidas por el tornillo, N.
e A:eselarea que forma la unién roscada, mm?.

La fuerza que tiende a deslizar las partes unidas por los tornillos se obtiene entrando con el par
maximo aplicado por el rotor al eje: T = 725.483,43 Nm, y el radio al que se encuentran las
uniones del centro de giro del eje: R =0,52 m, en la expresion:

P = Tpar/R = 1.395.160,44 N

Se calcula el area que forma la unién roscada multiplicando la seccién de tensidén nominal por
el nimero total de uniones a emplear.

A =32%976 = 31.232 mm?
Con estos resultados se entra en la ecuacién (41), y se obtiene un esfuerzo de corte de:

T = 44,67 MPa.
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Obtenidos los esfuerzos de traccidn y cortadura, se emplea la ecuacion (42) para obtener los

g2 =21 /(%)ZHZ (42)

o1 = 749,08 MPa

esfuerzos principales.

Los esfuerzos principales son:

g, = —2,66 MPa

Se emplea la ecuacién (43), esfuerzo de von Mises para un estado biaxial, con la que se
obtiene un valor de esfuerzo equivalente para la unién roscada.

0, = (02 +0F —ayxa) 12 (43)

0, = 750,41 MPa

Utilizando la ecuacion (44).
o, =— (44)

Se despeja el factor de seguridad y se obtiene:
ng = 1,25
El valor obtenido es mayor que la unidad, asi que la seleccidn de las uniones es correcta.

El par de apriete que se recomienda en los tornillos seleccionados segiin norma DIN 931 para
su colocacién es de 4.800 Nm.

Este par de apriete tiene en cuenta los siguientes puntos:

e Coeficiente de friccion u=0,14.
e Limite de alargamiento minimo = 90%.

e El momento al apretar.
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5.2.Eje de baja con multiplicadora de velocidad.

El acoplamiento del eje de baja con la multiplicadora se realiza mediante un anillo de apriete

==

segun el esquema adjunto.

=

Esta unidn tiene que soportar el par maximo a transmitir, en este caso: Ty = 725.483,43 Nm.

Para ello se selecciona un anillo del fabricante STUWE tipo HSD 390 — 23 que soporta un par
maximo de 850.000 Nm.

5.3.Multiplicadora con generador.

El acoplamiento entre la multiplicadora y el generador se realiza mediante un acoplamiento
flexible. Esté acoplamiento se selecciona de catalogo de fabricante.

En el proceso de seleccién se debe de tener en cuenta que esta parte de la transmision se
colocara el freno mecénico del aerogenerador. (ver esquema)

Acoplamiento

generador

multiplicadora

_‘
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El par equivalente que se va a tener a la salida de la multiplicadora es: Teq = 4.893,58 Nm, se va

a tomar este par como el valor nominal para la seleccién del acoplamiento.

Se toma un factor de seguridad de 2,0. Este factor es el minimo que recomienda el fabricante

del acoplamiento para realizar el proceso de seleccion del mismo.

Se aplica el factor de seguridad al par nominal y se obtiene un valor: Tyom: 9.787,16 Nm.

Se selecciona un acoplamiento Lamidisc tipo SXFD 255-6 que forma por si solo el eje completo

de alta con disco de freno incluido.

Se expone una imagen del catalogo con el esquema del eje y la tabla de seleccidn para mayor

informacion.

.mj{ns Acoplamiento Lamidisc®

lado
reductor

X

ot
_Z_BO

N

DBSE

lado
motor

Tipo SXFD-6:
Configuracion con disco de freno

NN D NN
T
= =R~ =1 N I U 1| || A— %l
a a ] L]
L
OO\ N
]
Tornillo pos. A/
Ejemplo de denominacion: SXFD-132:6,
DBSE- 150mm, Disco @316x30, Velocidad (rpm)
/
Tipo de 1 n DIMENSIONES Tornilla n 7 |Desalin | Desalin
Acoplamiento | PAR |PARDE| MaX. (mm.) pos.A & J | Peso | piala| Anga
SXFD  |nowina| PICO |woxow[dndz] B Inercia Ka | Kw
Tamafio | Nm. | Nm. |rp.mM. fmaxs| D | D2 h i pgse| X | FM |Nm|gKgm:| Kg. mm. | grados
2500 315 0241 | 235
1326 1100 | 2200 | 7700 | 65 | G00 [132 | 88 | 85 | 60 | 105 | 80 [12-M8 |35 | 20| M0 | 26
3.500 315 0268 | 31
158-6 | 2.000 (4000 |3.700 | 75 | 385 (158 [ 104 | 170 | 70 | 131 | 105 [12M10| €0 | o402 | 38 | 31 | 15°
2.800 205 0,605 | 415
2.800 205 0,653 | 29
185.6 | 2.300 | 6600 | 2500 | 87 | 445 [185 [ 121 | 110 | 80 | 148 | 105 [12M12|120| 0097 | 57 | 37
2.200 495 1478 | 657
2.500 445 1,054 | 64,6
2026 | 4.600 | 9.200 | 2.200 | 95 | 495 |202 | 132 | 140 | 90 | 170 | 135 [12-M14| 190 [ 1536 | 73 | 38
2.000 55O 2263 | B4
2.200 495 1665 | 87
228-6 | 7.000 [14.000| 2.000 | 107 | 550 |228 | 150 | 170 | 100 | 187 | 166 [12-M16| 205 | 2303 | 97,7 | 42
1.800 625 3805 | 114
2656 |10.200|20.900 %% [ 117 | 825 255 | 163 | 170 | 115 | 241 | 165 hamg |aos | 20181205 [ 45
1,600 706 6200 | 160,2
1.800 625 2,297 ] 163
2786  |14.200|28.400| 1.600 | 131 | 705 |278 | 183 (210 | 125 | 263 | 205 [12-M20 580 | 6480 (1727 | s2 | 1°
1.400 795 10,004 | 187,7
1.600 705 6,883 | 194,8
3026 |20.000|40.000| y'jos | 146 | g |302 | 201 | 210 | 135 | 2823| 205 |12:M22| 780 |, 0 | oyo'a | 57
1.600 705 302 | 245 7389 | 219
3256 |25.000(50.000| 1.400 | 156 | 795 |325 | 219 | 250 | 145 | 302 | 245 [12.M22| 780 (10914 | 244 | 65
1.100 995x40 307 | 240 31,883 | 368
1.400 795 321 | 245 11477 | 268
3456 |31.000|62.000| "o | 185 | o0 1345 | 230 | 260 | 185 | oo | Z.n [12:M24[1000| 00 | S0 | 89
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Las caracteristicas basicas del acoplamiento son.

e Par nominal: 10.200 Nm.

e Par maximo: 20.400 Nm.

e Didmetro del disco de freno: 625 mm.
e Longitud total del eje: 526 mm.

Se indicara al fabricante del acoplamiento los didmetros de los ejes de acoplamiento con la
multiplicadora y con el generador.

5.3.1. Seleccién de pinza para el freno mecanico.

El freno mecanico incluido en el eje de alta tiene la funcion de mantener parado todo el
sistema de transmisidon aguas arriba desde la posicion de este, incluido el rotor del
aerogenerador cuando no se produzca generacidon de energia. Por los motivos que sean, (estar
fuera del rango de velocidades de funcionamiento, labores de mantenimiento, etc), por lo que
la potencia de frenado necesaria no es muy elevada.

Para producir la parada del sistema, el aerogenerador contara con otros sistemas de frenado
que no generen esfuerzos mayores innecesarios, como por ejemplo el freno aerodinamico que
orienta los alabes para que cese la produccién de energia y se detenga el sistema.

Para seleccionar el freno que ira ubicado en el eje de alta velocidad se debe calcular el par de
frenado para asi poder ir al catalogo.

En este caso se va a optar por una pinza de freno hidraulica del fabricante TWIFLEX. En el
propio catdlogo se indica un procedimiento a seguir para la seleccién.

El par de frenado total se calcula mediante la ecuacion (45).

Tg =T + T, - Tf (45)
Donde:
e Tg:esel par de frenado, Nm.
e T;: esel pardeinercia de frenado, Nm.
e T.:es el parde torsion del eje, Nm.
e T:: es el par de friccion necesario para frenar el eje, Nm.

El par de inercia de frenado y el par de friccion necesario se desprecian ya que, como se ha
comentado, el freno mecanico no es el encargado de parar todo el conjunto sino simplemente

de retenerlo una vez parado.

’I}=TF=O
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Para tomar un valor de par para la seleccién se va a tener en cuenta el par maximo que
soporta el eje de alta generador en condiciones normales.

El par mdximo en condiciones normales de trabajo es: Tr,a =5.728,43 Nm =T,.
Para obtener la fuerza de frenado necesaria se utiliza la ecuacién (46).

TB - FB * T'e (46)
Donde:

e Fg:eslafuerza de frenado, N.
e r. eselradio efectivo de frenado, m.

El didmetro exterior del disco de freno es: D = 625 mm, y el interior es: d = 255 mm.
El radio efectivoes: 7, =D — d/2 = 185 mm - 0,185 m.
Por lo que, despejando de la ecuacion (46) la fuerza de frenado, se obtiene.

Fg = 30,96 KN.

Con este dato se selecciona una pinza de freno hidraulica de la serie VCS Mk3, modelo VCS40S
que tiene una fuerza de frenado de 31 KN.
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Clearance
for pad

rermaral

192

A B

[ Long 184 | 247

| standard [ 152|215

Caliper Disc/Pad Braking Hydraullc
Type Alr Gap Force Pressure for Full
mm kN Retraction bar

VCSTIL 1 61 162
VCSs0L 1 50 138
VCS55L 15 43 106
VCS50L 15 37 94
VCS40L 35 30 77
Y5405 2 31 77
VCS155 35 20 5
YC52115 35 14 44

Maximum Retraction Pressure 162 bar

Weight of caliper (2 modules) - 46kg

Volume displacement per Imm stroke at both pads = 4ml

Para la sujecion de la pinza de freno seleccionada al chasis se utiliza un soporte en formade T

invertida que dispondrd de los correspondientes agujeros pasantes para la correcta colocacion

de la pinza en el mismo.

El suministro de todos los tornillos necesarios para sujeciéon de la pinza al soporte esta dentro

del alcance del fabricante.




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pégina123de 145

6. Seleccion de componentes de sujecion.

6.1.Soportes para rodamientos del eje de baja.

Se seleccionan unos soportes para fijar los rodamientos del eje de baja al chasis de la géndola.
Para ello se opta por soportes de fundicidn del fabricante NSK, que ya se ha tenido en cuenta
en el proceso de eleccién de los rodamientos para este eje, por lo que éstos son
completamente compatibles con los soportes que se seleccionen a continuacién.

Soporte de fundicién para rodamientos

Para el soporte del extremo fijo se va a utilizar un soporte de tipo escalonado para didmetro de
eje 320 mm, de la serie SD 264 CG. En cual ird acompafiado de todos los elementos necesarios
para la sujecién del rodamiento al eje:

e Tuerca AN 64.
e Arandela de niumero AL 64.
e Retenes de aceite GS 72 y GS 64.

Para el soporte del extremo libre se va a utilizar un soporte para rodamientos de gran tamafio
para didmetro de eje 300 mm, de la serie SD 3064 S. En cual ird acompafiado de todos los
elementos necesarios para la sujecién del rodamiento al eje:

e Adaptador H 3064 para la fijacién del rodamiento al eje.
e Retenes de aceite GS 64.

Adaptador para
fijacion del
rodamiento al eje I
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6.2.Seleccion de tornilleria.

Se procede a realizar la seleccién de los tornillos para la sujecidn de las carcasas de la
multiplicadora, y sujecion de los soportes de los elementos principales de la transmisién al
chasis de la géndola. Para ello se va a seguir el procedimiento anteriormente empleado en la
seleccién de los pernos del acoplamiento del buje con el eje de baja.

Todos los tornillos que se seleccionen serdan segin norma DIN 931 y se emplearan arandelas
planas en su colocacién segin norma DIN 1441 acorde con la métrica seleccionada.

Para la sujecion de las carcasas que conforman la envoltura de los ejes y engranajes de la
multiplicadora se van a emplear 44 tornillos de M20, grado 8.8 y longitud L = 150 mm.

Este tornillo tiene las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la rotura: S, = 830 Mpa.
e Limite de fluencia: S, = 660 Mpa.
e Resistencia de prueba: S, = 600 Mpa.

e Seccién de tensién nominal: A = 245 mm?®.

Las fuerzas que se requieren para el andlisis se obtienen de las reacciones en los apoyos de los
ejes. Estas provocan en las uniones roscadas esfuerzo de traccidn, que tiende a separar las
tapas en las dos etapas ordinarias debido a las fuerzas axiales que provocan los engranajes
helicoidales en los apoyos de los ejes. Y esfuerzo de cortadura que tiende a deslizar unas tapas
sobre otras debido a las reacciones que se dan en los apoyos de los ejes. Pero, debido a que el
disefio de las tapas se ha realizado para que encajen unas con otras, impidiendo ese
deslizamiento, no se van a considerar esfuerzos de cortadura.

