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RESUMEN

En este trabajo de diploma se disefia un multiplicador de velocidades de baja potencia
capaz de conservar y multiplicar la velocidad de un mecanismo de agitacion compuesto
por 2 aerogeneradores de rotor vertical uno Darrieus y el otro Sovonius, también consta
de un mecanismo diferencial que conecta los aerogeneradores con el agitador
mecanico de biomasa esta instalacién tiene como funcion fundamental la coccion de

alimentos en el instituto superior minero metalurgico de Moa.

Se llevo a cabo la revision y el analisis de los trabajos precedentes que sobre la
tematica han sido publicados, Luego se establece el analisis de los resultados
obtenidos por la metodologia de calculo por un lado; y por el otro se determina la
influencia de las tensiones en el area de trabajo de los diferentes tipos de dispositivos
en estudio, mediante el Método de Elementos Finitos (MEF). La valoracién econdmica
realizada muestra que los gastos para su fabricacion y montaje no son de gran

envergadura, se hace ademas un analisis del impacto ambiental de la propuesta.
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ABSTRACTS

In this diploma work a low-power multiplier of speeds is designed able to conserve and
to multiply the speed of a compound mechanism of agitation for 2 aero generators of
vertical rotor one Darrieus and the other Sovonius, it also consists of a differential
mechanism that connects the aero generators with the mechanical agitator of biomass
this installation is it has as fundamental function the cooking of allowances in the

institute superior mining metallurgist of Moa.

It was carried out the revision and the analysis of the precedent works that it has more
than enough the thematic one they have been published, Then the analysis of the
results obtained by the calculation methodology settles down on one hand; and for the
other one the influence of the tensions is determined in the workspace of the different
types of devices in study, by means of the Method of Finite Elements (MEF). The
valuation economic carried out sample that the expenses for its production and
assembly are not of great span, it is also made an analysis of the environmental impact

of the proposal.
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INTRODUCCION

Hasta los dias de hoy desafortunadamente, de un futuro muy cercano, el 90 % de las
necesidades energéticas del planeta son satisfechas con la utilizacion de combustibles
fésiles (petréleo, gas, carbon), todos ellos extinguibles, fuertemente contaminantes y
utilizados en forma ineficiente, por el interés predominante de la produccién de energia

y su efecto ecoldgico.

El uso de las energias renovables no es un hecho novedoso, fueron ellas las primeras
utilizadas por el hombre, sin embargo la aparicion de los combustibles fosiles las relegd
por muchos afios al olvido. En la actualidad el panorama ha cambiado, por una parte los
problemas medioambientales debidos en un significativo por ciento a los procesos de
conversion energética y en su totalidad a la accién indiscriminada del hombre sobre la
biosfera y por otra parte la convulsa situacion del mundo del petréleo portador
energético fundamental en la actualidad que ha enfrentado tres crisis en menos de 50

afnos han puesto de nuevo sobre el tapete las olvidadas energias renovables.

En los ultimos afios las fuentes alternativas de energia han ido adquiriendo una
importancia cada vez mayor en Cuba, lo cual basicamente por razones energéticas y
ambientales, también es una tendencia mundial. El déficit de energia que sufre el
mundo actual y en particular Cuba, tiene una situaciéon cada vez menos favorable. Las
fuentes tradicionales de energia (combustibles fosiles) no parecen ser solucién sino a

muy largo plazo.

La reanimacion de la economia cubana conduce a una reestructuracion de la
produccién y los servicios en la busqueda de un mayor aprovechamiento de los
recursos naturales, al igual que en otros paises, aunque en condiciones mucho mas

complejas por la aguda crisis de las relaciones entre Cuba y los EE.UU.

En Cuba se han ido desarrollando diversas iniciativas que tienden a la busqueda de
nuevas formas de explotar las considerables capacidades de la energia edlica
fundamentalmente en la zona donde se encuentra ubicado el Instituto Superior minero

Metalurgico de Moa, el mismo se encuentra dentro de los sectores inmersos en el
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progresivo desarrollo de utilizacion de la energia renovable, el cual cuenta con una

instalacion de procesamiento de biomasa en la cocina comedor.
Situacion Problémica.

El biodigestor instalado en la cocina del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa
dispone de un mecanismo diferencial que une los aerogeneradores con el mecanismo
de agitacion pero esto se hace de manera directa sin variar la velocidad quedando libre
uno de sus extremos, este funciona sin tener un mecanismo de recoleccién de esa
energia pudiendo emplearla para la iluminacion de la propia instalacién y otras zonas
mejorando el ahorro de energia en la institucion utilizando los recursos renovables ya
que en la zona donde se encuentra ubicada la instalacién no se dispone de iluminacion
y colocarla conllevaria a la elevacion de los gastos de energéticos del Instituto Superior

Minero Metalurgico.
Problema.

Inexistencia de un equipo capaz de incrementar la velocidad de rotacion a la salida del
diferencial empleado en la instalacion para el procesamiento de la biomasa en la cocina

del Instituto Superior Minero Metalurgico para aprovecharla como energia eléctrica.
Hipotesis.

Si se disefia apropiadamente un mecanismo multiplicador de velocidades se podra
disponer de la energia mecanica adicional en el eje del diferencial del biodigestor de la

cocina comedor del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.
Objetivo.

Disefiar un multiplicador de velocidades de poca potencia para aprovechar la energia
mecanica adicional del aerogenerador de rotacion vertical en el biodigestor del Instituto

Superior Minero Metalurgico de Moa
Objetivos Especificos.

1. Disenar los elementos moviles del multiplicador.

2. Disenar la carcaza y la estructura soporte del multiplicador de velocidades.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yerandi Ramon Lara Quevedo 2
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Tareas.

Busqueda de informacion sobre reductores y multiplicadores de velocidad.
Disefo de la transmision mecanica de dientes rectos.
Disefio de la estructura soporte.

Seleccién del acoplamiento

o > b -~

Valoracion de resultados.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccidén

En el presente capitulo se mostraran una serie de aspectos relacionados con la
tematica que se tratara en este trabajo de diploma, los mismos son resultado de una
busqueda bibliografica basada en la obtencién de informacién acerca del proceso de
disefio de un multiplicador de velocidad para el biodigestor instalado en la cocina del

Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.

Este capitulo tiene como objetivo:

Establecer los fundamentos tedricos para un posterior analisis y solucién del problema.
1.2. Trabajos precedentes

Trabajos precedentes.

Samon (2004) disefia una maquina eodlica que aprovechando la energia cinética del
viento, la convierte en energia mecanica y luego en eléctrica a través de los distintos

elementos que la componen.

Hernandez (2008) desarrolla el procedimiento de construccion de la instalacion del
aeroagitador con una aproximacion al rotor Savonius, el cual tiene como objetivo agitar
una masa derivada de la excreta animal con el fin de elevar el rendimiento de la
produccion de metano en la planta de biogas del instituto Superior Minero Metalurgico
de Moa.

1.3 Tipos de aerogeneradores.

El aprovechamiento de la energia edlica se realiza mediante el empleo de aeroturbinas,
que pueden ser de muy diversos tamanos y potencias, instalandose individualmente o
como colectivo, recibiendo en este ultimo caso la denominacién de Parque Edlico

(http://www.monografia.com/trabajos55). Por otra parte, la energia obtenida dependera

tanto del potencial de viento en el sitio de emplazamiento como del tipo de maquina (fig.

3) y de la aplicacién concreta que se pretende realizar con la instalacion.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yerandi Ramon Lara Quevedo 4
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Fig.1 Tipos de Aeroturbinas

Las modernas turbinas de viento se mueven por dos procedimientos: el arrastre, en el
que el viento empuja las aspas, y la sustentacion, en el que las aspas se mueven de un
modo parecido a las alas de un avion a través de una corriente de aire. Las turbinas que
funcionan por sustentacion giran a mas velocidad y son, por su disefio, mas eficaces.
Las turbinas de viento pueden clasificarse en turbinas de eje horizontal, en las que los
ejes principales estan paralelos al suelo y turbinas de eje vertical, con los ejes

perpendiculares al suelo.
1.3.1 Caracteristicas de los aerogeneradores de eje vertical.

Estos aerogeneradores cuentan con algunas ventajas de tipo estructural, respecto a los
de eje horizontal, debido a la sujecidn de las palas. Por otra parte la no necesidad de
orientacion, por la simetria de las palas, permite aprovechar vientos de cualquier
direccién, asi como instalar el generador en tierra con una menor complejidad a la hora

de efectuar labores de mantenimiento.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yerandi Ramon Lara Quevedo 5
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Existe una gran variedad de modelos verticales, algunos muy antiguos, apareciendo

casi todos los afios nuevas patentes interesantes. Los modelos mas utilizados son el
Savonius y el Darrius que permite el aprovechamiento de las altas velocidades del
viento dentro de una banda muy amplias su mecanismo de control es por perdida

aerodinamico

Diametre del

[y
L

: -
Altura del
FPala
| I . 4
ITultiplicad Generad
N

Fig.2 Aerogenerador de eje vertical tipo Darrius

Las grandes desventajas de estos tipos de aerogeneradores, respecto a los de eje

horizontal, son las siguientes:

1. Necesitan un motor impulsor primaria, ya que los perfiles aerodinamicos y la simetria

de las palas no permiten el auto arranque.

2. Se ha probado en algunos casos que a igual potencia instalada, entre un modelo de
eje vertical y otro de eje horizontal, el primero genera aproximadamente la mitad de
la energia eléctrica. Esta ha sido una de las principales razones por las que
normalmente el mercado edlico ha demandado menos maquinas de este tipo segun

(http://www.pujolmuntala.es).
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1.3.2 Caracteristicas de los aerogeneradores de eje horizontal.

Los aerogeneradores horizontales representan mas del 95% de los instalados en el
mundo, estos requieren de sistemas de orientacion. Conviene sefalar que existen dos
tipos de aeroturbinas, segun la velocidad de giro de sus rotores: las aeroturbinas lentas
y las rapidas. Estas ultimas reciben propiamente la denominacion de Aerogeneradores.
Las aeroturbinas lentas, son conocidas como Multipalas, son menos complejas,
pesadas y costosas tienen una eficiencia del 25-35%, sus palas son de metal, su gran

aplicacion es para el bombeo de agua (aerobombas).