Las fuerzas que se van a tomar para el analisis van a ser las maximas.
Estas fuerzas son:

e Fuerza axial en el apoyo fijo del eje C: 42.978,98 N.
e Fuerza axial en el apoyo fijo del eje D: 13.427,01 N.
e Fuerza axial en el apoyo fijo del eje E: 28.821,88 Nm.

La fuerza axial sobre el apoyo fijo de eje C tiende a separar la primera y segunda tapa
intermedia y las otras dos fuerzas axiales (eje D y E) combinadas tienden a separar la tapa del
lado de alta de la segunda tapa intermedia.

El esfuerzo de traccidon que se va a dar en el tornillo principalmente va a proceder de la fuerza
axial en eje C por ser mayor que la combinacidon de las otras dos, y del apriete inicial.
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Indicar que en numero de tornillos empleado para la sujecién de ambas uniones entre tapas es

el mismo.

La fuerza de prueba del tornillo seleccionado (M20 y grado 8.8) es de P,: 147.000 N, por lo que
el apriete inicial es:

P, = 132.300 N.
El esfuerzo de traccion sobre el tornillo se obtiene con la ecuacion (40):
Se tiene una fuerza de traccidn que tiende a separar la unién de: P =42.978,98 N

El pardmetro de rigidez del tornillo se obtiene con la ecuacion (48), se sustituye y se obtiene un
valor:

ky = 5,616 * 108N /m

El parametro de rigidez de la junta se obtiene mediante la ecuacion (49), se sustituye y se
obtiene un valor:

kj =3,774 « 10°N/m

Una vez obtenidos los parametros de rigidez del tornillo y de la junta se sustituye en la
ecuacion (47), y se obtiene.

C, =0,123
Se sustituye en la ecuacidn (40) y se obtiene:

o = 543,60 MPa

Debido a que no se da esfuerzo de corte, no es necesario obtener los esfuerzos principales y el
esfuerzo equivalente con la ecuacion de von Mises.

Se sustituye directamente en la ecuacion (44).
Se despeja el factor de seguridad y se obtiene:
ng =1,21
El valor obtenido es mayor que la unidad, asi que la seleccidn de las uniones es correcta.

El par de apriete que se recomienda en los tornillos seleccionados segiin norma DIN 931 para
su colocacién es de 425 Nm.
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Este par de apriete tiene en cuenta los siguientes puntos:

e Coeficiente de friccion u=0,14.
e Limite de alargamiento minimo = 90%.

e El momento al apretar.

Para la sujecién de la multiplicadora al chasis se emplean cuatro soportes, que emplean 8
tornillos en su base para su sujecion, por lo que se van a emplear 32 tornillos de M39, grado
10.9 y longitud 200 mm.

Este tornillo tiene las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la rotura: S, = 1.040 Mpa.
e Limite de fluencia: S, = 940 Mpa.
e Resistencia de prueba: S, = 830 Mpa.

e Seccién de tensién nominal: A, = 976 mm?®.

Las fuerzas que se requieren para el analisis se obtienen del eje de baja. Este transmite a
través del acoplamiento con la multiplicadora el par que recibe de rotor. Este par provoca
fuerzas de efecto contrario en los soportes, provocando que las uniones atornilladas de un
lado estén sometidas a traccidon, mientras que las del otro a compresién.

Las fuerzas que se van a tomar para el analisis van a ser las maximas.
Estas fuerzas son:
e Par que transmite el eje de baja a la multiplicadora: 725.483,43 Nm.

El esfuerzo de traccidn que se va a dar en el tornillo va a proceder de la fuerza que produce el
par que actua sobre la multiplicadora en los soportes de ésta, y del apriete inicial.

No se va a tener en cuenta el peso de la multiplicadora en el célculo.

La fuerza de prueba del tornillo seleccionado (M39 y grado 10.9) es de P,: 810.000 N, por lo
que el apriete inicial es:

P; = 729.000 N.
El esfuerzo de traccion sobre el tornillo se obtiene con la ecuacion (40):

La fuerza que actua en el soporte se obtiene entrando con el par maximo aplicado por el eje de
baja a la multiplicadora: T, = 725.483,43 Nm, y el radio al que se encuentran la unién de ésta
con el soporte: R =1,65 m, en la expresion:

P = Tpax/R = 439.686,93 N
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Este valor de fuerza actla en los soportes de un lado con sentido positivo, sometiendo la unién
atornillada a traccidn, y en los del otro lado con sentido negativo, sometiéndola a compresién.
Para el calculo se toma el primer caso por ser mas desfavorable.

El parametro de rigidez del tornillo se obtiene con la ecuacidn (48), se sustituye y se obtiene un
valor.

k, = 1,81 * 10°N/m

El pardmetro de rigidez de la junta se obtiene mediante la ecuacion de Wileman (49), se
sustituye y se obtiene un valor.

kj = 8,373 * 10°N/m

Una vez obtenidos los pardmetros de rigidez del tornillo y de la junta se sustituye en la
ecuacion (47), y se obtiene.

C, =0,177
Se sustituye en la ecuacidn (40) y se obtiene:

o = 756,89 MPa

Debido a que no se da esfuerzo de corte, no es necesario obtener los esfuerzos principales y el
esfuerzo equivalente con la ecuacién de von Mises.

Se sustituye directamente en la ecuacion (44).
Se despeja el factor de seguridad y se obtiene:
ng = 1,24
El valor obtenido es mayor que la unidad, asi que la seleccidn de las uniones es correcta.

El par de apriete que se recomienda en los tornillos seleccionados segiin norma DIN 931 para
su colocacién es de 4.800 Nm.

Este par de apriete tiene en cuenta los siguientes puntos:

e Coeficiente de friccion u=0,14.
e Limite de alargamiento minimo = 90%.
e El momento al apretar.
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Para la sujecion de los soportes del eje de baja se van a emplear los tornillos recomendados en
el catalogo de seleccién.

En el soporte seleccionado para actuar como fijo (NSK SD 264 CG) se van a emplear 4 tornillos
de M48, grado 10.9 y longitud L =220 mm.

Este tornillo tiene las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la rotura: S, = 1040 Mpa.
e Limite de fluencia: S, = 940 Mpa.
e Resistencia de prueba: S, = 830 Mpa.

e Seccién de tensién nominal: A, = 1.473 mm”.

Las fuerzas que se requieren para el analisis son las que se dan en el apoyo que actia como fijo
del eje de baja. Las fuerzas que se van a tomar para el andlisis van a ser las maximas.

Estas fuerzas son:

e Fuerza vertical: Rg, = 258.984 N.
e Fuerza horizontal: Rg, = 88.746,03 N.

El esfuerzo de tracciéon que se va a dar en el tornillo va a proceder de apriete inicial y de la
fuerza vertical de compresidn que actua sobre la unién.

La fuerza de prueba del tornillo seleccionado (M48 y grado 10.9) es de P,: 1.222.500 N, por lo
que:

P; = 1.100.250 N.
Se tiene una carga de compresién en la junta de: P =-258.984 N.

El pardmetro de rigidez del tornillo se obtiene con la ecuacion (48), se sustituye y se obtiene un
valor.

k, = 1,978 x 10°N/m

El parametro de rigidez de la junta se obtiene mediante la ecuacion (49), se sustituye y se
obtiene un valor:

kj = 1,055 * 101N /m

Una vez obtenidos los parametros de rigidez del tornillo y de la junta se sustituye en la
ecuacion (47), y se obtiene.

C, = 0,158
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Se sustituyen en la ecuacidn (40) y se obtiene:

o = 740,00 MPa

El esfuerzo de corte se obtiene con la ecuacién (41):
La fuerza que tiende a deslizar las partes unidas por los tornillos es: P, = Rg, = 88.746,03 N.

Se calcula drea que forma la unién roscada multiplicando la seccién de tensién nominal por el
numero total de uniones a emplear.

A =4x1.473 = 5.892 mm?
Con estos resultados se entra en la ecuacién (41), y se obtiene un esfuerzo de corte de:
T = 15,06 MPa.

Obtenidos los esfuerzos de traccidn y cortadura, se emplea la ecuacion (42) para obtener los
esfuerzos principales.

Los esfuerzos principales son:
0, = 740,31 MPa
o, = —0,31 MPa

Se emplea la ecuacién (43), esfuerzo de von Mises para un estado biaxial, con la que se
obtiene un valor de esfuerzo equivalente para la unién roscada.

o, = 740,46 MPa

Utilizando la ecuacién (44), se despeja el factor de seguridad y se obtiene:
ng = 1,27
El valor obtenido es mayor que la unidad, asi que la seleccion de las uniones es correcta.

Para esta unién no se da un par de apriete recomendado para tornillos segin norma DIN 931
debido a que por encima de métrica 39 no se recomiendan valores.
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En el soporte seleccionado para actuar como libre (NSK SD 3064 S) se van a emplear 4 tornillos
de M36, grado 10.9 y longitud L =170 mm.

Este tornillo tiene las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la rotura: S, = 1040 Mpa.

e Limite de fluencia: S, = 940 Mpa.

e Resistencia de prueba: S, = 830 Mpa.

e Seccién de tensién nominal: A, = 817 mm?>.

Las fuerzas que se requieren para el andlisis son las que se dan en el apoyo que actua como
libre del eje de baja. Las fuerzas que se van a tomar para el andlisis van a ser las maximas.

Estas fuerzas son:
e Fuerza vertical: Rg, = 82.404 N.

El esfuerzo de tracciéon que se va a dar en el tornillo va a proceder de apriete inicial y de la
fuerza vertical de traccidén que actta sobre la unién.

La fuerza de prueba del tornillo seleccionado (M36 y grado 10.9) es de P,: 678.000 N, por lo
que:

P; = 610.200 N.
Se tiene una carga de compresién en la junta de: P = 82.404 N.

El parametro de rigidez del tornillo se obtiene con la ecuacidn (48), se sustituye y se obtiene un
valor.

k, = 1,731 x 10°N/m

El parametro de rigidez de la junta se obtiene mediante la ecuacion (49), se sustituye y se
obtiene un valor:

k;j = 8,193 = 10°N/m

Una vez obtenidos los parametros de rigidez del tornillo y de la junta se sustituye en la
ecuacion (47), y se obtiene.

C, =0,174
Se sustituyen en la ecuacidn (40) y se obtiene:
o =751,28 MPa

Debido a que no se da esfuerzo de corte, no es necesario obtener los esfuerzos principales y el
esfuerzo equivalente con la ecuacién de von Mises.
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Se sustituye directamente en la ecuacion (44).

ng = 1,25

El valor obtenido es mayor que la unidad, asi que la seleccidn de las uniones es correcta.

El par de apriete que se recomienda en los tornillos seleccionados segtin norma DIN 931 para
su colocacién es de 3.700 Nm.

Este par de apriete tiene en cuenta los siguientes puntos:

e Coeficiente de friccion u=0,14.
e Limite de alargamiento minimo = 90%.
e El momento al apretar.

Para la sujecién del soporte de la pinza de freno al chasis se emplean 8 tornillos de M30, grado
10.9. y longitud L = 100 mm.

Este tornillo tiene las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la rotura: S, = 1040 Mpa.

e Limite de fluencia: S, = 940 Mpa.

e Resistencia de prueba: S, = 830 Mpa.

e Seccion de tension nominal: A, = 561 mm?>.

Las fuerzas que se requieren para el analisis son las empleadas para la seleccién de la pinza de
freno. Las fuerzas que se van a tomar para el analisis van a ser las méximas.

Estas fuerzas son:
e Pardetorsion en el eje de alta: Tpmay =5.728,43 Nm.

El esfuerzo de traccién que se va a dar en el tornillo va a proceder del apriete inicial y el
esfuerzo de corte se va a obtener de la fuerza que genera el par en el soporte de la pinza de
freno que tiende a deslizar ésta con respecto al chasis en una frenada.

En el cdlculo no se va a tener en cuenta el peso de la pinza y el soporte por representar una
carga de peso pequefia que apenas va a influir en los resultados.

La fuerza de prueba del tornillo seleccionado (M30 y grado 10.9) es de P,: 466.000 N, por lo
que:

P; = 419.400 N.

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pégina131de 145
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Se sustituyen en la ecuacidn (40) y se obtiene:
o = 747,59 MPa
El esfuerzo de corte se obtiene con la ecuacién (41):

La fuerza que tiende a deslizar las partes unidas por los tornillos se obtiene entrando con el par
maximo del eje de alta: T = 5.728,43 Nm, y el radio al que se encuentran las uniones del
centro de giro del eje: R = 0,54 m, en la expresién:

P = T,4./R = 10.608,20 N

Se calcula drea que forma la unién roscada multiplicando la seccién de tensién nominal por el
numero total de uniones a emplear.

A =8%561=4.488 mm?
Con estos resultados se entra en la ecuacidn (41), y se obtiene un esfuerzo de corte de:
7= 2,36 MPa.

Obtenidos los esfuerzos de traccién y cortadura, se emplea la ecuacion (42) para obtener los
esfuerzos principales.