Un aerogenerador de eje horizontal consiste basicamente en una maquina rotacional,
cuyo movimiento es producido por la energia cinética del viento al actuar este sobre un

rotor dotado, normalmente, de tres palas con perfiles de avanzado disefio

Aerodinamico, el movimiento rotacional producido es trasmitido y multiplicado a través
de un multiplicador de velocidad, hasta un generador que produce la energia eléctrica

segun (http://www.pujolmuntala.es).

*—— Pala delrotor

Multiplicad

Generador

Didmetro {J__Hj «—— Géndola

* Torre

Fig.3 Aerogenerador de eje horizontal.

Partes componentes de una Turbina Edlica

e« Lagobndola
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Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el multiplicador y el

generador eléctrico. A la izquierda de la gdndola tenemos el rotor del aerogenerador, es

decir las palas y el buje.
e Las palas del rotor

Capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. Son construidas de materiales

livianos y altamente resistentes.
o Elbuje

El buje del rotor esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador. En la
mayoria de los aerogeneradores modernos de estilo danés con multiplicador, esta

instalado al eje de baja de la etapa planetaria
o El eje de baja velocidad

Conecta el buje del rotor al multiplicador. Generalmente el rotor gira muy lento, a unas
19 a 30 r.p.m. Este contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el

funcionamiento de los frenos aerodinamicos.
o El multiplicador

Sistema complejo de engranajes, sistemas hidraulicos, de enfriamiento etc. Tiene a su
izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el eje de alta velocidad que esta a su

derecha gire 50 veces mas rapido que el eje de baja velocidad.
« El eje de alta velocidad

Gira aproximadamente a 1.500 r.p.m. lo que permite el funcionamiento del generador
eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecanico de emergencia. El freno
mecanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodinamico, o durante las labores de
mantenimiento de la turbina, también en caso de paradas de emergencia si fueran

necesarias
o El generador eléctrico

Suele ser un generador asincrono o de induccién. En los aerogeneradores modernos la
potencia maxima suele estar entre 500 y 3500 kW. También se usan en las maquinas
sin multiplicador generadores sincronicos o asincronicos de iman permanente, estos

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yerandi Ramon Lara Quevedo 8
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son de gran tamafo lo cual permite aprovechar las velocidades bajas de los vientos

(Enercon es un fabricante por excelencia de estos generadores).
« El controlador electrénico

Es un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y
que controla el mecanismo de orientaciéon. En caso de cualquier disfuncién (por
ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador), automaticamente

para el aerogenerador.
e La unidad de refrigeracion

Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador eléctrico. Ademas
contiene una unidad refrigerante por aceite empleada para enfriar el aceite del

multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores refrigerados por agua.
o Latorre

Soporta la gondola y el rotor. Generalmente es una ventaja disponer de una torre alta,
dado que la velocidad del viento aumenta conforme nos alejamos del nivel del suelo.
Estas pueden ser torres tubulares o torres de celosia. Las torres tubulares son mas
seguras para el personal de mantenimiento. La principal ventaja de las torres de celosia

es que son mas baratas.
¢ El mecanismo de orientacién

Esta activado por el controlador electronico, que vigila la direccion del viento utilizando
la veleta. Normalmente, la turbina sélo se orientara unos pocos grados cada vez,

cuando el viento cambia de direccion.
« Elanemdmetro vy la veleta

Las sefales electronicas del anemdmetro son utilizadas por el controlador electréonico
del aerogenerador para conectarlo cuando el viento alcanza aproximadamente 5 m/s. El
ordenador parara el aerogenerador automaticamente si la velocidad del viento excede
de 25 m/s, con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las sefiales de la veleta
son utilizadas por el controlador electronico para girar el aerogenerador en contra del

viento, utilizando el mecanismo de orientacion segun (http://www.pujolmuntala.es).

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yerandi Ramon Lara Quevedo 9
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1.4Multiplicadores y reductores de velocidades empleados en generadores

eolicos.

Los multiplicadores y reductores de velocidad son mecanismos que sirven para
aumentar o reducir el numero de revoluciones del arbol conducido al conductor. Tiene
numerosos usos sobre todo en la construccion de maquinas elevadoras y
transportadoras, construccion de maquinaria para la metalurgia, para la industria
quimica y construccion naval. La transmisidén se aloja en una armazén rigida, separada
y hermética, en la cual no entra ni polvo ni se derrama el lubricante, en su interior porta
arboles y cojinetes. Si la transmisién asegura la relaciéon de transmision constante,
ademas sirve para reducir o aumentar la velocidad del conducido se denomina reductor
o multiplicador. Si durante su explotacion se puede variar la relacion de transmision
entonces de denomina variador. Las relaciones de transmision se eligen no mas de 8 a
10 habitualmente hasta 6.3, para evitar el aumento de las dimensiones exteriores.
Principalmente estan extendidos los reductores de dos escalones en un 65%. En caso
de transmisién mas altas que las indicadas, se emplean reductores de tres escalones,
no obstante, existe la tendencia a sustituirlos por reductores planetarios mas

compactos.

En los reductores se emplea por lo general engranajes dentados ademas de los de
tornillo y por cadenas, se distinguen los reductores cilindricos, conicos y planetarios, por
tornillo sin fin y mixtos. Los variadores segun el tipo de transmisién se distinguen por

friccion, por correa o por cadenas y dentados (Reshetov, 1985).

Los parametros fundamentales de los reductores estan estandarizados, esencialmente

los coeficientes de anchura de los reductores y la relacion de transmision.

1- Un reductor de una etapa cilindrico es fiable y se emplea en un amplio diapasén de
potencias pero las relaciones de transmision u < 8...10

2- Los reductores coaxiales son muy comodos cuando se desea emplear una linea de
arboles de los mecanismos a unir, sus inconvenientes son:

3- Incremento de las medidas exteriores, como resultado de tener que establecer los

cojinetes en un eje geométrico.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yerandi Ramon Lara Quevedo 10
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4- Altos torques en el eje intermedio y altos momentos flectores por el tamafio del arbol

intermedio

5- Dificultad de utilizar efectivamente la capacidad de carga de las ruedas del escalon
rapido, debido a la igualdad de la distancia inter centros entre el escalon lento y
rapido.

6- Para obtener grandes relaciones de transmision se emplean reductores
multietapicos. Sin embargo el rendimiento de estos disminuye en tanto aumenta el

numero de escalones:

Nt = Nmec*Ncoj*Nac

7- Para suplir problemas como el anterior se utilizan los reductores planetarios que son
muy compactos y con los que se pueden lograr altas relaciones de transmisién ademas
de una considerable reduccion de la masa (de 2...3 veces) respecto a los demas, se
reparten mejor las cargas y el ancho de las ruedas también es considerablemente
menor gracias a su elevado rendimiento (0,99...0,97), se emplean en muchos
accionamientos, como principal deficiencia poseen grandes dimensiones radiales, se

emplean para relaciones de transmisién de 20 a 100 y potencias hasta 100 kW

=19

77 Nsa

Figura.4 Reductor planetario

Para elevar la relacion de transmision lo suficientemente alta, con elevados

rendimientos se usa combinaciones

1 T

Figura.5 Combinacién de reductores planetarios
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1.4.1 Tipos de multiplicadores y reductores de velocidad.

En la mayoria de los casos ya hemos vistos que tienen como objetivos aumentar o
reducir el numero de revoluciones del arbol conducido al conductor. En los
multiplicadores de velocidades se emplea por lo general engranajes dentados ademas
de los de tornillo y por cadenas, se distinguen los multiplicadores cilindricos, cénicos y

planetarios, por tornillo sin fin y mixtos.

1. De un escaldn (cilindricos, cénicos por tornillo)

2. De dos escalones (cilindricos, cénicos por tornillo)

3. Multietapicos o de varios escalones (cilindricos, por combinaciones)
Algunos tipos de variadores:

1. de una etapa o un escaldn (de friccidn cilindricos, conicos, toridales esféricos y

de discos)
2. de dos etapas (de friccidén, de polea y correa)
3. Multietapicos o de varios escalones (de cadenas y combinados)
4. Cajas de velocidades
1.4.2 Caracteristicas de los multiplicadores para aerogeneradores.

Los multiplicadores para generadores sirven para aumentar la velocidad del rotor a la
velocidad racional requerida para que el generador produzca electricidad. Hasta hoy ha
suministrado mas de 5000 multiplicadores para generadores a los 5 grandes
productores de turbinas. Muchos de esos multiplicadores se componen de etapas
planetarias y helicoidales, designados para proporcionar una relacion de transmision

optima ver (Anexo 1).
Caracteristicas técnicas

Los ejes y los engranajes planetarios estan montados exclusivamente en rodamientos
antifriccion de alta calidad de fabricantes reconocidos. El engranaje helicoidal del sol es
endurecido y cementado, el aro del engranaje es cementado y nitrogenado. Engranajes

y rodamientos son abastecidos de aceite por un sistema circular de lubricacion. La
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mayoria de los componentes del sistema de lubricacion por ejemplo: las tuberias, estan

alojadas dentro de la carcasa de la caja. Los sistemas estan sensorizados segun

(http://www.pujolmuntala.es).

1.5Materiales para la fabricacion de multiplicadores y reductores de velocidades.

La eleccidn del material se determina en grado considerable por las exigencias
impuestas a las dimensiones exteriores y a la masa de las piezas y de las maquinas en
general. Las piezas moviles, sobre todo las que se mueven a alta velocidad, se hacen
de materiales de alta resistencia por unidad de masa, ya que su carga aumenta la masa
debido al crecimiento de las fuerzas de inercia. Para las maquinas de transporte se
emplean materiales mas duros que para las maquinas estacionales. La eleccion de

materiales y el tratamiento térmico de las piezas de maquinas se determinan por.

a) La necesidad de asegurar la fiabilidad requerida durante el plazo de servicio dado
cumpliendo los requisitos preestablecidos a las dimensiones exteriores o bien las

dimensiones seleccionadas.
b) Los factores econémicos y condiciones de fabricacion.

Conviene tener en cuenta que el coste de los materiales es una parte considerable de
las maquinas, en particular maquinas destinadas a la transmision de potencia
(Reshetov, 1985).