Los esfuerzos principales son:
oy = 747,60 MPa
0y, = —0,005 MPa

Se emplea la ecuacién (43), esfuerzo de von Mises para un estado biaxial, con la que se
obtiene un valor de esfuerzo equivalente para la unién roscada.

o, = 747,60 MPa
Utilizando la ecuacién (44), se despeja el factor de seguridad y se obtiene:
ng = 1,26
El valor obtenido es mayor que la unidad, asi que la seleccion de las uniones es correcta.

El par de apriete que se recomienda en los tornillos seleccionados segiin norma DIN 931 para
su colocacién es de 2.100 Nm.

Este par de apriete tiene en cuenta los siguientes puntos:

e Coeficiente de friccién u=0,14.
e Limite de alargamiento minimo = 90%.
e El momento al apretar.
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7. Cdlculo de las chavetas.

Las chavetas se dimensionan para que sean resistentes a dos solicitaciones que son por las que
generalmente pueden fallar:

e Porcorte.
e Por compresion.

El material mas comun con el que se fabrican las chavetas es acero con denominacion DIN es
Ck 45 (SAE 1045), por lo que la resistencia de fluencia que se va a utilizar en los calculos es:

S,=490 Mpa

Se van a tallar dos chavetas iguales en cada caso, dispuestas una frente a otra. Dado el alto par
que se va a transmitir en las primeras etapas, la utilizacién de una sola exige una longitud
excesiva que no es adecuada para el disefio de los ejes.

El factor de seguridad a emplear en el calculo va a ser de 1,25 para una chaveta. Este factor es
el mismo que se empled en el calculo a carga estatica de los ejes.

Las chavetas se van a calcular siguiendo la norma DIN 6885 por lo que, en funciéon del diametro
del eje se tienen los valores de longitud de “b”, “h”, "t,” y “t,”. Por lo que se tiene que obtener
es la longitud “1”.

e

D+t2

7.1.Chaveta de eje E.
En este eje se requiere una chaveta para la unién entre éste y el eje de alta.
Los datos de los que se dispone son:

e Diametro del eje: D =100 mm.
e Parde torsion maximo: Trmax = 5.728,43 Nm.
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Segun DIN las dimensiones de la chaveta deben ser:

b=28mm;h=16 mm; t; =9,9mm; t, = 6,1 mm.

Se calcula un valor de longitud para la chaveta analizando el esfuerzo de corte y compresion

con el siguiente procedimiento.

Analisis por corte.
El drea de corte de la chavetaes: A; = b * L.

Esta drea se obtiene despejando de la ecuacién (50).

P
Tdisefio — A—s (50)

Donde:

e P:eslafuerzatangencial, Nm.
®  Tgiseio: €S el esfuerzo de disefio para corte, Pa.

La fuerza tangencial se obtiene mediante la ecuacién (51).

T
P=qs (5)

Tomando valores se obtiene un valor de P = 114.568,6 Nm.

El esfuerzo de diseiio se obtiene mediante la ecuacién (52).

0,40+%S),

Tdisefio < (52)

ng
Donde:

e S, =esel esfuerzo de fluencia del material, Pa.
e n=es el factor de seguridad.

Tomando el factor de seguridad se obtiene un valor para el esfuerzo de disefio.

Tdiseiio = 156, 8 * 10° Pa.

El drea de corte que se obtiene es.

Ag = 7,306 % 107* m? - 730,6 mm?2.

Se obtiene un valor: | = 26,09 mm.
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Andlisis por compresion.
El drea de apoyo de la chavetaes: A, =1 * t,.

Esta drea se obtiene despejando de la ecuacidn (53).

P
Odisefio = A, (53)

Donde:

e P:eslafuerzatangencial, Nm.

®  Ogiseiio : €S €l esfuerzo de disefio para compresion, Pa.
La fuerza tangencial es la misma que para el calculo por corte: P = 114.568,6 Nm.

El esfuerzo de diseiio se obtiene mediante la ecuacién (54).

0,90%S,,
Odisefio < n (54)

S

Donde:

e S, =esel esfuerzo de fluencia del material, Pa.
e n,=es el factor de seguridad.

El valor que se obtenga es aplicable al resto de calculos del resto de chavetas para los demas
ejes.

Tomando el factor de seguridad se obtiene un valor para el esfuerzo de disefio.
Ogiseiio < 352,8  10° Pa.
El drea que se obtiene es.
Ag = 3,247 * 107* m? - 324,7 mm?.
Se obtiene un valor: | = 53,24 mm.
La longitud de la chaveta finalmente es:

l=60mm.
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7.2. Chaveta de eje D.
En este eje se requiere una chaveta para el acoplamiento del engranaje 6.
Los datos de los que se dispone son:

e Didmetro del eje: D = 140 mm.
e Par de torsion maximo: Tmax = 18.736,49 Nm.

Segun DIN las dimensiones de la chaveta deben ser:

b=36mm;h=20mm; t; =12,3mm; t, = 7,7 mm.

Analisis por corte.
La fuerza tangencial es: P = 267.664,14 Nm.
El drea de corte que se obtiene es.
A; = 1,707 * 1073 m? > 1.707 mm?.
Se obtiene un valor: [ = 47,42 mm.
Andlisis por compresion.
El area que se obtiene es.
A; = 7,587 * 107* m? - 758,7 mm?.
Se obtiene un valor: | = 98,53 mm.
La longitud de la chaveta es:

=100 mm.




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pégina137 de 145

7.3.Chavetas de eje C.

En este eje se requiere dos chavetas, una para el acoplamiento del engranaje 4 y otra para el
engranaje 3.

Calculo de la chaveta para el engranaje 4.
Los datos de los que se dispone son:

e Didmetro del eje: D =220 mm.
e Par de torsion maximo: Trmax = 81.678,75 Nm.

Segun DIN las dimensiones de la chaveta deben ser:
b=50mm; h=28mm; t; =17 mm; t, = 11 mm.

Anilisis por corte.
La fuerza tangencial es: P = 742.534,09 Nm.
El drea de corte que se obtiene es.

As = 4,735 % 1073 m? - 4.735,5 mm?2.
Se obtiene un valor: | = 94,7 mm.
Analisis por compresion.
El drea que se obtiene es.

As = 2,104 %1073 m? - 2.104,7 mm?2.
Se obtiene un valor: { = 191,3 mm.
La longitud de la chaveta es:

=200 mm.

Calculo de la chaveta para el engranaje 3.
Los datos de los que se dispone son:

e Diametro del eje: D =200 mm.
e Par de torsion maximo: Trmax = 81.678,75 Nm.
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Segun DIN las dimensiones de la chaveta deben ser:
b=50mm;h=28mm; t; =17 mm; t, = 11 mm.

Analisis por corte.
La fuerza tangencial es: P = 816.787,5 Nm.
El drea de corte que se obtiene es.

As = 5,209 * 1073 m? - 5.209,1 mm?2.
Se obtiene un valor: | = 104,2 mm.
Andlisis por compresion.
El drea que se obtiene es.

As = 2,315+ 1073 m? - 2.315,2 mm?2.
Se obtiene unvalor: I = 210,5 mm.
La longitud de la chaveta es:

=220 mm.

8. Lubricacion.

Han de identificarse los elementos de la transmisién mecdnica que van a requerir lubricacién
para su correcto funcionamiento y seleccionar el tipo de lubricacién que se va a emplear, y en
consecuencia el lubricante adecuado.

Van a requerir lubricacion los rodamientos del eje de baja y los elementos internos de la caja
de engranajes (engranajes y rodamientos). Para ello se recomienda un lubricante de la
petrolera TOTAL, especialmente formulado para la aplicacidon en aerogeneradores.

En ambos casos el tipo de lubricacién va a ser por inmersién en el lubricante, y se debe
comprobar que se emplea la cantidad suficiente para que éste llegue a todas las partes que lo
requieran.

Para los rodamientos se recomienda emplear grasa con denominacién MULTIS COMPLEX SHD
460.

Para los elementos de la caja de engranajes se recomienda emplear aceite con denominacién
CARTER SH 320.
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8.1.Elementos de estanqueidad.

Es necesario determinar los elementos de sellado adecuados para mantener el lubricante
anteriormente seleccionado en el interior de sus respectivas carcasas.

En el caso del soporte que se ha seleccionado para alojar los rodamientos, el cual se emplea
como carcasa para su lubricacién, con la seleccion de los elementos de fijacion del rodamiento
ya se ha indicado el tipo de reten a emplear en cada soporte.

En el caso de la carcasa de la caja de engranajes, al formar parte de los elementos a diseiiar, se
tiene en cuenta en la seleccidn a realizar las dimensiones en las uniones entre piezas, agujeros
de entrada y salida de ejes, y agujeros de llenado y vaciado.

Para las uniones entre las distintas carcasas que componen la caja de engranajes emplea junta
plana de silicona troquelada segun las dimensiones que se indican en los planos de fabricacion.

Para los agujeros por los que salen los ejes en los extremos de la caja de engranajes en los que
se conectan el eje de baja y el de alta se emplean retenes de aceite fabricados segin norma
DIN 3760 de goma como se puede ver en la seccion del esquema.

A

Fabricado sagan
norma DHM 3760
formad.

Alrna metalica
recubisra

de goma.

Las dimensiones de los ejes de entrada y salida se toman como referencia para la seleccidn, en
este caso:

e Ejedeentrada 390 mm.
e Ejedesalida 100 mm.

Para el llenado y vaciado del aceite se incorporan sendos agujeros roscados de entrada y salida
en la carcasa. Estos agujeros incorporaran un tapdn seleccionado de catdlogo. Para sellar este
elemento se emplea una junta térica que se suministra junto con el tapén seleccionado.
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8.2.Seleccién de tapdn roscado.

Para los agujeros de llenado y vaciado del aceite se selecciona un tapén cilindrico roscado con
hueco hexagonal de rosca fina segiin norma DIN 908 de M64 x 2.

9. Elementos para la elevacion de los componentes de la transmisidn.

Para el desplazamiento, montaje y posterior transporte de la transmision mecanica es
necesario incorporar una serie de orejetas de izado con las que elevar las distintas partes de
ésta.

En el caso del eje de baja, los propios soportes seleccionados ya incorporan estos elementos.

Para la caja de engranajes se seleccionan 4 cdncamos roscados seglin norma DIN 580 de M72
que iran colocados en unos agujeros roscados como se indica en los planos de montaje.

El peso maximo que son capaces de soportar los cdncamos seleccionados se puede comprobar
en el mismo catdlogo empleado para su seleccion, y adopta diferentes valores en funcién de la
forma en que se usen para realizar izado, como se puede ver en el esquema.

/
Fy

Método (1): Para un tornillo -> 21.000 Kg.
Método (2): Para dos tornillos segln el esquema -> 15.000 Kg.

Para el izado se va a emplear el método (1), por lo que el peso maximo que se puede izar va a
ser de 84.000 Kg.

Determinar el peso del conjunto es en general complejo dada la geometria de muchas de sus
partes, como el brazo porta-planetas o la segunda tapa intermedia. Por lo que se va a
considerar el volumen macizo que ocupa el conjunto de la multiplicadora, y se va a calcular su
peso.




Anejo n21: Calculos Justificativos Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) | Pdgina141de 145

El volumen macizo de la multiplicadora se puede obtener como la suma de tres volimenes
sencillos. Una primera parte cilindrica y dos mas rectangulares.

132 833 206 2100

1.274

1.953
1400

D 2.700

valores expresados en milimetros

El volumen total es la suma de: 6,48 + 3,42 + 0,37 = 10,27 m’.

Se considera la densidad del acero: pacero = 7680 Kg/m3, se multiplica por el volumen calculado,
y se obtiene un peso del conjunto macizo de:

P = 78.873,6 Kg.

El peso obtenido es menor que el peso maximo que se puede izar con los cancamos
seleccionados. Por lo tanto se puede asegurar que la seleccion es valida.
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10. Formulario.

Se ha realizado una lista de las ecuaciones empleadas en los calculos.

(€]

(2)

3)

C)

5)

(6)

()

®)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

_ TSR%60+Vinq

T*Dyotor

1 3
Nviento = E *p* Arotor *V

W3—w _ Zy
wi—w,  Z3
w Z
RV =—-£="-¢
we Zp
Po=T*w

f@) =% @K1 ee @

n opaTP L
Teq = (—Zl_rlznl* “)p

i=1T

! — YN
S'ar = Sat * e
Fr
=K, *xKce*xK,., * Ko x K, x
St 0 S m B LT )

Yy = 1,3558 N, 00178

Mn
cosy
D, =m=xZ,
F. = TeqFlex
t Dp/ «10-3
2
b= B*m,
’ ZN*CH
= *
S ac ac Kr*Sh,
SC — Cp FexK o *Ks*xKim *Ky

bxIxDp
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17)

(18)

(19)

(20)

(21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(BD

(32)

(33)

(34)

Zy = 1,4488 x N, %023

_ Teqpica
Ft - Dp/ -3
2*10
b=Bx*m
_ Tent
Feje -
TplanetatTsol
YF, =0 YFE, =0 YM =0
D
v, =2Lxw
2
Te
F. = q
t Dp*lO 3
__ Fxtan 6y
r cosy
F, = F; xtany

_ [32*715 Ma*K§f flex + Fa*d*KfaX)Z 3 (Ta*KfS)Z
T*Se Ks rlex

M=Fx*d,+ M,
M :\/MYZ2 +MX22
Se =Kr * Ky * Ky xS’

Ks flex = Kss = 1,189 % d 0112

Sy
ng

Kr=1+ K- 1) *qyp
P:m*g

Faeroq = 0.062 x A * v?