Las piezas cuyas dimensiones se determinan por condiciones de resistencia se hacen
de materiales con altas caracteristicas de resistencia, principalmente de acero mejorado
y de hierro fundido de alta resistencia como ruedas dentadas y arboles. Las piezas
cuyas dimensiones se determinan por la rigidez se fabrican de materiales con alto
modulo de elasticidad, que permiten producir las piezas de formas perfectas: de aceros
no termo tratado y de hierro fundido. Las piezas que soportan las tensiones de contacto
y desgaste en condiciones de rodamiento con deslizamiento se fabrican de acero

templado hasta que adquiera la alta dureza (Reshetov, 1985).

Los aceros de construccidon se emplean para la fabricacion de elementos de maquinas,
estructuras y construcciones. El contenido de carbono en este grupo de aceros

comunmente no supera el 0,5-0,6%. ElI acero de construccion debe poseer alta
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resistencia, plasticidad y viscosidad en combinacion con excelentes propiedades de

ingenieria. El acero debe elaborarse facilmente por presion (laminado, forjado,
estampado, y por corte y baja tendencia a las deformaciones y formaciones de grietas

durante el temple.

El empleo industrial de este material en nuestro pais es muy difundido, porque tiene
amplia aplicacion, el mismo presenta, una facil maquinabilidad, es un acero muy ductil,
forjable, alcanzando valores de dureza de 56-58 HRC, cuando se somete a proceso de
temple, es un acero medio de contenido carbono, su produccién es nacional el cual
requiere de un valor minimo de costo de produccion. Por consiguiente, este en un

material adecuado para ejes, pasadores y tornillos (Bengton, 1991)
1.6 Conclusiones del Capitulo

1. La busqueda bibliografica muestra pocos trabajos relacionados con la tematica
de generadores edlicos, lo cual redujo el enriquecimiento tedrico que se pudo

hacer de la misma.

2. Es de vital importancia el conocimiento de las ventajas econdmicas y medio

ambientales que ofrece el uso de la energia edlica para el pais.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1- Introduccién

En este capitulo se estableceran los diferentes tipos de materiales empleados para la
elaboracion del disefo de los elementos como los engranajes, los ejes, asi como, las
metodologias de calculos correspondientes al disefio de un multiplicador de velocidad,
el cual labora en el biodigestor de la cocina comedor del Instituto Superior Minero
Metalurgico. Todo esto se realiza con la finalidad de lograr la generacion de energia
eléctrica de la manera mas limpia y econdémica posible.

Este capitulo tiene como objetivo:

Seleccionar el material y establecer una metodologia de calculo para el disefo del

multiplicador de velocidades.
2.2- Materiales utilizados para las mediciones.

Para la realizacién de las mediciones de las piezas del aerogenerador y el multiplicador

se utilizaron los siguientes instrumentos:

Pie de rey.

Cinta métrica.

El pie de rey se emple6 para medir los didmetros exteriores e interiores hasta una
medida aproximada de los engranes del multiplicador de velocidades, longitud y ancho

del chavetero.

La cinta métrica se utilizé6 para conocer la longitud de las dimensiones de la torre y

estructura donde se colocara el multiplicador de velocidades.
2.3- Materiales empleados para la elaboracion del multiplicador de velocidad.

Todos los elementos del multiplicador de velocidad se elaboraran con aceros de alta
resistencia al contacto y/o a la corrosion.

2.3.1 Material de los engranajes y de los ejes.

El material de los engranajes y de los ejes es de acero AlISI 3140, la composicion
quimica de este asi como los principales elementos quimicos que posee la aleacion se

muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Composicién quimica del acero AlSI 3140
C Si Mn P S Cr Mo | Ni

0.40 |0.26 (1.3 0.04 [0.05 |0.95 0.01 |0.40

El acero AISI 3140 en varias normas tiene una forma diferente de representarse (ver

anexo 2) donde se muestran las fundamentales.
2.4- Disefio de la transmisién del multiplicador de velocidades

Para el disefio del multiplicador de velocidades se desarrollé la metodologia propuesta
por Gonzalez y Rodriguez (2006).

Diseno del nuevo engranaje:

Se determinara la relacion de transmision total (i) del multiplicador de velocidades,
teniendo en cuenta la velocidad de rotaciéon de los arboles:
n,
n2

i — (2.1)

Donde:
i : Relacion de transmision total del multiplicador.

n,: Numero de revoluciones a la entrada del multiplicador.
n,: Numero de revoluciones a la salida del multiplicador.

Definicion del tipo de transmision:

La determinacion del tipo de dientes a utilizar, ya sean rectos 6 inclinados, se determina
en dependencia del numero de revoluciones y la potencia del motor, y esta dada por la
expresion 2.2. En la misma cuando se cumple la igualdad es necesario utilizar un
engranaje cilindrico de dientes inclinados, y al incumplirse se utiliza un engranaje

cilindrico de dientes rectos.

NN >2.8X10°
— =22 . . . . . . . (2.2)

Con:

n,: Numero de revoluciones a la entrada del multiplicador; rev/min.
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N: Potencia en el arbol conductor en kW.

i : Relacién de transmision total del multiplicador.

Calculo de la resistencia al contacto (oT):

El calculo de resistencia se reduce a satisfacer la condicion, segun la cual las tensiones
de contacto no deben superar las admisibles. Representamos la férmula en la forma

mas comoda para su uso en la practica mediante la ecuacion 2.3:

10852, [(i+1)]-K-M
a,-i b

@

torz [G]T

O7 (2.3)

Donde:

Z.: Coeficiente que considera la influencia del recubrimiento de los dientes.

a,,: Distancia interaxial (mm).

b: Ancho de la rueda dentada (mm).

Mior: Momento torsor del multiplicador en (kgf*cm)

K: Coeficiente de carga.

[o]r: Tensién admisible por contacto de la rueda dentada (kgf/cm?).

Ecuacion para determinar el momento torsor maximo (M) a la salida del reductor:

M tor 20— . . . . . . .(2.4)

Siendo:
ws: Velocidad angular de la rueda dentada del segundo par de engranaje (rad/s) la cual
depende del numero de revoluciones a la salida del reductor.
La tensién admisible al contacto se determina por la ecuacion 2.5:
o], = o 2r . . . . . . . . . (2.5)
n
Con:
O Es limite de fatiga de las capas superficiales de los dientes por contacto que se
determina por la dureza media (kgf/cm?).
Zgr: Es el coeficiente que considera la aspereza de las superficies y que se selecciona

en funcion del grado de aspereza de las superficies.
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n: es el coeficiente de seguridad.

Luego se determina la relacion de anchura ¥, que depende de la distancia interaxial y

del ancho de la rueda mediante la ecuacioén 2.6:

Y= . . . . . . . . . (2.6)

Seleccion del médulo normal (my):
Seleccion del Mdédulo, el mismo depende de la distancia interaxial y se calcula por la
expresion 2.7:
m,=(0,01... 0,02) ay , . . . . . . (2.7)
Donde:
My Modulo nominal (mm).
Determinacion del numero sumario de dientes:
Determinacion del numero sumario de dientes (Zz), este depende de la distancia
interaxial y del médulo normalizado, el mismo se determina mediante la expresion 2.8:
2-a

7, =50 >36 . .(2.8)
m

Numero de dientes del arbol piidn (Z4):

Z = _ZE >z =17 , , . . . . . . (2.9)
I +1

Numero de dientes de la rueda (Z,):
2, =24 . (2.10)

Expresando la condicién de resistencia a la flexion (of) de los dientes de un pifién y una
rueda dentada, la misma se determina mediante la ecuacion 2.11:

(I +1)YF KMtorZ < [O-]F
I -m-b-a,

o = L (2.11)

Siendo:

Yr: es el coeficiente de resistencia de los dientes segun la tension local en la seccion
peligrosa del diente.

[0]r: tension admisible a la flexidon de los dientes del arbol y el pindn. La misma se
determina por la ecuacion 2.12.
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[O‘]F _ O-OYRY Y

emle . . . . . . . . (2.12)
n

Para lo que:

Oo: es el limite de resistencia a la fatiga, expresado en las tensiones locales (kgf/cm?).
Yr: es el coeficiente que considera la aspereza de la superficie y el rectificado de
redondeo.

Yem: €s el coeficiente que considera el endurecimiento por deformacién en frio.

Ye: es el factor de escala; con el diametro exterior del engrane.

n: coeficiente de seguridad.

De aqui el valor minimo del modulo (m): EI mismo se determina por la ecuacion 2.13.
> (I +1)YF KM tor2
i-b-a,-[o]

. (2.13)

Determinacién de la velocidad circunferencial (v):
Comprobacién del la velocidad circunferencial de rotacién, la misma depende del
diametro del tambor rotatorio y del numero de revoluciones del mismo, esta se
determina por la expresion 2.14:
V:7z.d1.nl

60.10°

Calculo de los basicos del engranaje

. (2.14)

La comprobacion de la distancia interaxial se determina por la ecuacién 2.15, la cual
depende del numero de dientes del arbol y de la rueda dentada respectivamente, asi
como del mdédulo tangencial.

a,=05-(Z,+2,)m . . . . . . . . (2.15)
m=m,—engranaje cilindrico de dientes rectos.

La altura del diente, la de la cabeza del diente y el juego radial se determinan por las
ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18 respectivamente. Las mismas dependen del mddulo
nominal de la rueda dentada.

h=225-m, . : . : . . . : : (2.16)

Donde:

m,: Modulo nominal de la rueda dentada.
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h,=m, . . . . . . . . . . (2.17)
c=025-m, . . . . . . ) . ) . (2.18)

Los diferentes diametros de la rueda dentada también se determinan en dependencia
del mdodulo anteriormente dicho. Los mismos se pueden determinar mediante las
ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21 respectivamente.

Diametro de la circunferencia primitiva; dys:

d,=m, -Z, . : . : . . . . . . (2.10)

Siendo Z,: el numero de dientes de la rueda.

Diametro de la circunferencia exterior; d:
d,=d,+2-m, . . . . . . . . (2.20)

Diametro de la circunferencia de fondo; ds.

d,=d,-2-m -2.c . . . . . . . . (2.21)

2.5. Célculo de los arboles y ejes del multiplicador de velocidades

Para el disefio de los arboles y ejes se desarrollé la metodologia propuesta por

Gonzalez y Rodriguez (2006).

Las formas constructivas de los arboles y de los ejes se determinan de acuerdo con el
destino de estos elementos, segun sea el caracter y la longitud de las cargas aplicadas
sobre ellos, por el procedimiento que se emplea de sujecion de las piezas asentadas en
ellos y de acuerdo con las condiciones del montaje del conjunto, la tecnologia de su

fabricacion.
2.5.1 Calculo preliminar del arbol.