32*ns
TT*Sy

J (M + 7592 +2(T,)2) /3
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(35)

(36)

(37)
(38)

(39

(40)

(4D

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(5D

(52)

Ri=/n§+xg

10 C
“\p
60%n (P)
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Co = ngo * Py

POZXo*P;«‘l'Yo*Fa

P P
O'=—l+Ck*

At N*At
-y

A

TB:’I}+TL_TF

TB = FB *Te
k
Ck = b
kp+k;
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(53)

(54)

Odisefio = A_c

0,90+S,,
Odisefio < ng

El Ingeniero Técnico Industrial

Antonio Segura Martinez

FIRMA

Cartagena, a 14 de Marzo de 2012
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1. Condiciones facultativas y legales.

1.1. Contrato.

A efectos de ejecucion de las obras, se considerard como fecha de comienzo de las mismas la
que se especifiquen en el pliego particular de condiciones, y en su defecto la de la orden de
comienzo de los trabajos. Esta orden se comunicara al contratista en un plazo superior a 90
dias a partir de la fecha del contrato.

El contrato sera firmado por parte del contratista, por su representante legal o apoderado,
quien deberd poder probar este extremo con la correspondiente acreditacion.

1.2. Subcontratista.

El contratista podra subcontratar cualquier parte de la obra, previa autorizacién del Ingeniero
Técnico, para lo cual debera informar con anterioridad a ésta, del alcance y condiciones
técnico-econdmicas del subcontrato.

1.3. Régimen de intervencion.

Cuando el contratista, sea a las obligaciones o disposiciones del contrato, sea a las ordenes del
Ingeniero técnico, sea a las ordenes del director de obra, referente a la realizacion de los
trabajos necesarios para ejecucion de los trabajos, este la requerira a cumplir este requisito de
ordenes en un plazo determinado, que salvo en condiciones de urgencia, no serd nunca menor
de 10 dias de la modificacién de requerimiento.

1.4. Propiedad Industrial y Comercial.

Al suscribir el contrato, el contratista garantiza al Ingeniero Técnico contra toda clase de
reivindicaciones que se refieran a suministro y materiales, procedimientos y medios utilizados
para la ejecuciéon del sistema de transmision y que proceda de titulares de patentes, licencias,
planos, modelos, marcas de fabrica o comercio.

En el caso de que fuera necesario, corresponde al contrato la obtencién de las licencias o
permisos precisos, y soportar la carga de los derechos e identificacion correspondientes.

En el caso de acciones dirigidas contra el Ingeniero Técnico por terceros, titulares de licencias,
autorizaciones, planos, modelos, marcas de fabrica o de comercio utilizadas por el contratista
para la ejecucidon de los trabajos, el contratista respondera ante el Ingeniero técnico del
resultado de dichas acciones, estando obligado ademas a prestarle su ayuda en el ejercicio de
las excepciones que competan al Ingeniero Técnico.

1.5. Articulos.
Articulo 1:

El Pliego de condiciones se refiere al contrato del proyecto de disefio del conjunto eje -
acoplamiento - multiplicadora epicicloidal de un aerogenerador edlico de 900 KW de potencia.
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Articulo 2:
El mecanismo se ajustara en todo, a los planos y memorias que contiene dicho proyecto.
Articulo 3:

El Ingeniero Técnico es responsable de todos los defectos, accidentes y consecuencias que
acontecieran con motivo del calculo erréneo de alguno de los componentes del sistema.

Articulo 4:

El Ingeniero Técnico se reserva el derecho de realizar modificaciones, pruebas, ensayos e
inspecciones que crea oportunas durante la fabricacidn y montaje de las piezas del sistema.

Articulo 5:

La empresa contratista deberd atender cuantas érdenes verbales o escritas le sean dirigidas
por el Ingeniero Técnico, encaminadas a una mejora de la fabricacién.

Articulo 6:

A tal fin existira en el taller de la empresa contratista, y disponible en cualquier momento por
el director técnico, un libro de ordenes en que dicho técnico dara capacidad exacta a las
ordenes verbales.

Articulo 7:
A dicho libro sélo tendra acceso el Ingeniero Técnico y el maestro de taller.
Articulo 8:

La empresa contratista de la propuesta técnica tiene la obligacién de realizar esmeradamente
cada una de las piezas del sistema proyectado, y en caso de duda acudira al consejo y consulta
del Ingeniero Técnico.

Articulo 9:

Si a juicio del ingeniero Técnico existiesen piezas mal ejecutadas, tendra éste el derecho de
rechazarlas y la empresa contratista, tendrd el deber de realizarlas cuantas veces fuera
necesario hasta ser merecedora de aprobacién. Por esta causa la empresa contratista no
tendrd derecho a compensacion alguna ni a un aumento del costo sobre lo inicialmente
proyectado.

Articulo 10:

Formalizacidon del proyecto de variacidon y aprobacién por la entidad propietaria, de cuya
cuenta corre la modificacién, se dard conocimiento de él al contratista, entendiéndose que no
se le admitiran otras reclamaciones que las que puedan referirse a la fijacidon de precios, no
previstos en el presupuesto que sirva de base a la contrata o la relativas a las diferencias de




Documento N23: Pliego de condiciones Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) Pagina 4 de 17

coste por variacién de la sexta parte en mas o menos, comparativamente con el importe de
dicha contrata.

Articulo 11:

El contratista no podra hacer por si mismo, alteraciones en ninguna de las partes del proyecto
aprobado, sin autorizacion escrita del Ingeniero Técnico, sin cuyo requisito no se abonaran los
aumentos que pudiesen resultar a consecuencia de las modificaciones no autorizadas.

Articulo 12:

Se supone que el contratista ha realizado un minusculo estudio de los documentos que
componen el presente proyecto, y por tanto acepta implicitamente las condiciones del
presente pliego de condiciones, asi como los posibles errores que se hayan producido.

Articulo 13:

Tras la realizacién de la propuesta técnica, el contratista no tendrd derecho por el mayor

precio que pudiera costar, ni por erradas maniobras de fabricacién que pudieran haber
ocurrido durante la misma.

Articulo 14:

La empresa contratista sera responsable ante los tribunales de justicia de los accidentes o
dafios que se derivan del elemento mecdnico.

Articulo 15:

El taller contratista se compromete a entregar el mecanismo en el plazo proyectado, haciendo
frente a los gastos y consecuencias originadas en el retraso de la entrega.

Articulo 16:

La empresa contratista se obliga a tener al dia la oportuna péliza de seguros con caja nacional
de accidentes.

Articulo 17:
Los materiales seran adquiridos por la empresa contratista en un perfecto estado de

suministro y conservacién, comprobando la calidad y caracteristicas de los mismos al realizar la
recepcioén de estos.
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2. Pliego de condiciones particulares y técnicas.

El proyecto consiste en el disefio y calculo de todos los elementos que componen el conjunto
eje - acoplamiento - multiplicadora epicicloidal.

El conjunto estara formado por tres elementos principales:
a) Eje de baja o eje principal.
b) Multiplicadora epicicloidal.

c) Ejede alta.

2.1. Especificaciones de materiales y equipos.

Los materiales de las piezas disefadas y los distintos elementos normalizados deben de ser
exactamente los indicados en la memoria de calculo, sino se cumpliera se Ilevarian a cabo las
sanciones econdmicas que mas adelante se indicaran.

Las dimensiones y el montaje el cual se detalla tanto en la memoria descriptiva como en los
planos deben de ser cumplidos sin excepcion.

Dicho componente mecdanico cuenta con la documentacién acreditativa de adecuacion al Real
Decreto 1.215 de maquinaria, el no cumplimiento de alguno de los apartados anteriores
ocasionaria la pérdida de dicha acreditacién por parte de la propiedad.

El incorrecto mantenimiento de los elementos que conforman el conjunto del tren de potencia
puede ser otro aspecto de retirada de dicha acreditacién ya que puede haber variacién en la
estructura de la mencionada maquinaria.

A la entrega de maquina el constructor debe de entregar la documentacion para el montaje,
instalacion y mantenimiento de lo siguiente:

- Planos mecdnicos del proyecto.
- Toda informacidn técnica que sea requerida por el contratante.
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2.1.1. Normas.

En este apartado se mostraran copia de las Normas, Reglamentos y leyes de cardcter general
gue son de aplicacién en la ejecucidon del proyecto.

Dibujo.

- UNE 1032 Principios generales de representacion.

- UNE 1166-1 Documentacion técnica de productos vocabulario.

Partel: términos relativos a los dibujos técnicos generalidades y tipo de dibujo.

- UNE-EN 1SO 6433 Referencia en los elementos.

- UNE 1135 Lista de elementos.

- UNE 1039 Acotacidn, principios generales, definiciones, métodos.

- UNE- EN ISO 6410-1 Roscas y piezas roscadas. Parte 1. Convenios generales

- UNE-EN ISO 6410-2 Roscas y piezas roscadas. Parte 2: Insertos roscados.

- UNE-EN ISO 6410-3 Roscas y piezas roscadas. Parte 3: Representacion simplificada.
- UNE 1037 Indicaciones de los estados superficiales en los dibujos.

Tolerancia, ajustes y mecanizado.

- DIN 7154 Ajustes ISO para agujero Unico.

- DIN 7155 Ajuste ISO para eje Unico.

- DIN 7157 Ajuste para eje unico.

- DIN 7168 Tolerancias libres de magnitudes lineales.
- UNE 1037-75 ISO 1032 Signos de mecanizado.

Tornilleria, roscas y elementos de sujecion.

- DIN 13 rosca métrica ISO.

- DIN 267 Condiciones técnicas de suministro de tornilleria y tuercas.
-DIN 6885 Chaveta normalizada.

-DIN 471 Anillos elasticos para eje.

-DIN 472 Anillos elasticos para hueco.

Materiales.

- EN 10084 Aceros de cementacion.
- EN 10083-1 Aceros para temple y revenido.

Seguridad.

- Directiva 89/392/CEE relativa a la aproximacidn de las legislaciones de los estados miembros
modificada por la directiva 91/368/CEE y por la 93/44/CEE.

- R.D. 1435/1992 de 27 de noviembre por el que se traspone al derecho Espafiol la directiva
89/392/CEE.
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- R.D. 56/95 de 20/01/95 que modifica el R.D. 1435/92 de 27/11/92 sobre aplicacion de las
legislaciones de los estados miembros sobre maquinas.

- Directiva 98/37/CEE del parlamento europeo y del consejo de 2 de Junio de 1998 relativa a la
aproximacion de legislaciones de los estados miembros sobre maquinas (ésta directiva deroga

a ala 83/392/CEE y modificaciones, pero atn no ha sido traspuesta al derecho espariol).

- R.D. 1215/1997 de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

- 0.M. de 8/04/91 por el que se aprueba la I.T.C MSG-SM-1 del reglamento de seguridad de
magquinas referente a maquinas elementos de maquinas o sistemas de proteccidn usados.

- R.D. 830/91 de 24/05/92 y R.D. 590/89 de 19/05/89 que modifican el R.D. 1495/86 de
26/05/86 por el que se aprueba el reglamento de seguridad en maquinas.

- Ley 31/1995 de 8 de noviembre de prevencion de riesgos laborales.
- UNE 74-100-88 acustica medidas del ruido aéreo emitido por las maquinas.
- UNE 74-101-88 acustica.

- UNE — EN 349; 1993 distancia minima para evitar el aplastamiento de parte del cuerpo
humano.

- UNE — EN 842:1997. Sefializacién visual de peligro. Requisitos generales, disefio y ensayo.

- UNE — EN 1050:1997. Principios para la evaluacién del peligro.

2.2. Especificaciones de ejecucion.

Articulo 18:

La manipulacion de las piezas se hara con el mayor cuidado posible, no desembalando hasta el
instante de utilizarlas, comprobando si han sufrido algin desperfecto, en cuyo caso la pieza
serd devuelta al almacén.

Articulo 19:

Todos los materiales utilizados en la fabricacién han de ser de absoluta garantia.

Articulo 20:

Las piezas metadlicas estaran constituidas por materiales férreos. Estaran exentas de impurezas

y de cualquier otro defecto de fabrica que modifiquen sus propiedades. Su estructura sera de
grano fino y la superficie limpia y desprovista de defectos.
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Articulo 21:
El aceite que se emplee para engrase sera de primera calidad y sin mezclas de ningun tipo.
Articulo 22:

Los materiales a emplear en cada una de las piezas deberdn corresponderse en su composicién
y propiedades con los aqui citados.

Articulo 23:

Cualquier otro material para ser empleado habrd de someterse a examen y aprobacion de la
Direccién Técnica.

Articulo 24:

Las caracteristicas y propiedades de los materiales deben subsistir después del mecanizado y
tratamientos correspondientes.

Articulo 25:
Los cortes que se hagan necesarios para proceder al mecanizado de las piezas se haran en frio.
Articulo 26:

El suministro de maquinaria se hara en perfectas condiciones debiendo reunir los siguientes
requisitos:

a) Irtotalmente engrasado y recubierto de papel fino las partes susceptibles de oxidacion.

b) Todas se suministran embaladas de forma hermética y llevaran grabado en su exterior la
magquinaria que contiene, su destino y la casa suministradora.

c¢) Todos los gastos originados al transportador y en el almacenaje del material rechazado
seran por cuenta del ofertante.

2.2.1. Ensayos.

Articulo 27:

Los materiales laminados, extrusionados y elementos tubulares deberdn someterse a ensayo

de traccién, una pieza de cada lote de 25, o bien de menor cuantia dependiendo todo ello del

estado en que se reciban los materiales respecto a la posible arbitrariedad que puedan
presentar sus caracteristicas técnicas.
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Articulo 28:

Si los resultados de los ensayos no corresponden a los establecidos en este pliego de
condiciones, se someteran en nimero doble a un nuevo ensayo y si éstos resultados no son
satisfactorios seran rechazados.

Articulo 29:
Las pruebas de traccidn se especificaran segun las normas DIN 1542, 1543, 1602 y 1622.
Articulo 30:

Antes del pintado de la carcasa se presentardn muestras de pinturas para realizar los analisis y
ensayos correspondientes a fin de comprobar la eficacia de la misma, en cuanto a proteccién
se refiere, y se pintaran muestras para fijar color y acabado.

Articulo 31:

El objeto del control funcional o dindmico es la determinacién de las deformaciones que
puedan presentarse y que pudieran comprometer la precision geométrica y dimensional de las
piezas elaboradas. Este control ha de ofrecer las suficientes garantias para la seguridad de las
piezas, ademas de precision geométrica y de forma.

2.2.2. Pruebas.

Articulo 32:

Las normas presentes de control y verificacion serdn representadas por los constructores, a fin
de establecer la correspondencia del productor con los requisitos exigidos de produccion,
precision y de funcionamiento. Cualquier falta de cumplimiento de las presentes normas
repercutirdn en el comportamiento del comprador, en el sentido de liberarlo de este o
eximirlo de alguna de las cldusulas que pudieran afectar.

Articulo 33:

El control a maquina descargada, se hard por el constructor a medida que se construyen los
distintos érganos que constituyen la maquina y a medida que va efectuandose el montaje.

Articulo 33:

La verificacion dindmica se efectuard con la maquina bajo carga. Los esfuerzos en las pruebas
deben estar comprendidos entre los limites que no produzcan deformaciones permanentes.

Articulo 34:

Todos los gastos normales ocasionados por los procesos de verificacion y comprobacién a que
se refiere éste pliego de condiciones, seran de cuenta del constructor.
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Articulo 35:

Si, por cualquier causa, los instrumentos previstos para la verificacion no estuvieran
disponibles, podran ser sustituidos por otros equivalentes, siempre que con ello no se
perjudique la exactitud de la precision.

Articulo 36:

Durante la verificacion no podra hacerse ninguna separacion de partes que constituyen el
sistema, la cual debe someterse al control, tal como se ha montado definitivamente. Cualquier
anormalidad que no asegure el cumplimiento exacto de este articulo, anula las pruebas que en
estas condiciones se estén ejecutando, aunque no las anteriores.

Articulo 37:

La precisidn en ciertos drganos fundamentales debe estar garantizada por el constructor de la
maquina, que asume todas las responsabilidades al respecto, si bien no han de ser controladas
todas las partes de caracter funcional.

Articulo 38:

Si por alguna causa, el comprador quisiera efectuar una segunda comprobacién de alguna de
las partes esenciales, lo hara a su cargo, no pudiendo exigir de la casa constructora, la
verificacion de dichas partes por segunda vez.

Articulo 39:

Recepcidn provisional: se realizard cuando se hayan terminado los trabajos objeto del presente
contrato, mediante solicitud del contratista al duefo y al Director Técnico.

Articulo 40:

El Director Técnico procederad a la inspeccion de los trabajos mencionados y si estan en estado
de recibidos, extenderd un acta haciéndolo constar, o bien los motivos de la no aceptacion en
su caso.

Articulo 41:

Recepcidn definitiva: seis meses después de la recepcidon provisional procedera el Director
Técnico a un nuevo examen, proponiendo la recepcidn definitiva si el conjunto de piezas
responde a las condiciones exigidas, realizdndose a la vez el pago del 10% restante del coste de
fabricacidn, siempre y cuando resulte satisfactoria la prueba de recepcién definitiva.

Articulo 42:

Una vez realizada y aceptada la revision definitiva, el contratista queda libre de toda
responsabilidad en todo lo relacionado con la elaboracion del presente proyecto.

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) Pagina 10 de 17
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3. Pliego de condiciones econdmicas.

Articulo 43:

El cliente tendrd relacion directa con el Director Técnico, con el que realizard un contrato
haciendo constar todo tipo de condiciones generales y econdmicas y la responsabilidad
general que éste tiene ante él, de todo lo referente a la ejecucidn material de que consta el
presente proyecto.

Articulo 44:

El Director Técnico contratara a su vez la empresa contratista y esta quedara asi relacionada
con él y serd responsable ante el mismo de todo lo que afecte o sea de su incumbencia en lo
relacionado con la ejecucion del conjunto de piezas.

Articulo 45:

Todos los documentos del contrato deberan ir sellados y registrados por cuenta del
contratista.

Cualquier multa que se derive del incumplimiento de estos requisitos sera por cuenta del
contratista.

Articulo 46:

El Pago del costo del presente proyecto, se efectuara de la siguiente forma: El 40% en el
momento en que se hace la entrega del proyecto y firma del contrato, el 50%, que en total
suman un 90%, a la mitad aproximadamente de la fabricacidn del conjunto de piezas, segun lo
estime conveniente el Ingeniero Técnico de fabricacidén. Y el 10% restante una vez que se
efectla la recepcidn definitiva.

Articulo 47:

El Director Técnico percibird un 50% del total por su trabajo; cobrandose esa cantidad por
certificaciones parciales mensuales, paralelas a las que ira pagando el cliente al contratista al
irse desarrollando la elaboracion de las piezas.

Articulo 48:
El autor del proyecto percibird el 5% del importe del proyecto, cobrando dicha cantidad una
vez entregado el proyecto al cliente y habiéndolo aceptado este.

Queda asi pues responsable de todos los dafios que pudieran derivarse de un mal disefio o
calculo de cualquier pieza.

Articulo 49:

En la ejecucion de las piezas, el contratista no tendra derecho a la indemnizacién por el precio
mayor que pudiera costar o por errores cometidos durante la ejecucion.




Documento N23: Pliego de condiciones Realizado por: A.S.M.

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico Revision (0) Pagina 12 de 17

Articulo 50:

Como constara en el contrato, existe un plazo limite para la terminacién de la elaboracion de
las piezas. Dicho limite establecido previamente, aceptado por el Director Técnico y el
contratista, no debera ser sobrepasado.

Articulo 51:

Para que cumpla dicho limite, el duefio podra establecer multas al Director Técnico por cada
dia de retraso en la ejecucion de las mismas, con cantidades fijadas en el contrato.

A su vez el Director Técnico podra ponerlas al contratista, de acuerdo con el contrato realizado
entre ambos; siendo la cuantia dependiente de la fijada por el cliente al Director Técnico mas
independiente de las exigidas del Director al contratista.

Articulo 52:

Una vez realizada la recepcion definitiva, se liquidara al contratista la cantidad que se le
adeude.

Articulo 53:

La ejecucion de los trabajos se contratara por unidades ejecutadas con arreglo a los
documentos del proyecto y en las cifras fijadas que formaran el presupuesto general para la
ejecucién del trabajo contratado.

El contratista someterd a la aprobacion de la direccion técnica, cualquier trabajo que desee
hacer de diferentes unidades de trabajo y de igual forma se procedera con las casas
suministradoras.

La resolucion de la direccidn técnica sera inapelable, y su inobservancia por parte del
contratista dara derecho a la entidad propietaria a ser indemnizado en los dafios y perjuicios.

Articulo 54:

Los contratos se adjudicardn en general en forma privada. El cuerpo de estos documentos
contendra:

Comunicacion de la adjudicacion de una clausula en la que se exprese terminantemente que el
contrato esta conforme al pliego de condiciones y demas documentos del presente proyecto.

El contratista antes de firmas el documento correspondiente, asi como todas las escrituras,
habra firmado también su conformidad al pliego de condiciones particulares que ha de regir su
trabajo en los planos y en el presupuesto general.

Articulo 55:

Ambas se someteran en sus diferencias al arbitraje amigable compuestas por via de equidad,
designandose uno de ellos por el propietario, y otro por el contratista.
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Articulo 56:

Se considerard causas suficientes de rescisién de contrato las que a continuacién se sefalan:

A) La muerte o incapacidad del contratista;

B) La quiebra del mismo;

C) Las alteraciones del contrato por las siguientes causas:
1. La modificacidn del proyecto en forma tal que presente alteraciones fundamentales del
mismo, a juicio de la Direccién Técnica, y en cualquier caso, siempre que la variacién de
presupuesto de ejecucidn como consecuencia de estas variaciones, represente mas o
menos el 25% del importe total de aquel.

2. La modificacién de unidades siempre que estas sean de un 40%.

D) La suspension de la construccion comenzada siempre que el plazo de suspensién haya
excedido de tres meses como minimo.

E) El no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del plazo sefialado en las condiciones
particulares del siguiente proyecto.

F) Laterminacién de plazo de ejecucion del reductor sin llegar a la culminacién de éste.

G) Elabandono de la ejecucion sin causa justificada a juicio de la direccion técnica.

H) La mala fe en la ejecucién de los trabajos a juicio de dicha direccién.

4. Pliego de condiciones de seguridad e higiene.

Articulo 57:

En el lugar de trabajo mientras esté presente el reductor, se procurara ser ordenado tanto en
materiales almacenados, como en los retales o desperdicios que de ello deriven, a fin de evitar
entorpecimientos en las operaciones y posibles que por dicha causa pudieran originarse.

Articulo 58:

El vestido de trabajo debera ser cerrado y cubrir la corbata en caso de tenerla mientras se
trabaja.

Las mangas estardn abotonadas o remangadas por delante. La chaqueta de trabajo no debe
tener bolsillo en el pecho, ya que podria ser enganchado y arrancado. No se llevard cinturdn.
Uso obligatorio de botas protectoras y mandil.
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Articulo 59:

Para aquellos trabajos en los cuales el operario tenga que trabajar con taladrina o algln
refrigerante que pueda dafiar la piel, debera protegerse con mandil y guantes de goma.

Articulo 60:

Las gafas como medida preventiva son indispensables en las operaciones de torneado, afilado
de herramientas, desbarbado, limado, etc.

Articulo 61:

La manipulacién de virutas se hara con ganchos o palas dependiendo del estado de la maquina
que las arroja; torno, fresadora, etc.

Articulo 62:

Nunca se debe utilizar el liquido refrigerante de las mdquinas para lavarse las manos ya que
puede provocar enfermedades en la piel (eczemas, botdn de aceite, infecciones, etc.). Para ello
existen pastas, polvos, etc., muy recomendables para el lavado de las manos después del
trabajo en el taller.

Articulo 63:

Los utiles, herramientas y calibres deberan estar colocados cerca del puesto de trabajo
correspondiente y préximos al operario, en el caso de emplearse en cada operacién, pero
nunca se deben apoyar o dejar encima de cualquier drgano de la maquina.

Articulo 64:

Deberan prohibirse o llamar la atencidn sobre elementos que puedan aparecer, el llevar
alianzas, sortijas o pulseras durante el trabajo, ya que pueden engancharse en cualquier
organo de la maquina.

Articulo 65:

En aquellas maquinas que debido a la velocidad de corte elevada al efectuar el trabajo o
debido a la naturaleza del material, la viruta arrojada salta sobre el operario se debe proveer
éste de una proteccion o pantalla.

Articulo 66:

Bajo ningun concepto se deberd eliminar de la maquina aquellas carcasas, protecciones,
organos de seguridad, etc., que posean de origen las citadas maquinas herramientas.

Articulo 67:
En el taller, y en un sitio facilmente accesible, en la pared y a una altura de 1,20 m hasta su
base debera haber un extintor de incendios con sus instrucciones de manejo bien visibles.
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Articulo 68:

Todo los érganos de transmisidn que sean giratorios, como discos porta-satélites, ejes,
engranajes, etc. Deberan ir cubiertos con carcasas de proteccion para evitar el contacto directo
del operario con ellos y asi evitar el posible riesgo, causa en definitiva del accidente.

Articulo 69:

En la operacidn de pintado es conveniente el uso de mascarilla del operario, en prevencion de
posibles intoxicaciones.

Articulo 70:

Obligaciones generales del contratista:

A)

B)

Q)

D)

E)

F)

G)

H)

Cumplir personalmente y hacer cumplir al personal a sus érdenes de todas las
disposiciones de seguridad e higiene en el trabajo que sean practica y directamente
aplicables a la ejecucidn que nos ocupa.