Para el calculo preliminar de los arboles y ejes se realizar el croquis de los mismos, las
cargas que se tienen en cuenta son las de las transmisiones colocadas sobres estos, o
sea solo los esfuerzos de torsion.

Mediante la ecuacion 2.22 se determinara el diametro de salida del arbol.

d, =3 16*A; mm : : : : : : : .(2.22)
V' 7*e]
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Donde:

d, : Diametro de salida en (mm).

M., : Momento torsor que actua sobre el arbol en (N*mm).

tor *

[z]: Tensién admisible a cortante en (MPa).Depende del nimero de revoluciones del

arbol, comunmente se suele adoptar [] = 12....20 MPa.

El valor de di se redondea por la serie de numeros preferidos Ra 40, luego se escalona

en dependencia de los elementos que se colocan sobre él.
2.5.2 Célculo aproximado o de proyecto del arbol.

Para el calculo aproximado o de proyecto es necesario calcular los momentos (flexion y

torsién) que actuan sobre el arbol en las secciones mas peligrosas.
Para obtener el esquema de calculo se admite lo siguiente:

e Las cargas distribuidas (de engranajes, transmisiones por cadenas, polea-correa,
tornillo sinfin) se sustituyen por cargas concentradas.
e El arbol o eje se analiza como una viga simplemente apoyada

e Las fuerzas actuantes se agrupan en dos planos mutuamente perpendiculares.

Para la seccion mas peligrosa se determina el momento de flexion resultante por la

siguiente ecuacion:

Mo =MJ+MZ; N*mm . : : : : : (2.23)

En el que:

M., : Momento flector en la seccién mas peligrosa en (N*mm).

M, : Momento resultante en el eje Y en (N*mm).

M, : Momento resultante en el eje X en (N*mm).

Teniendo en cuenta la tercera teoria de resistencia se determina el momento
equivalente para la combinacién de esfuerzos y la ecuacion es la que se muestra a

continuacion:

M, = \/M M 2N .mm _ . . . . (2.24)
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Donde:

M,,: Momento equivalente en (N*mm).

M frey - Momento flector en la seccion mas peligrosa en (N*mm).
M, : Momento torsor en (N*mm).

Se determina el diametro para la seccién mas peligrosa del arbol:

Me
d>3———3 ——mm . : : : . (2.25)
01*[0 fiex I

Siendo:

d : Diametro para la seccion del arbol mas peligrosa en (mm).

M., : Momento equivalente en (N*mm).

p .- relacion diametro interior/diametro exterior (para arboles macizos g =0).

[0 4] .- Tension admisible a la traccion compresion del material
[0 te]i [T e [0 gex ]y =3,8:1,7:1
[O-flex]l =0’33 Ores

2.6- Disefio de las uniones por chavetas.
Para el desarrollo de esta metodologia de calculo se tomo como referencia la

metodologia por chavetas y arbol estriado propuesta por Gonzalez y Rodriguez (2006).

M tor
A*R*p ol (226
Donde:
M, : Momento torsor actuante en (Kgf*cm).

R: radio convencional de aplicacién de las cargas en (mm).
A: Area de la seccion transversal.
Ay R —dependen de la construccion de estas uniones.

¢ : Coeficiente de irregularidad de distribucion de la carga en la superficie de contacto.

¢ =1— Para las uniones por chavetas.
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¢ =0.7....0.8 > Para las uniones dentadas.

[5ap|J : Tension admisible al aplastamiento local.
[5ap, Js 150MPa — Si el cubo es de acero y las cargas son constantes y estaticas.
[5ap,J§ 30 MPa — Si el cubo es de acero y la union es movil.

[5ap| JS 80.....120MPa — Para uniones fijas sin tratamiento térmico.

[§ap| Jg 10.....20 MPa — Para uniones dentadas moviles bajo cargas pesadas.

[5ap,J£ 3....10 MPa — Para uniones dentadas tratadas térmicamente.

Para chavetas prismaticas.

A=05*h*L R=0.5*d
Para chavetas de media luna.
A=(t+h-d)*L R=0.5*d
Para chavetas de uniones dentadas.

A=t*h*L R= 0.25(DC +d p)—> Para dientes de caras laterales rectas.
D, — Diametro de cabeza del dentado.
d, — Diametro de pie de los dientes.

R=05*m*Z Para dientes envolventes.
Z: numero de dientes
m: modulo.
La longitud de la chaveta en funcién del momento torsor teniendo en cuenta las
tensiones al aplastamiento se calcula por la siguiente ecuacion.
4*M
| > W[;Tm] : : : : : : : : .(2.27)
En la que:
h : Altura de la chaveta en (mm).
d : Diametro de la chaveta en (mm).

M., : Momento torsor actuante en (Kgf*cm).

tor

l5ap|J : Tensiones admisibles al aplastamiento en (MPa).

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yerandi Ramon Lara Quevedo 23



Instituto Superior Minero Metaliirgico Capitulo 2

N

La ecuacioén para calcular la longitud de la chaveta teniendo en cuenta las tensiones de
cizallamiento sera.
2*M

ZB;EFQ-. . . . . . . . . . (2.28)

Siendo:
b : ancho de la chaveta en (mm).
d: diametro de la chaveta en (mm).

[z.,] : Tensiones admisibles al cizallamiento en (MPa).

M., : Momento torsor actuante en Kgf*cm

tor

[z,,]<70....80 MPa

Se toma el valor de longitud calculada y estandarizada, la longitud de la chaveta debe
ser menor que la del cubo 10 cm.Tratando de colocarla de manera simétrica.
Para el caso de uniones estriadas la ecuacion ha utilizar sera la siguiente.

Moy, . . . . . . . . (2.29)

| >
U*Z*h*R*|5,, |

Para donde:

M., : Momento torsor actuante en (Kgf*cm).

tor
Z: numero de dientes.

R: Radio de la chaveta en (mm).
h : Altura de la chaveta en (mm).

B

apIJ : Tensiones admisibles al aplastamiento en (MPa).

2.7- Seleccion de los cojinetes.

Los cojinetes de rodamiento frecuentemente se someten a la accion conjunta de las
cargas radial — axial, la carga puede ser constante o acompafarse por sacudidas y
choques; puede girar el anillo interior o exterior; la temperatura puede ser normal,
elevada o baja. Todos estos factores influyen en la capacidad de trabajo de los cojinetes

y han de tenerse en cuenta al seleccionar la carga reducida.
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La carga radial reducida para los cojinetes de bolas radiales y radiales axiales y para los

de rodillos se determina segun la siguiente ecuacion.

Q=(X*K,*R+YA)+ K K; : : . : : : . (2.26)
Siendo:

R: Es la carga radial en (Kdf).

A: Es la carga axial en (Kdf).

X'y Y: Son los coeficientes de las cargas radial y axial.

K,: Es el coeficiente de rotacién igual a 1 cuando gira el anillo interior respecto a la

direccién de la carga e igual a 1.2 cuando gira el anillo exterior.
K; : Es el coeficiente de temperatura que se introduce solo a una temperatura elevada
de trabajo.

En los cojinetes radiales y radiales — axiales con pequefios nhominales de contacto, el
angulo de contacto de las bolas sometidas a carga y, por consiguiente, el coeficiente Y
depende de la carga axial. Para estos cojinetes los valores de Y se especifican en

funcion de la carga axial expresada en fracciones de la capacidad de carga estatica.

La ecuacién para determinar la carga axial reducida para cojinetes axiales es la

siguiente:
Q=A*K; *K; : : : : : : : : (2.27)
2.8 Seleccion del acoplamiento.

En la eleccion del tipo de acoplamiento adecuado debe en primer lugar calcularse el
factor de servicio (fs) para después dividir el par torsional por este factor de servicio. El
par transmitido debe siempre resultar inferior que T/fs. El factor de servicio tiene en

cuenta la desalineacion del eje, el tipo de aplicaciéon y la temperatura.

2.8.1. Metodologia de calculo para el disefio del acoplamiento.
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Para el redisefio del acoplamiento se tomaron como referencia las metodologias de
Transmisiones Mecanicas, frenos y embragues, y uniones arbol — cubo propuesta por

Gonzalez y Rodriguez (2006).
Ecuacion para el calculo del momento torsor en el arbol.

Esta ecuacion para determinar el momento torsor en el arbol depende de la potencia

que sale del reductor y del numero de revoluciones del arbol.

M, =N . . . . . . . . . (2.28)
w

Donde.

Mt — es el momento torsor en N*m.
N — es la potencia de motor en Kw.
W — es la velocidad angular en Rad/s.
La velocidad angular (w) se puede obtener de la siguiente forma.
2z*n
60

W =

. (2.29)

Donde.

n — es en numero de revoluciones en r.p.m.
7 - €s una constante con valor de 3.14.

Ecuacion para el calculo del momento torsor que puede transmitir el acoplamiento.

Esta ecuacion depende del momento torsor en el arbol y del coeficiente de seguridad

(K). Segun el folleto frenos y embragues en Labmec5/APP.

M, =k*M_, <[M,] : : : : : : : .(2.30)

Donde.

K — es el factor de servicio y tiene valores entre 1.2 y 2.

M - es el momento torsor en el arbol en N*m.

tarb
[M,,] - es el momento torsor admisible en N*m.

M,. - es el momento torsor que puede transmitir el acoplamiento en N*m.
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2.9. Célculos de la estructura.

Para la construccién de la estructura que soportara todo el peso del multiplicador se
deben emplear elementos laminados estandarizados. Estos deberan tener estabilidad

para mantener al equipo en optima condicién para el trabajo.
2.9.1. Seleccion de los elementos laminados.

Como la resistencia a la fluencia de las barras depende fundamentalmente de la
magnitud del peso del multiplicador de velocidades, a su vez, sera importante tener en

cuenta el valor del area y la seccion transversal.

Para fabricar la estructura se emplearan barras de acero laminado angular de lados
iguales de acero CT- 3 GOST 8509 — 57 que permitira una uniformidad y estética de la
estructura de soporte. No se recomienda usar aceros de alta calidad pues estos son
muy caros y ademas seria absurdo ya que el modulo de elasticidad E para todos los

aceros es el mismo.
2.10 Modelacion por Método de Elementos Finitos

El método de elemento finito (MEF) consiste en la transformacion de un sistema de

ingenieria con infinitas incognitas a un modelo de elementos finitos.

En realidad dicho modelo es una idealizacion matematica de un sistema real cuyo
comportamiento debera, al menos, de ser intuido, pues de otro modo la modelacién

puede ser muy laboriosa o imposible.

La metodologia que se va a utilizar en este caso esta relacionada con el software
complementario Cosmos Design Star, version 4.5, donde se determinaran las zonas de
mayores concentraciones de tensiones bajo condiciones de cargas especificas para los
elementos moéviles disefiados para el multiplicador de velocidad, usando Ila

discretizacion de los “Nodos intermedios”.
Pasos a seqguir para realizar la metodologia del Método de Elemento Finito:

Elaboracién del modelo geométrico en 3D de las piezas, utilizando como software de

dibujo auxiliar el AutoCad 2000, luego se crea un estudio para cada caso, se selecciona
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el material utilizando la biblioteca de materiales del Cosmos, después se aplican las

condiciones de frontera y las cargas correspondientes para cada una de las piezas. Se
establece la discretizacion del modelo y se le da corrida de los estudios para la
obtencion de los resultados.

2.11 Conclusiones del capitulo

» Se desarroll6 la propuesta de calculo de los elementos méviles del multiplicador de
velocidades para la planta de procesamiento de biomasa del Instituto Superior Minero

Metalurgico.

» En la simulacion por el Método de Elemento Finito de un elemento mecanico es
imprescindible el conocimiento de las tensiones maximas actuantes, para determinar
las deformaciones, los desplazamientos y el comportamiento de los mismos al

aplicarle las cargas.
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CAPITULO Ill: VALORACION DE LOS RESULTADOS

3.1- Introduccion del capitulo

En este capitulo se dara a conocer los resultados de las metodologias de calculo
propuesta para el disefio de los elementos del multiplicador asi como los efectos que se
producen en dichas piezas mediante los analisis de la simulacion por el Método de

Elemento Finito.
3.2- Determinacion de los resultados de las metodologias de calculos

En este epigrafe se hara el analisis de los resultados obtenidos por el folleto de

transmisiones mecanicas.
3.2.1 Calculo de las transmisiones

La utilizacion de la metodologia de célculo para el disefio de los engranajes cilindricos

de dientes rectos arrojaron los resultados que se muestran a continuacion.

Como se trata de un nuevo multiplicador de velocidades, se determina la relacion de
transmision total (i) del multiplicador de velocidades, para ello se empleara la ecuacion
2.1, siendo en este caso el numero de revoluciones a la entrada de 144 y el de la salida
de 2200 por lo que:

i=15.27

Para determinar el tipo de dientes a utilizar, esta dada por la expresiéon 2.2 se determina
en dependencia del numero de revoluciones de 144 la potencia del motor de 78.66 w y

la relacion de transmision total del multiplicador de velocidades de 15.27 quedando que:

10.5*10* > 2.8*10°

Como se trata de la obtencion del calculo de resistencia al contacto del primer tren de
engranajes, se determina mediante la ecuacion 2.3 dependiendo del coeficiente que
considera la influencia del recubrimiento de los dientes de 0.89, la distancia interaxial
de 114 mm, el ancho de las ruedas dentadas de 16mm, el momento torsor del
multiplicador de 51.75 Kgf*cm, el coeficiente de carga de 1.4 y la relacion de transmision

de 0.33 por lo que:

o, = 2650.38 Kgf/cm?
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Para la obtencién del calculo de resistencia al contacto del segundo tren de engranajes,

se determina mediante la ecuacion 2.3 dependiendo del coeficiente que considera la
influencia del recubrimiento de los dientes de 0.89, la distancia interaxial de 120 mm, el
ancho de las ruedas dentadas de 16 mm, el momento torsor del multiplicador de 15.52

Kgf*cm, el coeficiente de carga de 1.4 y la relacion de transmision de 0.49 por lo que:
o, = 1100.27 Kgf/cm?

Para la obtencion del calculo de resistencia al contacto del tercer tren de engranajes, se
determina mediante la ecuacién 2.3 dependiendo del coeficiente que considera la
influencia del recubrimiento de los dientes de 0.89, la distancia interaxial de 97.5 mm, el
ancho de las ruedas dentadas de 16 mm, el momento torsor del multiplicador de 7.62

Kgf*cm, el coeficiente de carga de 1.4 y la relacion de transmision de 0.44 por lo que:
o, = 1003.9 Kgf/cm?

Para determinar la tension admisible al contacto de todos los trenes de engranajes se
utiliza la ecuacion 2.5 donde el limite de fatiga de las capas superficiales de los dientes
por contacto es de 6500 Kgficm?, el coeficiente que considera la aspereza de las
superficies es de 0.95y el coeficiente de seguridad de 1.3 por lo que:

[o]; = 4750 Kgf/cm?

El mdédulo nominal, expresado por la ecuacion 2.7, la cual depende de la distancia
interaxial tiene un valor estandarizado de 3 mm para el multiplicador de velocidades

completo.

Utilizando las ecuaciones 2.9 y 2.10 se determinan los numeros de dientes la cuales
dependen del numero sumario de dientes expresadas en la ecuacion 2.8 por lo que:
Z4=57, Z,=19, Z3=54, Z,=26, Z5=45, Zs=20

Para determinar el calculo de la resistencia a la flexion de los dientes del primer tren de
engranajes por la ecuacion 2.11, siendo el coeficiente de resistencia de los dientes
segun la tension local en la seccidn peligrosa del diente de 4.3, el coeficiente de carga
de 1.4, la relacién de transmision de 0.33, el momento torsor de 51.75 Kgf*cm, el ancho
de las ruedas dentadas de 16 mm, la distancia interaxial de 114 mm y el modulo
estandarizado de 3 por lo que:
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o = 22.95 Kgf/cm?

En la obtencion del calculo de la resistencia a la flexion de los dientes del segundo tren
de engranajes se utiliza la ecuacion 2.11, siendo el coeficiente de resistencia de los
dientes segun la tensién local en la seccién peligrosa del diente de 4.3, el coeficiente de
carga de 1.4, la relacion de transmision de 0.49, el momento torsor de 15.52 Kgf*cm, el
ancho de las ruedas dentadas de 16 mm, la distancia interaxial de 120 mm y el modulo
estandarizado de 3 por lo que:

o, = 4.93 Kgflcm?

Utilizando la ecuaciéon 2.11 para determinar el calculo de la resistencia a la flexion de los
dientes del segundo tren de engranajes, siendo el coeficiente de resistencia de los
dientes segun la tensién local en la seccion peligrosa del diente de 4.3, el coeficiente de
carga de 1.4, la relacion de transmision de 0.44, el momento torsor de 7.62 Kgf*cm, el
ancho de las ruedas dentadas de 16 mm, la distancia interaxial de 97.5 mm y el modulo
estandarizado de 3 por lo que:

o = 2.92 Kgflcm?

Para determinar la tension admisible a la flexion de los dientes de los engranajes del
multiplicador de velocidades se utiliza la ecuacion 2.12 donde el limite de resistencia a
la fatiga es de 6500 kgf/cmz, el coeficiente que considera la aspereza de la superficie y
el rectificado de redondeo de 0.8, el coeficiente que considera el endurecimiento por
deformacién en frio de 1.5, el factor de escala de 1y el coeficiente de seguridad de 1.3

obteniendo que: [o]. = 6000 Kgf/cm?

Los parametros basicos de la rueda dentada se determinan por las ecuaciones 2.15 a la

2.21 y se encuentran representados en la tabla 3.1:

e Altura del diente; A, mm

e Altura de la cabeza del diente; A, mm

e Juego radial; ¢, mm

e Diametro de la circunferencia primitiva, dj,, mm
e Diametro de la circunferencia exterior ; d;, mm

e Diametro de la circunferencia de fondo; dr mm
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Parametro | Z; Z> Z3 Zy Zs Zs
h(mm) 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75
ha(mm) 3 3 3 3 3 3
c(mm) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
dw(mm) 171 57 162 78 135 60
da(mm) 177 63 168 84 141 66
di(mm) 163.5 49.5 154.5 70.5 127.5 52.5

Tabla 3.1 parametros de los engranajes calculados

3.2.2 Calculo de los arboles.

Los resultados de la metodologia de calculo de arboles y ejes se muestran a

continuacion:

Mediante la utilizacion de la ecuacion 2.22 se determinara el diametro de salida del arbol
1 donde el momento torsor que actua sobre el arbol es de 5175.17 N*mm, la tensién
admisible a cortante de15 N/mm? por lo que:

d,=12.06 mm

Con la utilizacion de la ecuacion 2.22 se determinara el diametro de salida del arbol 2
donde el momento torsor que actua sobre el arbol es de 1552.54 N*mm, la tension
admisible a cortante de15 N/mm? por lo que:

d,=8.07mm

Para determinar el diametro de salida del arbol 3 se utiliza la ecuacion 2.22 se donde el
momento torsor que actua sobre el arbol es de 762.22 N*mm, la tensién admisible a
cortante de12 N/mm? por lo que:

d,=7.29 mm

Utilizando la ecuacion 2.22 se determinara el diametro de salida del arbol 4 donde el
momento torsor que actua sobre el arbol es de 338.73 N*mm, la tensién admisible a
cortante de12 N/mm? por lo que:

d,=5.99 mm

Para determinar el diametro de la seccidon mas peligrosa del arbol 1 se utiliza la
ecuacion 2.25 siendo el momento equivalente igual a 972.4 Kgf*cm y la tension

admisible a la traccién compresién del material de 2088.9 Kgf/cm2 por lo que:
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d =16.6 mm

Para obtener el diametro de la seccién mas peligrosa del arbol 1 se utiliza la ecuacion
2.25 siendo el momento equivalente igual a 67.1 Kgf*fcm y la tension admisible a la

traccién compresion del material de 2088.9 Kgf/cm? por lo que:
d=6.84 mm

Utilizando la ecuacion 2.25 se obtiene el diametro de la seccion mas peligrosa del arbol
3 siendo el momento equivalente igual a 24.9 Kgf*cm y la tensién admisible a la traccién

compresién del material de 2088.9 Kgf/cm? por lo que:
d=4.92 mm

Utilizando la ecuacion 2.25 para determinar el diametro de la seccion mas peligrosa del
arbol 4 siendo el momento equivalente igual a 7.19 Kgf*cm y la tension admisible a la

traccion compresion del material de 2088.9 Kgf/cm? por lo que:
d=3.25mm
3.2.3 Calculo de las chavetas

Mediante la utilizacion de la metodologia de calculo para el disefio de las chavetas

obtuvimos los resultados expuestos a continuacion:

Utilizando el atlas de disefio parte |l se seleccionan las chavetas dependiendo de los

diametros de los arboles como se muestra en la tabla 3.2.