Adoptar cuantas medidas sean necesarias en orden a la mas perfecta organizacién y plena
eficacia de la debida prevencién de riesgos que puedan afectar a la vida, integridad y
salud de los operarios que participen en la construccién del objeto.

Proveer de todo cuanto fuera preciso tanto para el mantenimiento de maquina, material
y utiles de trabajo en las debidas condiciones de seguridad asi como para la normal
realizacidon de los servicios médicos en prevencion de posibles accidentes.

Facilitar gratuitamente a los trabajadores los medios de proteccién personal de caracter
preventivo adecuado a los trabajos a realizar.

Observar con todo rigor y exactitud las normas vigentes en lo que se refiere a la
ocupacion de trabajadores en mdaquinas.

Establecer determinados niveles jerarquicos mediante instrucciones escritas indicando las
facultades y deberes del personal para evitar y prevenir accidentes durante la ejecucion

de la obra.

Facilitar instruccion al personal antes de comenzar a desempenar cualquier puesto de
trabajo, acerca de los riesgos y peligros que en el puedan afectarle.

Adoptar las medidas oportunas para que el personal a su cargo cumpla con todos los
requisitos legales establecidos en:

- Ley 31/1995 de Prevencidn de riesgos laborales.
- R.D. 39/1997 por el que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion.
- R.D. 1435/1992 sobre las disposiciones de aplicacién de la Directiva del Consejo

89/392/CEE relativa a la aproximacién de las legislaciones de los estados miembros sobre
magquinas.
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- R.D. 56/1995 por el que se modifica el R.D. 1435/192.

- R.D. 1495/1986, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad de las maquinas.

- R.D. 590/1991, por el que se modifica el R.D. 1495/1986.

- R.D. 830/ 1991, por el que se modifica el R.D. 1495/1986.

- Orden de 8/4/1991, por la que se aprueba la Instruccidn Técnica Complementaria MSG-
SM-I del Reglamento de Seguridad en las maquinas, referente a maquinas, elementos de
magquinas o sistemas de proteccidn usados.

Prohibir o paralizar, en su caso, los trabajos en los que advierte peligro inminente de

accidente o de otros siniestros profesionales, cuando no sea posible el empleo de los
medios adecuados para evitarlos.

Articulo 71:

En el ejercicio de potestad disciplinaria y conforme al procedimiento legalmente establecido, el
Director Técnico o el contratista, podra sancionar adecuadamente a los trabajadores que estén
a su servicio que infrinjan los preceptos de la ordenanza general de Seguridad e Higiene en el
Trabajo y sus disposiciones complementarias.

Las sanciones que podran imponerse seran las siguientes:

A) Por falta leve: Amonestacion verbal, por escrito, multa de un dia de haber.

B) Por falta grave: Amonestacién publica, traslado de puesto de trabajo, multa de 2 a 6 dias
de haber, suspensién de empleo de 1 a 10 dias, inhabilitacién por plazo no superior a un
afio para el acceso a la categoria superior.

C) Por falta muy grave: Multa de 7 a 15 dias de haber, suspension de empleo y sueldo de 11
dias a 2 semanas, inhabilitacion de 2 afios para el acceso a la categoria superior y despido.

Articulo 72:

El contratista serd responsable de los accidentes que por inexperiencia o descuido
sobreviniesen en la realizacidn de los trabajos, ante los Tribunales de Justicia.

Articulo 73:

Queda el contratista obligado a cumplir todo lo estipulado en todas las leyes de reglamento de
cardcter oficial, asi como a las demas leyes y disposiciones vigentes que sean de aplicacion
durante los trabajos.
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El Ingeniero Técnico Industrial
Antonio Segura Martinez
FIRMA

Cartagena, a 14 de Marzo de 2012
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1. Estado de mediciones.

A. Acero para fabricacion de elementos de la transmision.

Se toma una densidad del acero de 7680 Kg/m? para el célculo del peso.

Para el caso de piezas cilindricas se indica el didmetro “@” y la longitud “L”.

Para el caso de piezas con forma rectangular se indican sus longitudes de lado “Base (b) x
Altura (h) x Profundidad (l)”

Acero AlSI 4340 bonificado
° 0 o
Ud. de . Ne de Dimensiones N de N de
did Denominacion piezas (mm) unidades unidades
medida iguales por pieza total
. . . ®1.300
Kg Eje A—Eje de baja 1 L=2700 27.523,37 | 27.523,37
$1.850
Kg Brazo porta-planetas 1 L=1.450 29.933,85 | 29.933,85
Eje de sujecion de los planetas — @340
Kg Eje B 3 L =820 571,77 1.715,31
Eje C— Conexidn etapa @300
Ke epicicloidal y 12 ordinaria 1 L=1.400 760,01 760,01
Eje D — Conexion 12 y 22 etapa @280
ke ordinaria ! L=1.100 520,18 >20,18
Eje E— Conexion 22 etapa @220
ke ordinaria y eje de alta ! L=820 239,39 239,39
Engranaje 1 (corona) — etapa »3.850
Kg epicicloidal 1 = 450 40.233,25 | 40.233,25
Engranaje 2 (planeta) — etapa ©1.000
Kg epicicloidal 3 L= 450 2.714,34 8.143,01
Kg Engranaje 4 — 12 etapa ordinaria 1 ?i;gg 2.700,46 2.700,46
. L @650
Kg Engranaje 6 — 22 etapa ordinaria 1 L= 180 458,72 458,72
Acero AISI 4320 para cementado
N2 de . . N2 de N2 de
Ud. de . . Dimensiones . .
did Denominacion piezas (mm) unidades unidades
medida iguales por pieza total
Engranaje 3 (sol) — etapa @310
K8 epicicloidal ! L =450 260,85 260,85
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Acero AISI 1050 laminado en frio
° o o
Ud. de L Ne de Dimensiones N de N de
did Denominacion piezas (mm) unidades unidades
medida iguales por pieza total
Aro de sujecidn pista exterior @320
Ke rodamientos eje B 3 L=190 117,36 352,07
Aro de sujecidn pista interior @180
Ke rodamientos eje B 3 L=190 37,13 111,39
Kg Aro de sujecién del eje B 3 L(a—zfgo 41,02 123,05
Kg Tuerca de sujecién de eje B 3 ?_2;% 13,19 39,57
Kg Aro de sujecién engranaje 4 1 ?_2;% 13,19 13,19
Kg Aro de sujecién engranaje 6 1 ?_172% 3,49 3,49
Kg Tapa lado de baja 1 ?Ezgg 20.527,17 | 20.527,17
Kg Primera tapa intermedia 1 ?fggg 39.629,31 | 39.629,31
b =3.200
Kg Segunda tapa intermedia 1 h=2.000 30.965,76 | 30.965,76
=630
b =1.300
Kg Tapa lado de alta 1 h=1.450 4.198,27 4.198,27
=290
b =850
Kg Soporte de la multiplicadora 4 h=1.700 6.880,51 | 27.522,05
=620
, — @330
Kg Buldn de sujecion 4 L =810 532,06 2.128,26
Kg Tuerca de sujecion M200x3 4 L¢-338(; 55,83 223,33
b =226
Kg Soporte de pinza de freno 1 h =225 117,16 117,16

I =300
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B. Elementos seleccionados de catalogo de fabricante.
Ne
Ud.de . . de Peso unidad
. Denominacidn piezas Norma
medida . (Kg)
iguales
Ud. Acoplamlento flexible Lamidisc tipo SXFD 255- 1 i 130,5
6 con disco de freno.
Ud. S‘oporte de fundicidn para rodamientos del 1 i 595
tipo escalonado NSK SD264 CG.
ud. Tuerca para rodamientos de rodillos AN 64. 1 - 13,1
ud. Tope para tuerca AL 64. 1 - 5,35
Ud. Soporte deNfundlcmn para rodamientos de 1 i 320
gran tamafo NSK SD 3064S.
Adaptador para rodamientos de rodillos
ud. H 3064. 1 - 24,5
ud. Anillo de apriete STUWE HSD 390 — 23. 1 - 324
ud. Pinza de freno TWIFLEX VCS40S. 1 - 46
C. Rodamientos.
Ne
Ud.de . . de Peso unidad
X Denominacidn piezas Norma
medida . (Kg)
iguales
Ud. Rodamiento de rodillos esféricos 1 i 174
NSK 22264CAE4 dgje: 320 mm.
Ud. Rodamiento de rodillos esféricos 1 i 756
NSK 23064CAKE4 dje: 320 mm.
Rodamiento de rodillos cilindricos
ud. 2 - 127
NSK NJ 1096 dgje: 480 mm.
Rodamiento de rodillos cilindricos
ud. NSK NJ 2328 EM dgje: 140 mm. 6 i 37,7
Rodamiento de rodillos cénicos
ud. 2 - 24,4
NSK HR 32044 XJ dgje: 220 mm. !
Rodamiento de rodillos cilindricos
ud. NSK NJ 2332 EM dgje: 160 mm. ! i 23,9
Rodamiento de rodillos esféricos
ud. 1 - 18,8
NSK 23228CE4 dgje: 140 mm. !
Rodamiento de rodillos cénicos
ud. NSK HR 32319 J dgje: 95 mm. ! i 10,4
Rodamiento de rodillos cénicos
ud. 1 - 17,2
NSK HR 31326 J dgje: 130 mm. !
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D. Elementos roscados, chavetas y anillos de seguridad.
Ne
Ud.de L . de Peso unidad
. Denominacion piezas Norma
medida . (Kg)
iguales

Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente

ud. roscado M39 grado 10.9 L =200 mm. 64 DIN'931 2,2
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente

ud. roscado M48 grado 10.9 L =220 mm. 4 DIN'931 4
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente

ud. 4 DIN 931 1,7
roscado M36 grado 10.9 L=170 mm. ’
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente

ud. 8 DIN 931 0,8
roscado M30 grado 10.9 L =100 mm. ’
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente

ud. 44 DIN 931 0,4
roscado M20 grado 8.8 L = 150 mm. ’

ud. Arandela plana @339 mm. 64 DIN 1441 0,06

ud. Arandela plana @48 mm. 4 DIN 1441 0,07

ud. Arandela plana @36 mm. 4 DIN 1441 0,05

ud. Arandela plana @330 mm. 8 DIN 1441 0,033

ud. Arandela plana 320 mm. 44 DIN 1441 0,02

Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 1 DIN 471 0,05
@95 mm.

Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 1 DIN 471 0,1
@130 mm.

Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 4 DIN 471 0,11
@140 mm.

Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 1 DIN 471 0,15
@160 mm.

Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 5 DIN 471 0,23
@200 mm.

Ud. Anillo de seguridad externo para eje de ) DIN 471 0,27
@220 mm.

Ud. Anillo de seguridad interno para hueco de 3 DIN 472 0,44
@300 mm.