D b h t t1 k

15 5 5 3.0 21 2.3
20 6 6 3.5 2.6 2.9
25 8 7 4.0 3.1 3.5
35 10 8 4.5 3.6 4.2

Tabla 3.2 dimensiones de las chavetas seleccionadas

Para determinar el momento torsor que puede transmitir la chaveta seleccionada para
un diametro de 35 mm ser utiliza la ecuaciéon 2.26 siendo el radio convencional de
aplicacion de las cargas de 0.0175 m, el area de la seccion transversal de 0.08 m?, el
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coeficiente de irregularidad de distribucion de la carga en la superficie de contacto igual

a 1y la tension admisible al aplastamiento local de 150 MPa por lo que:

M, =21 N*m

tor

Para determinar el momento torsor que puede transmitir la chaveta seleccionada para
un diametro de 25 mm ser utiliza la ecuacion 2.26 siendo el radio convencional de
aplicacion de las cargas de 0.0125 m, el rea de la seccion transversal de 0.056 m?, el
coeficiente de irregularidad de distribucion de la carga en la superficie de contacto igual

a 1y la tension admisible al aplastamiento local de 150 MPa por lo que:

M, =10.5N*m

tor

Utilizando la ecuacién 2.26 se determina el momento torsor que puede transmitir la
chaveta seleccionada para un diametro de 20 mm ser siendo el radio convencional de
aplicacion de las cargas de 0.01 m, el area de la seccién transversal de 0.042 m?, el
coeficiente de irregularidad de distribucion de la carga en la superficie de contacto igual

a 1y la tension admisible al aplastamiento local de 150 MPa por lo que:

M, =6.3N*m

tor

Utilizando la ecuacién 2.26 se determina el momento torsor que puede transmitir la
chaveta seleccionada para un diametro de 15 mm ser siendo el radio convencional de
aplicacién de las cargas de 0.0075 m, el area de la seccién transversal de 0.04 m?, el
coeficiente de irregularidad de distribucién de la carga en la superficie de contacto igual

a 1y la tension admisible al aplastamiento local de 150 MPa por lo que:

M. =45N*m

tor
3.2.4 Célculo del acoplamiento

Aplicando la metodologia de calculo para el disefio del acoplamiento obtenemos los

siguientes resultados:

Para determinar el momento torsor que puede transmitir el acoplamiento se utiliza la
ecuacion 2.30 donde el factor de servicio es igual a 2, el momento torsor en el arbol es
de 5.17 N*m por lo que: M,. =10.34 N*m
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3.3- Analisis de los resultados de la simulacion por el Método de Elementos
Finitos (M.E.F.)

En este epigrafe se daran a conocer los resultados obtenidos por la modelacion
mediante el programa computacional Cosmos Desing Star, versioén 4.5 utilizando como

referencia el Método de Elementos Finitos.
3.3.1 Modelacion por el método de elementos finitos de la transmision

La modelacion por el método de elementos finitos de la transmision muestra que las
maximas tensiones se producen en la zona interior del diente y se encuentra
aproximadamente en la raiz de estos, las minimas estan localizadas en la zona no

dentada (ver fig.3.1).

Dib del pertil del dierte-yiq diente :: Static Nodal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1:1

won Mises

1334e+001
1223e+001
111 304001

1 0 es001

5. 83de4000
778284000

£ 670e+000
5550e+000
| 4 44760000
333504000

2.223e+000
1.112e+000
0.000e+000

Figura 3.1 Tensiones (Von Mises) de los dientes.

En la figura 3.2 se puede observar que los desplazamientos maximos obtenidos a partir
del analisis estatico no muestran valores peligrosos, con maximos en la zona dentada,

por el contrario los minimos se encuentran en la region no tallada.
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Diby clef perfil del diente-yly diente :: Static Displacement
Unitz: mm  Deformation Scale 1:1

URES
1 722e-005
1.579e-003
L 1.435e-005
1. 282e-005
_1.1482-0035
~1.005e-00:3
8 612e-008
7177e-005
| 5. 74 e-008
4 308e-008

2.671e-005
1 .435e-008
1 000&-030

Figura 3.2 Deformacion de los desplazamientos estaticos de los dientes.

En la figura 3.3 el coeficiente de seguridad tiene un valor de 26.

Dib del perfil del dierte-yly diente :: Design Check Criterion : Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS = 26 Deformation Scale 1: 0

FOS
1.000e+002
9.386e+001
8.773e+001

| 8.1992+001

| L 7.545e+001
6.931e+001
£.318e+001

| 5.704e+001

| 5.090e+001
_4.477e+001

| 3.863e+001
3.249e+001

2 B36e+001

Figura 3.3 coeficiente de seguridad de los dientes

3.3.2 Resultados de la modelacion del arbol 1
La modelacion por el método de elementos finitos del arbol 1 muestra que las maximas
tensiones se producen en la zona donde esta situada la chaveta y se encuentra

aproximadamente en la raiz de estos, las minimas estan localizadas en la zona central
(ver fig.3.4).
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Dib arb1 en3d-yerandi ;; Static Nodal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1:1

wan Mizes

3.679e+001
3.372e+001
| 3.086e+001
. 2.799e+001
. 2.455e+001
g 1 4Be+001

[ 1.533e+001
122624001
9.197e+000
£.1312+000
3.0662+000
7.572e-008

Figura 3.4 Tensiones (Von Mises) del arbol 1.

En la figura 3.5 se puede observar que los desplazamientos maximos obtenidos a partir
del analisis estatico no muestran valores peligrosos, con maximos en la zona donde esta

ubicada la chaveta por el contrario los minimos se encuentran en el centro.

Dib ark! en3d-yerandi ;; Static Displacement
Units : mm Deformation Scale 1 :1

URES
1.472e-005

1.3492-003
| 1.2276-005
1.104e-005
95132006
8 586005
* 7 360e-006

33e-006
. 4.90fe-008
3.680e-006
2.453¢-006
1.227e.008
1.000e-030

Figura 3.5 Deformacion de los desplazamientos estaticos del arbol 1.

En la figura 3.6 el coeficiente de seguridad tiene un valor de 9.6
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Diky arkrl en3d-yerandi  Design Check Criterion : Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS =985 Deformation Scale 1 : 0

FOSs

1.000e+002
9 .24Fe+001
5.493e+001
7 . 73%e+001

| 6.985e+001
| 6.232e+001

5 478e+001
B0z de+001
| 3.870e+001
321 7e+001

_2A483e+001

1.709e+001
9.55Ve+000

Figura 3.6 coeficiente de seguridad del arbol 1

3.3.3 Resultados de la modelacion de los arboles 2y 3

La modelacion por el método de elementos finitos de los arboles 2 y 3 muestra que las
maximas tensiones se producen en la zona donde esta situada la chaveta y se
encuentra aproximadamente en la raiz de estas y en la seccién del diametro mayor, las

minimas estan localizadas en la zona central (ver fig.3.7).

Dib arb2 en3d-yerandi ;; Static Nodal Stress
Units : MPa  Deformation Scale 11

van Mizes
9.436e+000
8.650e+000
_ 7 BE4e+000
_7.077e+000
_B.291e+000
| 5.505e+000

4.718e+000
3.932e+000
314324000
. 2.359e+000
1.573e+000
7 864e-001

0.000e+000

Figura 3.7 Tensiones (Von Mises) de los arboles 2y 3.
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En la figura 3.8 se puede observar que los desplazamientos maximos obtenidos a partir

del analisis estatico no muestran valores peligrosos, con maximos en la zona donde esta
ubicada la chaveta de la seccion de mayor diametro por el contrario los minimos se

encuentran en el centro.

Dib arb2 en3d-yerandi ;- Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1:1

LURES
4 B62e-003
4 273e-003

. 3.885e-005
. 3.496e-005

. 3.108e-005
| 2.713e-005

Lgir: 1.000e-030 233e-003

1.942e-005
2 4.662e-005
| 1.554e-005
| 1.163e-005
7 . 7E9e-006
3.859e-006

1.000e-030

Figura 3.8 Deformacion de los desplazamientos estaticos de los arboles 2y 3.

En la figura 3.9 el coeficiente de seguridad tiene un valor de 9.6

Dib arb2 endd-yerandi :: Design Check Criterion : Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS = 37 Deformation Scale 1:0

FOS
1 N00e+002
947724001
8.9542+001
| §.432e+001
| 7.909e+001

7.386e+001
5.862e-+001
| 6.340e+001
_5.817e+001
. 5.295e+001
| 477 2e+001

4 248e+001

3.7 26e+001

Figura 3.9 coeficiente de seguridad de los arboles 2 'y 3
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3.3.4 Resultados de la modelacion del arbol 4

La modelacion por el método de elementos finitos del arbol 4 muestra que las maximas
tensiones se producen en la zona donde esta situada la chaveta y se encuentra
aproximadamente en la raiz de estas y en la seccion del diametro mayor, las minimas

estan localizadas en la zona central (ver fig.3.10).

Diky arb 4 en 3d-YERANDI :: Static Modal Stress
Unitz : MPa  Deformation Scale 1:1

von Mizes

1 609e+000
1 475e+000
L 1.3412+000
.1.207e+000
107 3e+000
| 9.3856-001
""" | 80452001
| 6.7048-001
%5 3635-001
| 4.0228-001

2 582e-001
1.341e-001
1.140e-007

En la figura 3.11 se puede observar que los desplazamientos maximos obtenidos a partir

Figura 3.10 Tensiones (Von Mises) del arbol4.

del analisis estatico no muestran valores peligrosos, con maximos en la zona donde esta
ubicada la chaveta de la seccion de mayor diametro por el contrario los minimos se
encuentran en el centro.

Dib arb 4 en 3d-YERAMDI : Static Displacement
Units: mm  Deformation Scale 1:1

URES
1.4492-006
1.3289e-006

. 1.208e-006

_1.067e-006

. 9.6622-007

|G .434e-007

1 b7 247e-007

- B.035e-007
.831 e-007
|3 623e-007

2.416e-007
1.208e-007
1.000e-030

Figura 3.11 Deformacion de los desplazamientos estaticos del arbol 4.
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En la figura 3.12 el coeficiente de seguridad tiene un valor de 1

Dib arb 4 en 3d-YERANDI :: Design Check Criterion : Max won Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS =1 Deformation Scale 1: 0

FOE

1.000e+002
9.1 75e+001
8.350e+001

7 .525e+001
6.7002+001
2.875e+00
L050e+001
| 4.225e+001
:_'3.4DEIE+DD'1
_2.57 e+
L 1.730e+001

I 9.230e+000
1.000e+000

Figura 3.12 coeficiente de seguridad del arbol 4

3.3.5 Modelacion del acoplamiento

La modelacion por el método de elementos finitos del acoplamiento muestra que las

maximas tensiones se producen en la zona donde esta situado el chavetero y los

orificios para su fijacioén y las minimas estan localizados en la zona exterior (ver fig.3.13).

Dib acop en 3d-yerandi :: Static Modal Stress
Unitz . MPa Deformation Scale 1.1

won Mises
§.9583e+000
§.235e+000

L 7.457e+000
_6.738e+000
_5.991e+000
5.243e+000
4 496e+000
3.7458e+000
3.000e+000
2.252e+000
1.504e+000
7.561e-001

&.238e-003

Figura 3.13 Tensiones (Von Mises) del acoplamiento.
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En la figura 3.14 se puede observar que los desplazamientos maximos obtenidos a partir

del analisis estatico no muestran valores peligrosos, con maximos en la zona donde esta
ubicado el chavetero, por el contrario los minimos se encuentran en la zona del orificio
de fijacion.

Dib acop en 3d-yerandi :: Static Displacement
Unitz : mim  Deformation Scale 1:1

URES
5.268e-006
4 830e-006

_4.391e-008

. 3.952e-006

. 3.512e-006

| 3.073e-006

26342006
21952006
| 17560008
| 1.317e-006
8.7812-007
43912007
1.0002-030

Figura 3.14 Deformacién de los desplazamientos estaticos del acoplamiento.

En la figura 3.15 el coeficiente de seguridad tiene un valor de 39.

Dib acop en 3d-yerandi ;: Design Check Criterion | Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS =39 Deformation Scale 1: 0

FO3S
1.000e+002
9.493=+001
§.956e+001
_5.479e+001
| 7.871e+001
7 .464e+001
B.957e+001
| G.4a0e+001
_5.943e+001
_5.436e+001
. 4.928e+001
4.421e+001
3.914e+001

Figura 3.15 coeficiente de seguridad del acoplamiento
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La modelacién por el método de elementos finitos de la viga de la estructura de soporte

muestra que las maximas tensiones se producen en la zona donde esta se encuentra

apoyada y las minimas estan localizadas un poco mas al centro (ver fig.3.16).

Dik e & viga-yerand » Static Nodal Stress
Units : WPa  Deformation Scale 1:1

won Mizes
£.174e+001
5 BB3e+001
| 5.152e+001
_4 B41e+001
_4.130e+001
|3 B19e+0M

3.108e+001
2.:597e+001
2.086e+001

5

_1.575e+001
mbdin: 4.243e-001
1 .064e+001

5.534&+000

7 A48ty
Figura 3.16 Tensiones (Von Mises) de la viga.

En la figura 3.17 se puede observar que los desplazamientos maximos obtenidos a partir
del andlisis estatico no muestran valores peligrosos, con maximos en la zona donde
estara ubicado el multiplicador de velocidades, por el contrario los minimos se

encuentran en la zona donde esta apoyada.

Dib de la viga-yerandi :: Static Displacement
Unitz : mm  Deformation Scale 1 :1

LURES
1 0E5e-002
9760e-003

| &.8732-003
7 BB6e-003
7 0GEe-003
| 6.211e-003
53246003
44376003
| 35408-003
| 2 B628-003
1.775e-003
88736004

L a0

Figura 3.17 Deformacion de los desplazamientos estaticos de la viga.
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En la figura 3.18 el coeficiente de seguridad tiene un valor de 5.7.

Dib de la viga-yerandi . Degign Check Criterion ; Max vaon Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS =57 Deformation Scale 1.0

FOS
1 000e+002
9.214e+001
8.428e+001

| 7 B42e+001

| B .356e+001
 GO7 e+
5 285e+001

| 4 495e+001
371384001

_2827e+00

dg 1.000e+002
i 2141 e+001

1.355e+001

i welithon

Figura 3.18 coeficiente de seguridad de la viga.

3.3.6 Cojinetes seleccionados

Por la capacidad de carga dinamica requerida y valiéndose de catalégalos se
seleccionan los siguientes cojinetes distribuidos entre los arboles del multiplicador de
velocidades cuyas caracteristicas se muestran en las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. Segun

\Wabmec5\App\ElementosdeMagquina\Cojinetes\CatalogosdeRodamientos

Tabla 3.1: Caracteristicas del cojinete Radiales — Axiales de Bola.

Diametro interior (d) 35 mm
Diametro exterior (D) 72 mm
Altura o ancho (H) 17 mm
Capacidad de carga dinamica (Ca) 30.7 KN
Masa (m) 0.28 Kag.
Designacion 7207

Tabla 3.2: Caracteristicas del cojinete Radiales — Axiales de Bola.

Diametro interior (d) 20 mm
Diametro exterior (D) 52 mm
Altura o ancho (H) 15 mm
Capacidad de carga dinamica (Ca) 19 KN
Masa (m) 0.14 Kg.
Designacion 7304
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Tabla 3.3: Caracteristicas del cojinete Radiales — Axiales de Bola.

Diametro interior (d) 25 mm

Diametro exterior (D) 62 mm

Altura o ancho (H) 17 mm

Capacidad de carga dinamica (Ca) 26 KN

Masa (m) 0.23 Kag.

Designacion 7305

Tabla 3.4: Caracteristicas del cojinete Radiales — Axiales de Bola.

Diametro interior (d) 15 mm
Diametro exterior (D) 42 mm
Altura o ancho (H) 13 mm
Capacidad de carga dinamica (Ca) 13 KN
Masa (m) 0.8 Kag.
Designacion 7302

3.3.7 Seleccidon de la viga para la estructura de soporte

De las tablas de surtido de acero laminado Estiopin (1980), escogemos un acero

laminado angular de lados iguales numero 6.3 con las siguientes caracteristicas:

B =63 mm R =7 mm
D=4 mm A = 496 mm?
r=2.3mm Peso lineal por metro cuadrado = 3.9 Kg.

3.4- Valoracion Econdmica.

La valoracion econdmica se realizo con el costo de la viga para la estructura de soporte
y el costo de un multiplicador seleccionado 6C3 — 02 de Mecanica Falk, de flechas

colineales con caracteristicas similares al disefnado.

Elementos U/m Cantidad Precio(CUC)
Angulares CT-3 | Ton 0.028 8.50
Multiplicador U 1 160

Total(CUC) | 168.50
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3.5- Impacto Medioambiental de la instalacion edlica.

La energia cdlica no contamina, es un recurso inagotable que frena el agotamiento de
combustibles fosiles contribuyendo a evitar el cambio climatico. Es una tecnologia de
aprovechamiento totalmente madura. Es una de las fuentes mas baratas, puede
competir en rentabilidad con otras fuentes energéticas tradicionales. Genera energia
eléctrica sin que exista un proceso de combustion o una etapa de transformacion
térmica, desde el punto de vista medioambiental un procedimiento muy favorable por ser
limpio. Eleva el rendimiento de produccion de metano en un 12 % debido a la excreta
animal depositada en la planta de biogas. Presenta nula incidencia sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionalidad, ya que no produce ningun
contaminante que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o grandes movimientos
de tierras, exento de problemas de contaminacion, se suprime radicalmente los impactos
originados por los combustibles durante se extraccion, transformacion, transporte y
combustion. Con el reciclaje de las excretas se transforman de desechos organicos en
fertilizantes de alta calidad, se mejora las condiciones higiénicas a través de la reduccién
de patégenos lo que beneficia la proteccion de la atmdsfera, el suelo, el agua, la fauna y

la vegetacion.
3.5.1- Incidencia al medio ambiente.

La incidencia de la instalacion en el medio ambiente viene dado por el ruido del
movimiento mecanico del multiplicador de velocidades y el roce del viento con el rotor
aunque en esta instalacion el rotor instalado consta de caracteristicas donde el ruido es
de poca intensidad, otro factor en el cual incide esta instalacion es en el paisaje ya que
la misma altera el ecosistema pero en este caso para minimizar el impacto paisajistico
se emplean colores en su pintura que contrastan con el entorno. E rotor presenta un
obstaculo para el vuelo del de las aves, sin embargo la experiencia obtenida hasta el
momento ha demostrado que la probabilidad de choque es sumamente baja, debido a la
rotacion lenta, se ha demostrado que una vez montado el aerogenerador las aves trazan

otra linea de vuelo en sus migraciones evitando las colisiones.
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3.5.2- Incidencia medio sociocultural y socioeconomica.

Las alteraciones en el medio socioecondmico son muy importantes y positivas ya que la
instalaciéon genera un puesto de trabajo, constituye un medio de ensefianza sobre
energia renovable, el terreno afectado es compatible con otras actividades, genera
ahorro de energia, permite el desarrollo de la cultura Eolo energética para el ISMM,
propicia creatividad para que nos sumemos en comprender del agotamiento de los

combustibles fosiles y cuida de nuestro planeta.
3.6- Conclusiones del capitulo

» Los resultados de la simulacién por el Método de Elementos Finitos demuestran
donde se encuentran las zonas de alta concentraciones de tensiones y los
maximos desplazamientos de los elementos estudiados posibilitando prevenir una

posible averia en dichos elementos mecanicos.

» Para la estimacién del costo aproximado del multiplicador de velocidades
disefado se selecciono uno con caracteristicas técnicas y dimensionares

parecidas por un valor de 160 CUC.
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CONCLUSIONES GENERALES

» Se ha disefado un multiplicador de velocidades con dimensiones de
309X398X190mm que responde a las exigencias de utilizacion de la energia
mecanica adicional del aerogenerador del biodigestor del Instituto Superior

Minero Metalurgico.