Ud. Tapdn cilindrico roscado con hueco hexagonal ) DIN 908 0,53
M64x2

ud. Cancamo roscado — Rosca macho M72 4 DIN 580 23,3

ud. Chaveta plana tipo A 28x16x60 2 DIN 6885 0,21

ud. Chaveta plana tipo A 36x20x100 2 DIN 6885 0,55

ud. Chaveta plana tipo A 50x28x200 2 DIN 6885 2,15

ud. Chaveta plana tipo A 50x28x220 2 DIN 6885 2,36
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E. Elementos de sellado y lubricacién.
N2 de .
Ud.de . . Peso unidad
X Denominaciéon piezas Norma
medida . (Kg)
iguales
ud. Retén de aceite forma A @.;e: 100 mm. 1 DIN 3760 0,82
ud. Retén de aceite forma A @eje: 390 mm. 1 DIN 3760 1,79
Retén de aceite para soporte de fundicién
ud. P P 1 - 0,68
GS 72
Retén de aceite para soporte de fundicién
ud. P P 3 - 0,60
GS 64
) Superficie de junta plana de silicona
m . . 21,5 - -
incluyendo troquelado a medida
m? Grasa MULTIS COMPLEX SHD 480 0,034 DIN 51502 -
m? Aceite CARTER SH 320 1,785 DIN 51517 -
ud. Junta térica d: 64 mm. 2 DIN 3770 0,60
F. Mecanizado de los componentes.
Torneado
N2 de . .
Ud. de L . . . Unidades | Unidades
. Denominacidn Trabajo de torneado a realizar piezas .
medida . parciales totales
iguales
Torneado del eje incluyendo el roscado
h Eje de baja para la colocacién de tuerca de fijacién de 1 18 18
rodamiento de apoyo.
h Brazo porta- Torneado de ejes de apoyo y acoplamiento 1 6 6
planetas con eje de baja.
. s Torneado del eje incluyendo roscado para
h Eje de sujecion de colocacion de tuerca de fijacidén y ranura 3 5 15
los planetas para colocacién de anillo de seguridad.
Torneado del eje incluyendo ranuras para
h EjeC anillos de fijacién de rodamientos y 1 6 6
engranajes.
h Eje D To.rneado c{el ?J’e |nc|uyend9 ranuras para 1 8 8
anillos de fijacion de rodamientos.
h Eje E To.rneado c{el gj,e mcluyendg ranuras para 1 6 6
anillos de fijacion de rodamientos.
Engranaje 2 Torneado de alojamiento de rodamientos
h (planeta) interiores y ranura para anillo de fijacion. 3 5 15
Aro pista exterior
h eje soporte Torneado de aro. 3 1 3
planeta
Aro pista interior
h eje soporte Torneado de aro. 3 1 3
planeta
h Aro sujecion eje Torneado de aro. 3 1 3
soporte planeta
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N2 de
Ud. de . . . . Unidades | Unidades
. Denominacién Trabajo de torneado a realizar piezas .
medida . parciales totales
iguales
h Tuerca fijacidn eje | Torneado del aro y posterior roscado de la 3 ) 6
soporte planeta | pista interior
Aro de sujecién
h J_ Torneado de aro. 1 1 1
engranaje 4
Aro de sujecién
h J_ Torneado de aro. 1 1 1
engranaje 6
orneado de bulén incluyendo roscado
T do de bulén incl d d
, Ly para colocacién de tuerca de fijaciéon y
h Bulon de sujecion ranura para colocacién de anillo de 4 4 16
seguridad.
h Tuerca de bulén | Torneado del aro y posterior roscado de la 4 ) 3
de soporte pista interior.
Fresado
N2 de
Ud. de L . . . Unidades | Unidades
. Denominacién Trabajo de fresado a realizar piezas .
medida . parciales totales
iguales
Brazo porta- Fresado de hueco de planetas.
h 1 22 22
planetas
Eje de sujecion de | Fresado de apéndice de fijacion.
h 3 0,5 1,5
los planetas
. Fresado de chavetas de fijacion de
h Eje C engranajes. 1 3 3
Fresado de chavetas de fijacion de
h Eje D engranaje. 1 1,5 1,5
Fresado de dentado de engranaje 5.
Fresado de chavetas de fijacion de
h Eje E acoplamiento con eje de alta. 1 1,5 1,5
Fresado de dentado de engranaje 7.
Engranaje 1 Fresado de engranaje.
h 1 18 18
(corona)
Engranaje 2 Fresado de engranaje.
h 3 8 24
(planeta)
. Fresado de engranaje incluyendo ranuras
h Engranaje 3 (sol) para chavetas de fijacién. 1 5 5
. Fresado de engranaje incluyendo ranuras
h Engranaje 4 para chavetas de fijacion. 1 6 6
. Fresado de engranaje incluyendo ranuras
h Engranaje 6 para chavetas de fijacion. 1 5 5
h Tuerca fijacidn eje | Fresado de ranuras de apriete. 3 1 3
soporte planeta
. Fresado de tapa.
h Tapa lado de baja resado de tapa 1 9 9
Primera tapa Fresado de tapa.
h . .p 1 18 18
intermedia
Segunda etapa Fresado de tapa.
h 8 ap 1 14 14
intermedia
Fresado de tapa.
h Tapa de alta resado de tapa 1 6 6
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N2 de . .
Ud. de . . . . Unidades | Unidades
. Denominacién Trabajo de torneado a realizar piezas .
medida iguales parciales totales
Soporte de la Fresado a partir de pieza solida
h mu[rtiplicadora 4 6 24
Tuerca de buldn Fresado de ranuras de apriete.
h de soporte 4 ! 4
Taladrado
Ne de . .
Ud. de L . . . Unidades | Unidades
. Denominacién Trabajo de taladrado a realizar piezas .
medida . parciales totales
iguales
. . Taladrado de agujeros del disco de
h Eje de baja acoplamiento con buje. 1 2 2
Engranaje 1 T.?Ia.d’rado de agUJerqs roscados para
h fijacién a tapas y agujeros pasantes para 1 3 3
(corona) soporte de multiplicadora.
Taladrado de agujeros pasantes de fijacion
h Tapa lado de baja | acoronay agujero roscado para colocacién 1 1 1
de tapdn de vaciado del aceite.
Primera tapa Talalc.ira.d’o de agujeros pasantes y roscados
h . . de fijacion con corona y segunda tapa 1 2 2
intermedia intermedia.
Taladrado de agujeros pasantes y roscados
Segunda etapa
h .g . P de fijacion con primera tapa intermedia y 1 2 2
intermedia tapa lado de alta.
Taladrado de agujeros pasantes de fijacion
h Tapa de alta a segunda tapa intermedia. 1 1 1
Soporte de la Taladrado de agujeros pasantes para
h multiplicadora fijacién al chasis y colocacidn de buldn. 4 3 12
G. Varios.
Tratamiento térmico
N2 de . .
Ud. de L, . Unidades Unidades
. Denominacion piezas .
medida iguales parciales totales
h Cementado de engranaje 3 8 8
Pintura
Ud. de ., Unidades
medida Denominacion totales
dm? Pintura anticorrosiva 3,57
m? Pintado de las tapas de la multiplicadora 28,57
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2. Cuadro de precios.
A. Acero para fabricacion de elementos de la transmision.

Ud. de Denominacién Importe
medida por unidad
€/Kg Aleacion de acero AlSI 4340 Bonificado 1,136
€/Kg Aleacién de acero AlSI 4320 para cementacion 0,757
€/Kg Aleacién de acero AlSI 1050 estirado en frio 0,738

B. Elementos seleccionados de catalogo de fabricante.

Ud.de Denominacién Importe
medida por unidad
€/ud. Acoplamiento flexible Lamidisc tipo SXFD 255-6 con disco de freno. 388,45
€/ud. Soporte de fundicidén para rodamientos del tipo escalonado NSK SD264 CG. 1.367,52

€/ud. Tuerca para rodamientos de rodillos AN 64. 65,15

€/ud. | Tope para tuerca AL 64. 9,65

€/ud. Soporte de fundicidén para rodamientos de gran tamano NSK SD 3064S. 984,56

€/ud. Adaptador para rodamientos de rodillos H 3064. 1.301,50

€/ud. | Anillo de apriete STUWE HSD 390 — 23. 580,90

€/ud. Pinza de freno TWIFLEX VCS40S. 533,05
C. Rodamientos.

Ud.de Denominacién Importe
medida por unidad
€/ud. Rodamiento de rodillos esféricos NSK 22264CAE4 dgje: 320 mm. 7.612,16
€/ud. Rodamiento de rodillos esféricos NSK 23064CAKE4 dgje: 320 mm. 3.576,45
€/ud. Rodamiento de rodillos cilindricos NSK NJ 1096 dje: 480 mm. 7.148,30
€/ud. Rodamiento de rodillos cilindricos NSK NJ 2328 EM d¢je: 140 mm. 1,750,13
€/ud. Rodamiento de rodillos cénicos NSK HR 32044 XJ deje: 220 mm. 1.341,57
€/ud. Rodamiento de rodillos cilindricos NSK NJ 2332 EM d¢je: 160 mm. 2.773,28
€/ud. Rodamiento de rodillos esféricos NSK 23228CE4 deje: 140 mm. 637,53
€/ud. Rodamiento de rodillos cénicos NSK HR 32319 J dgje: 95 mm. 412,39
€/ud. Rodamiento de rodillos cénicos NSK HR 31326 J deje: 130 mm. 1.172,72




Documento N24: Presupuesto

Disefio del conjunto eje — acoplamiento — multiplicadora

Realizado por: A.S.M.

Fecha: 14 /03 / 2012

epicicloidal de un aerogenerador edlico

Revision (0)

Pagina 10 de 20

D. Elementos roscados, chavetas y anillos de seguridad.

Ud.de Denominacién Importe
medida por unidad
€/ud. Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente roscado M39 grado 10.9 35,00
L =200 mm.
€/ud. Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente roscado M48 grado 10.9 61,00
L=220 mm.
€/ud. Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente roscado M36 grado 10.9 28,06
L=170 mm.
€/ud. Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente roscado M30 grado 10.9 11,15
L=100 mm.
€/ud. Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente roscado M20 grado 8.8 2,49
L=150 mm.
€/ud. Arandela plana @39 mm. 1,49
€/ud. Arandela plana @48 mm. 2,12
€/ud. Arandela plana @36 mm. 1,04
€/ud. Arandela plana @330 mm. 0,62
€/ud. Arandela plana @20 mm. 0,25
€/ud. Anillo de seguridad externo para eje de @95 mm. 2,02
€/ud. Anillo de seguridad externo para eje de @130 mm. 5,52
€/ud. Anillo de seguridad externo para eje de @140 mm. 5,69
€/ud. Anillo de seguridad externo para eje de @160 mm. 9,07
€/ud. Anillo de seguridad externo para eje de @200 mm. 12,53
€/ud. | Anillo de seguridad externo para eje de 3220 mm. 21,87
€/ud. Anillo de seguridad interno para hueco de @300 mm. 37,04
€/ud. Tapon cilindrico roscado con hueco hexagonal M64x2 121,63
€/ud. Cancamo roscado — Rosca macho M72 369,80
€/ud. Chaveta plana tipo A 28x16x60 2,54
€/ud. Chaveta plana tipo A 36x20x100 9,18
€/ud. Chaveta plana tipo A 50x28x200 18,12
€/ud. Chaveta plana tipo A 50x28x220 22,16
E. Elementos de sellado y lubricacion.
Ud.de Denominacién Importe
medida por unidad
€/ud. Retén de aceite forma A Pee: 100 mm. 12,69
€/ud. Retén de aceite forma A Pgje: 390 mm. 26,74
€/ud. Retén de aceite para soporte de fundicidon GS 72 15,13
€/ud. Retén de aceite para soporte de fundicidon GS 64 12,30
€/m? Superficie de junta plana de silicona incluyendo troquelado a medida 4,52
m? Grasa MULTIS COMPLEX SHD 480 942,95
€/m’> | Aceite CARTER SH 320 3.098,44
€/ud. Junta térica d: 64 mm. 20,85
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F. Mecanizado de los componentes.

Ud. de Denominacién Importe
medida por unidad
€/h Maestro tornero 40
€/h Maestro fresador 30
€/h Trabajos de taladrado de piezas 20
G. Varios.
Tratamientos térmicos
Ud. de Denominacién Importe
medida por unidad
€/h Cementado de engranaje 3 30
Pintura
Ud. de Denominacién Importe
medida por unidad
€/dm3 Pintura anticorrosiva 38,84
€/m? | Pintado de las tapas de la multiplicadora 6,75
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3.

Presupuesto general.