» Los resultados de la simulacion por el Método de Elementos Finito demuestran
que las zonas de mayores concentraciones de tensiones en las transmisiones se
producen en la base de los dientes, en los arboles y el acoplamiento estas se
producen cerca de los chaveteros.

» La valoracion econdmica arroja un impacto de 168.50 CUC teniendo en cuenta el
costo del multiplicador seleccionado con caracteristicas técnicas y dimensionares

similares al disefiado y las vigas para la estructura de soporte.
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RECOMENDACIONES

v' Realizar la tecnologia de fabricacién y la elaboracion de las piezas disefiadas en

este trabajo con la maxima exigencia.

v' Realizar el montaje de la estructura que soportara el multiplicador de velocidades

in situ.

v Establecer un sistema de mantenimiento Unico, que sea asequible y econémico

y que garantice la mayor disponibilidad de este equipo.

v' Hacer estudio de los valores reales de energia adicional que es capaz de

suministrar el sistema propuesto

v" Colocar un alternador a la salida del reductor para darle un uso apropiado a la

energia mecanica adicional al biodigestor.
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Anexo1
Tipo Multipli - Potencia del | Diamet. Torqge de Relaciép Qe Peso
cador Generador | Rotor salida Transmisién Multiplicador
[kW] [m] [kNm] [-]

GPC 210 300 32 86 34:1 2080
GPV 300 600 47 215 53:1 3850
GPV 306 850 58 350 62:1 4500
GPV 400 1650 66 865 79:1 11500
GPV 401 1750 66 865 79:1 11500
GPV 420 1500 72 910 70/87:1 13800
GPV 441 2000 80 1260 o 14500
GPV451 1500 77 790 73/89/98:1 13900
GPW 545* 3100 80 1550 73:1 42000

Tabla 1. Multiplicadores suministrados por Rexroth Bosch Group

Anexo 2
GOST DIN AFNOR |[BS. UNI JIS
40X 1.7035 42C4 530M40 41Cr4 SCr440(H)
41Cr4 | 530H40 41Cr4KB
SS UNE GB EN

2245 F1202-42Cr4 | 40Cr 41Cr4KD
F1211-41CrdDF

Tabla 2.2 Equivalencia con otros sistemas.
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Anexos

Anexo 3

MODULO ™M 3
Cantidad de dientes - 57
Altura de diente

N 6.75
Altura de la cabeza o 3
del diente
Juego radial
uego radi c | 07s

Diametro de la circunferencia dw 171
primitiva
Diametro de la circunferencia of 163.5
de fondo

Diametro de la circunferencia da 177

exterior

Rueda Etapas de Elaboracion
. dentada 1

Mod|Cant|No.Notif |Firma  |Fecha Masa Esc Hoja.No | Santde
Dib Yerandi 21/6/09 '
Proy Verandi 21/6/09 11 ! L
Rev Ronney 21/6/09

Cont.nor 21/6/09

Cont.téc 21/6/09 Acero 40X ISMM=YER—-2009
Aprob | Ronney 21/6/09
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Anexo 4
MODULO M 3
Cantidad de dientes - 19
Altura de diente
h 675
Altura de la cabeza nao 3
del diente
Juego radial
C 0.75
Diametro de la circunferencia ow 57
primitiva
Diametro de la circunferencia of 49,5
de fondo
Diametro de la circunferencia oa 63
exterior

[SMM

Rueda Etapas de Elaboracion
. dentacla 2
|Mod|CantiNo.Notif |Firma | Fecha Masa Esc Hoja.No | cantce
[ob — [verona 21/6/09 '
PProy  [verara 21/6/09 111 L 1
IRev Ronney 21/6/09
Icont.nor 21/6/09 A
: cero 40X _ _
Cont.téc 21/6/09 [SMM=YER-2009
Aprob Ronney 2l/6/09

Trabajo de Diploma en opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico

Yerandi Ramoén Lara Quevedo



ﬂ Instituto Superior Minero MetalGrgico Anexos
Anexo 5
L MODULO m 3
Cantidad de dientes e 57
Altura de diente h 675
Altura de la cabeza o 3
del diente
Juego radial
9 c 075
Diametro de la circunferencia odw 162
primitiva
Diametro de la circu nferencia of 154.5
de fondo
Diametro de la circunferencia da 168
exterior
16
Rueda Etapas de Elaboracién
. cdentada 3
Mod [Cant|No.Notif |Firma Fecha Masa Esc Hoja.No Eamde
Dib Yerandi 21/6/09 o
Proy Yerand 21/6/09 i 1 !
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21/6/09
Cont.téc 21/6/09 ANcero 40X ISMM-=YER-2009
Aprob Ronney 21/6/09
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Anexos

Anexo 6
MODULO M 3
Cantidad de dientes ~ 1
Altura de diente A s
Altura de la cabeza Nao 3
del diente
Juego radial
g c | 075
Diametro de la circunferencia ow 78
primitiva
Diametro de la circunferencia odr 705
de fondo
Diametro de la circunferencia da 84
16 exterior
Rueda Etapas de Elaboracion
dentada 4
|Mod|CantiNo.Notif |Firma | Fecha Masa Esc Hoja.No| cantde
Dib Yerandi 21/6/09 o
Proy  |verand 21/6/05 11 1 1
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21/6/09
Cont.téc 21/6/09 Acero 40X [SMM=-YER-2009
Aprob Ronney 21/6/09

Trabajo de Diploma en opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico

Yerandi Ramoén Lara Quevedo



ﬂ Instituto Superior Minero MetalGrgico

Anexos
Anexo 7
MODULO ™M 3
16 Cantidad de dientes = 57
- R Altura de diente
al 6.75
Altura de la cabeza ha 3
del diente
Juego radial
9 c | 075
Diametro de la circunferencia adw 135
primitiva
Diametro de la circunferencia of 127.5
de fondo
Diametro de la circunferencia da 141
exterior
Rueda Etapas de Elaboracién
y dentaca 5
Mod |Cant|No.Notif |Firma _ |Fecha Masa Esc Hoja.No | gant ce
Dib Yerandi 21/6/09 o
Proy Yerandi 21/6/09 In 1 1
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21/6/09
Cont.téc 21/6/09 Acero 40X ISMM=YER-2009
Aprob Ronney 21/6/09
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Anexo 8
MODULO mM 3
Cantidad de dientes - 19
Altura de diente h 675
Altura de la cabeza Na 3
del diente
Juego radial
g c | 075
Diametro de la circunferencia olw &0
primitiva
Diametro de la circunferencia of 52.5
de fondo
Diametro de la circunferencia da 66

exterior

[SMM

Rueda Etapas de Elaboracion

cdentada ©
[Mod|Cant|No.Notif [Firma  |Fecha Masa Esc Hoja.No | cantde
Dib Yerano 21/6/09 o
Proy Verand 21,/6/09 11 1 1
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21/6/09 A

cero 40X - -

Cont.téc 21/6/09 ISMM=YER-2009
Aprob Ronney 21/6/09
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Anexo 9
o
|
|
‘ 35
; |
) |
\
T
~ 32
C’ \
‘ 4,5
4 |
(an)
8‘0
Arbol 1 Etapas de Elaboracion
|Mod|Cant|No.Notif |Firma  |Fecha Masa Esc Hoja.No | Cantde
Dib erand 21/6/09 '
Proy erand 21/6/09 1:1 1 1
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21/6/09
Cont.téc 21/6/09 Acero 40X ISMM=YER—-2009
Aprob  Ronney 21/6/09
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Anexo 10
|
‘ 2,1
a 1B
< |
2 a‘o
o5
g |
\ 3.1
|
N [
|
Artbol 2y 3 | Etapas de Elaboracion
IMod Cant|No.Notif |Firma Fecha Masa Esc Hoja.No ﬁoagtsde
Dib erond 21/6/09 :
Proy erand 21/6/09 111 1 1
Rev Ronne 21/6/09
Cont.nor 21/6/09
Cont.téc 21/6/09 Acero 40X ISMM=YER-2009
Aprob  Ronney 21/6/09
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Anexo 11

(e»)
ip]
b
‘ 2.6
o 20
n I
» 1%
1 |
|
|
Arbol 4 Etapas de Elaboracion
|Mod |Cant|No.Notif |Firma  |Fecha Masa Esc Hoja.No g;;‘sde
Dib erand 21/6/09 j
Proy erand 21/6/09 111 1 1
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21/6/09
Cont.téc 21/6/09 Acero 40X ISMM=YER-2009
Aprob  Ronney 21/6/09
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Anexo 12

ISMM-YER-2009

MODULO m 4

Cantidad de dientes

Contorno inicial

Coef desplazamiento X
de costura inicial

Grado de precision

Longitud de la norma comun w

Cuerda constante 3¢

Altura hasta la cuerda '
constante

Diametro primitivo d 85

Designacion de la cuerda
conjugada acoplamiento

Firma y fecha

No.inventario D
16
15

Sustituye a:

ISMM

Acoplamiento entre el

multiplicador y el diferencial Etpas de elaboracion

Firma y fecha

del aerogenerador. [ [ [ [ oT

Mod.[Cant.| No. Notif. | Firma Fecha Masa Escala |Hoja No. C:;Lge

Dibujo Yerandi 21/6/09 o
Proyectd | Yerandi 21/6/09 : ! !
Revisd Rocney 21/6/09
Cont.Tec] 21/6/09
ContNor. 21/6/09 ACERO 40X ISMM-YER-2009

Aprobé | Rocney 21/6/09

No.inventario OT

Formato A3
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MULtiDUCQO‘OP Etapas de Elaboracién

de velocidades
Mod [Cant|No.Notif |Firma Fecha Masa Esc Hoja.No fﬂa!‘s“e
Dib Yerand 21/6/09 '
Proy Yerandl 21/6/09 1:0.3 1 1
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21/6/09
Cont.téc 21/6/09 ISMM—=YER—-2009
Aprob Ronney 21/6/09
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1560 |
Fstructura de ISMM
SODC?Y““tedeL Etapas de Elaboracion
multiplicador
Mod[Cant|No.Notif [Firma  |Fecha Masa Esc Hoja.No | Foree
Dib Yerandi 21/6/09 : !
Proy Yeranol 21/6/09 Lol| 1 1
Rev Ronney 21/6/09
Cont.nor 21,/6/09
Cont.téc senns| fcero 40X ISMM-YER-2009
Aprob _ [Ronrey 21/6/09
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