A. Acero para fabricacion de elementos de la transmision.

Acero AISI 4340 bonificado

ud. .de Denominacién Unidades Impo.rte por Importe
medida unidad total
Kg Eje A—Eje de baja 27.523,37 1,136 31.266,55
Kg Brazo porta-planetas 29.933,85 1,136 34.004,85
Kg Eje de sujecion de los planetas — Eje B 1.715,31 1,136 1.948,59
K EjeF—Fonexién etapa epicicloidal y 12 760,01 1136 863,37
ordinaria
Kg Eje D — Conexion 12 y 22 etapa ordinaria 520,18 1,136 590,92
Ke Eje E— Conexidn 22 etapa ordinaria y eje 239,39 1136 271,94
de alta
Kg Engranaje 1 (corona) — etapa epicicloidal 40.233,25 1,136 45.704,97
Kg Engranaje 2 (planeta) — etapa epicicloidal 8.143,01 1,136 9.250,46
Kg Engranaje 4 — 12 etapa ordinaria 2.700,46 1,136 3.067,72
Kg Engranaje 6 — 22 etapa ordinaria 458,72 1,136 521,11
Total 112.227,53 1,136 127.490,48
Acero AlSI 4320 para cementado
r::&:; Denominacion Unidades ImE::;::m Irrtizrarlte
Kg Engranaje 3 (sol) — etapa epicicloidal 260,85 0,757 197,46
Total 260,85 0,757 197,46
Acero AISI 1050 laminado en frio
:::;I::IZ Denominacion Unidades Imz:ir:lz:or Irr:z::arlte
Aro de sujecidn pista exterior rodamientos
Kg ) 352,07 0,738 259,83
eje B
K A.ro de sujecidn pista interior rodamientos 111,39 0,738 8221
eje B
Kg Aro de sujecién del eje B 123,05 0,738 90,81
Kg Tuerca de sujecion de eje B 39,57 0,738 29,20
Kg Aro de sujecion engranaje 4 13,19 0,738 9,73
Kg Aro de sujecién engranaje 6 3,49 0,738 2,57
Kg Tapa lado de baja 20.527,17 0,738 15.149,05
Kg Primera tapa intermedia 39.629,31 0,738 29.246,43
Kg Segunda tapa intermedia 30.965,76 0,738 22.852,73
Kg Tapa lado de alta 4.198,27 0,738 3.098,32
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uUd. de . . Importe por Importe
medida Denominacién Unidades unidad total
Kg Soporte de la multiplicadora 27.522,05 0,738 20.311,27
Kg Bulén de sujecién 2.128,26 0,738 1.570,65
Kg Tuerca de sujecion M200x3 223,33 0,738 164,82
Kg Soporte de pinza de freno 117,16 0,738 86,46
Total 125.954,04 0,738 92.954,08
B. Elementos seleccionados de catalogo de fabricante.
Ud.de S, . Importe por Importe
medida Denominacidn Unidades unidad total
Ud. Acoplar.nlento flexible Lamidisc tipo SXFD 255- 1 388,45 388,45
6 con disco de freno.
Soporte de fundicién para rodamientos del
. 1 1.367,52 1.367,52
Ud tipo escalonado NSK SD264 CG. 367,5 367,5
ud. Tuerca para rodamientos de rodillos AN 64. 1 65,15 65,15
ud. Tope para tuerca AL 64. 1 9,65 9,65
Soporte de fundicién para rodamientos de
. 1 4 4
Ud gran tamafio NSK SD 3064S. 984,56 984,56
Ud. Adaptador para rodamientos de rodillos 1 1.301,50 1.301,50
H 3064.
ud. Anillo de apriete STUWE HSD 390 — 23. 1 580,90 580,90
ud. Pinza de freno TWIFLEX VCS40S. 1 533,05 533,05
Total 5.230,78
C. Rodamientos.
Ud.(.je Denominacién Unidades Impo!'te por Importe
medida unidad total
Rodamiento de rodillos esféricos
Ud. NSK 22264CAE4 dgje: 320 mm. 1 7.612,16 7.612,16
Rodamiento de rodillos esféricos
Ud. NSK 23064CAKE4 dgje: 320 mm. 1 3.576,45 3.576,45
Rodamiento de rodillos cilindricos
Ud. NSK NJ 1096 d.: 480 mm. 2 7.148,30 14.196,60
Rodamiento de rodillos cilindricos
ud. NSK NJ 2328 EM dgje: 140 mm. 6 1.750,13 10.500,78
Rodamiento de rodillos cdnicos
ud. NSK HR 32044 XJ deje: 220 mm. 2 1.341,57 2.683,14
Rodamiento de rodillos cilindricos
ud. NSK NJ 2332 EM dgje: 160 mm. ! 2.773,28 2.773,28
Rodamiento de rodillos esféricos
ud. NSK 23228CE4 deje: 140 mm. ! 637,53 637,53
Rodamiento de rodillos cdnicos
. 1 412 412
Ud NSK HR 32319 J dgje: 95 mm. 39 39
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Ud.de L . Importe por Importe
medida Denominacion Unidades unidad total
Rodamiento de rodillos cdnicos
ud. NSK HR 31326 J dgje: 130 mm. 1 1.172,72 1.172,72
Total 43.565,05
D. Elementos roscados, chavetas y anillos de seguridad.
Ud.de e, . Importe por Importe
medida Denominacion Unidades unidad total
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente
ud. roscado M39 grado 10.9 L =200 mm. 64 35,00 2.240,00
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente
ud. roscado M48 grado 10.9 L =220 mm. 4 61,00 244,00
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente
ud. roscado M36 grado 10.9 L=170 mm. 4 28,06 112,24
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente
ud. roscado M30 grado 10.9 L =100 mm. 8 11,15 89,20
Tornillo de cabeza hexagonal parcialmente
ud. 44 2,49 109,56
roscado M20 grado 8.8 L = 150 mm. ’ ’
ud. Arandela plana @39 mm. 64 1,49 95,36
ud. Arandela plana @48 mm. 4 2,12 8,48
ud. Arandela plana @36 mm. 4 1,04 4,16
ud. Arandela plana @30 mm. 8 0,62 4,96
ud. Arandela plana @20 mm. 44 0,25 11,00
Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 1 2,02 202
@95 mm.
Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 1 552 552
@130 mm.
Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 4 5 69 2276
@140 mm.
Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 1 9,07 9,07
©160 mm.
Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 5 12,53 62,65
@200 mm.
Ud. Anillo de seguridad externo para eje de 5 2187 43,74
@220 mm.
Ud. Anillo de seguridad interno para hueco de 3 37,04 111,12
@300 mm.
Ud. Tapon cilindrico roscado con hueco hexagonal 5 121,63 243,26
M64x2
ud. Céncamo roscado — Rosca macho M72 4 369,80 1.479,20
ud. Chaveta plana tipo A 28x16x60 2 2,54 5,08
ud. Chaveta plana tipo A 36x20x100 2 9,18 18,36
ud. Chaveta plana tipo A 50x28x200 2 18,12 36,24
ud. Chaveta plana tipo A 50x28x220 2 22,16 44,32
Total 5.002,3
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E. Elementos de sellado y lubricacién.

Ud.de . . Importe por Importe
D
medida enominacion Unidades unidad total
ud. Retén de aceite forma A @ee: 100 mm. 1 12,69 12,69
ud. Retén de aceite forma A @e;e: 390 mm. 1 26,74 26,74
Ud. Retén de aceite para soporte de fundicidn 1 15,13 15,13
GS 72
Ud. Retén de aceite para soporte de fundicién 3 12,30 36,90
GS 64
2 'Superflue de junta plana de s!llcona 215 4,52 9718
incluyendo troquelado a medida
m’ Grasa MULTIS COMPLEX SHD 480 0,034 942,95 32,06
m’ Aceite CARTER SH 320 1,785 3.098,44 5.530,71
ud. Junta térica d: 64 mm. 2 20,85 41,70
Total 5.793,11
F. Mecanizado de los componentes.
Torneado
Importe
Ud. de e . . . P Importe
) Denominacidén Trabajo de torneado a realizar | Unidades por
medida . total
unidad
Torneado del eje incluyendo el roscado
h Eje de baja para la colocacién de tuerca de fijacién 18 40 720
de rodamiento de apoyo.
h Brazo porta- Torneadg de ejes dg apoyo_y 6 40 240
planetas acoplamiento con eje de baja.
Torneado del eje incluyendo roscado
E' H A .z .o .7
h je de sujecidn de | para colocacién de t.Lferca de.fuaaon y 15 40 600
los planetas ranura para colocacién de anillo de
seguridad.
Torneado del eje incluyendo ranuras
h Eje C para anillos de fijacion de rodamientos y 6 40 240
engranajes.
h Eje D Tornea(#o del eJ? |n'c!uyendo ram.Jras 3 40 320
para anillos de fijacién de rodamientos.
h Eje E Tornea§o del eJ? m_c!uyendo ranL_Jras 6 40 240
para anillos de fijacion de rodamientos.
. Torneado de alojamiento de
h Engranaje 2 rodamientos interiores y ranura para 15 40 600
(planeta) anillo de fijacion.
Aro pista exterior
h eje soporte Torneado de aro. 3 40 120
planeta
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Ud. de Importe Importe
I Denominacidén Trabajo de torneado a realizar | Unidades por P
medida . total
unidad
Aro pista interior
h eje soporte Torneado de aro. 3 40 120
planeta
Aro sujecion eje
h Soportje plane'ia Torneado de aro. 3 40 120
h Tuerca fijacidn eje | Torneado del aro y posterior roscado de 6 40 240
soporte planeta la pista interior
Aro de sujecién
h engrana:je 4 Torneado de aro. 1 40 40
Aro de sujecién
h engrana:je 6 Torneado de aro. 1 40 40
Torneado de bulén incluyendo roscado
h Bul6n de sujecion para colocacién de t.Lferca de.fijacién y 16 40 640
ranura para colocacién de anillo de
seguridad.
h Tuerca de buldén Torneado del aro y posterior roscado de 3 40 320
de soporte la pista interior.
Total 115 40 4.600
Fresado
Importe
Ud. de . . . . Importe
. Denominacién Trabajo de fresado a realizar Unidades por P
medida . total
unidad
h Brazo porta- Fresado de hueco de planetas. 29 30 660
planetas
h Eje de sujecion de | Fresado de apéndice de fijacion. 15 30 45
los planetas ’
. F h fijacid
h Eje C resado.de chavetas de fijacién de 3 30 90
engranajes.
Fresado de chavetas de fijacion de
h Eje D engranaje. 1,5 30 45
Fresado de dentado de engranaje 5.
Fresado de chavetas de fijacion de
h Eje E acoplamiento con eje de alta. 1,5 30 45
Fresado de dentado de engranaje 7.
h Engranaje 1 Fresado de engranaje. 18 30 540
(corona)
Engranaje 2 Fresado de engranaje.
h 24 30 720
(planeta)
h Engranaje 3 (sol) Fresado de engran.:?\je.i’ncluyendo ranuras 5 30 150
para chavetas de fijacién.
h Engranaje 4 Fresado de engranfjeilpcluyendo ranuras 6 30 180
para chavetas de fijacion.
h Engranaje 6 Fresado de engranaje incluyendo ranuras 5 30 150

para chavetas de fijacion.
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Ud. de Importe Importe
I Denominacién Trabajo de torneado a realizar | Unidades por P
medida . total
unidad
h Tuerca fijacidn eje | Fresado de ranuras de apriete. 3 30 90
soporte planeta
. Fresado de tapa.
h Tapa lado de baja resado de tapa 9 30 270
h Primera tapa Fresado de tapa. 18 30 540
intermedia
h Segunda etapa Fresado de tapa. 14 30 420
intermedia
Fresado de tapa.
h Tapa de alta resado de tapa 6 30 180
h Soporte de la Fresado a partir de pieza solida 24 30 220
multiplicadora
h Tuerca de buldn Fresado de ranuras de apriete. 4 30 120
de soporte
Total 165,5 30 4.965
Taladrado
Importe
Ud. de . . . . Importe
. Denominacidén Trabajo de taladrado a realizar | Unidades por P
medida . total
unidad
h Eje de baja Taladrad.o de agujero§ del disco de 2 20 40
acoplamiento con buje.
. Taladrado de agujeros roscados para
Engranaje 1
h J J fijacidn a tapas y agujeros pasantes para 3 20 60
(corona) soporte de multiplicadora.
Taladrado de agujeros pasantes de
h Tapa lado de baja fijacién'a’ corona ylagujero tjoscado para 1 20 20
colocacion de tapén de vaciado del
aceite.
. Taladrado de agujeros pasantes y
Primera tapa
h . 'p roscados de fijaciéon con corona y 2 20 40
intermedia segunda tapa intermedia.
Taladrado de agujeros pasantes y
Segunda etapa
h _g . P roscados de fijacién con primera tapa 2 20 40
intermedia intermedia y tapa lado de alta.
h Tapa de alta 'I'leafilrado de agujeros Pasantes Qe 1 20 20
fijacidn a segunda tapa intermedia.
Soporte de la Taladrado de agujeros pasantes para
h multiplicadora fijacidn al chasis y colocacion de bulon. 12 20 240
Total 23 20 460
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G. Varios.
Tratamiento térmico
| t
Ud. de L, . mporte Importe
) Denominacién Unidades por
medida . total
unidad
h Cementado de engranaje 3 8 30 240
Total 240
Pintura
|
Ud. de L, . mporte Importe
) Denominacidn Unidades por
medida . total
unidad
dm? Pintura anticorrosiva 3,57 38,84 138,66
m’ Pintado de las tapas de la multiplicadora 28,57 6,75 192,85
Total 331,51
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO

A. Acero para fabricacion de elementos de la transmision.

e Acero AISI 4340 bonificado.....coooveeeeeeeee e 127.490,48 €.

o Acero AlSI 4320 para cementado........ccccueieeeveeeeeeeeseseseeieeee e 197,46 €.

e Acero AlSI 1050 laminado en frio.....ceceeeceeveeceeveeereeveeene, 92.954,08 €.
Total acero:......ccceveeecercnnnennnes 220.642,02 €.
B. Elementos seleccionados de catalogo de fabricante.........cccccccvvrrverceereennnenne 5.230,78 €.
[ SR £ 1o o =11 o 1=] 4} o X0 43.565,05 €.
D. Elementos roscados, chavetas y anillos de seguridad...........cccecveveeiurieraenns 5.002,30 €.
E. Elementos de sellado y lubricacion............eucecircecceiencsecceece e eraee e e cnennes 5.793,11 €.

F. Mecanizado de los componentes.

L I o] =TT Lo YRR 4.600,00 €.
L o <1 To Lo T OO OO U U OO U TR USURURR 4.965,00 €.
®  Taladrado... . et e s eea e 460,00 €.
Total mecanizado:........ccceeeccceeeriecinnennn 10.025,00 €.

G. Varios.

®  Tratamiento tErMICO.....ooccviiiiee e e 240,00 €.
O PiNTUIG e e e e e e e 331,51 €.
Total varios:......ccccceeveeenveenneensseesseecsnnees 571,51 €.
Presupuesto de ejecucion material........cccccceeveeeeerersieeseereenseeneensnssescessessessessannes 290.828,77 €.
6% de beneficio industrial sobre el PEM............iiieiirvneecrcceencceneneeesccnsssnnnesnenes 17.449,79 €.
Presupuesto de ejecucion por contrata.........cccecceeeereeseeseessesseessessseeseesnsssesssesnas 308.278,56 €.

Asciende el presente presupuesto de ejecucion por contrata a trescientos ocho mil
doscientos setenta y ocho euros con cincuenta y seis céntimos.
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El Ingeniero Técnico Industrial
Antonio Segura Martinez
FIRMA

Cartagena, a 14 de Marzo de 2012
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