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RESUMEN

El presente trabajo final de grado se enmarca dentro del Proyecto General liderado por el Grupo
de Energia Undimotriz perteneciente al Laboratorio de instrumentacion y Control (LIC), que
forma parte a su vez del Instituto de investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (ICyTE-CONICET),
de doble dependencia con la Facultad de Ingenieria UNMDP.

La idea del trabajo se desprende de la experiencia adquirida durante la realizacién de las
Practicas Profesionales Supervisadas dentro del proyecto, participando del disefio mecdanico del
prototipo escala 1:10 de un convertidor undimotriz para ensayo y experimentacién. Durante
esta experiencia se observd que los disefos existentes, como el patentado por la UTN
poseen, una multiplicacidn fija. Por lo tanto, surgié la propuesta de realizar un disefio
superador, que permita de esta manera mejorar la generacién eléctrica, realizando un
aprovechamiento eficiente del recurso y darle mayor versatilidad.

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de multiplicacion con multiples
marchas, utilizando a tal fin, un tren de engranajes planetario de tipo epicicloidal, para
ser utilizado en un convertidor undimotriz. La inclusiéon de este sistema en la cadena
cinematica del convertidor permitiria optimizar la generacién eléctrica en funcion de las
condiciones de oleaje, para el mejor aprovechamiento del recurso.

Durante el desarrollo de este trabajo se revelara el estado del arte de la generacidn
Undimotriz, se presentaran los parametros claves del oleaje y se realizara una
introduccion a la teoria de olas, con miras a determinar los requerimientos para el
disefio del convertidor. Se propondra la seleccién de marchas que permitan optimizar el
aprovechamiento del recurso energético de las olas en funcién de las caracteristicas del
generador eléctrico. Finalmente se procederd al Disefio mecanico incluyendo la
evaluacién de los materiales a utilizar para la construccion de un prototipo, el
dimensionamiento de piezas y seleccidn de componentes comerciales necesarios.
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INTRODUCCION

La energia es el elemento que impulsa crecimiento y desarrollo de la sociedad, y permitié
alcanzar los estandares de vida modernos. Sin embargo, sostener estos niveles de desarrollo
implica dar respuesta al incremento de una enorme demanda de consumo energético, que trae
aparejado consecuencias ambientales y sociales.

En 2021 se registré el récord de los 4 principales indicadores del cambio climatico: las
concentraciones de gases de efecto invernadero, el calor de los océanos, el aumento del nivel
del mar, y la acidificacién de los océanos [4].

“Esta es otra sefial clara de que las actividades humanas estdn causando cambios a escala
planetaria en la tierra, en el océano y en la atmdsfera, con ramificaciones dramaticas y
duraderas” (Asamblea General de las Naciones Unidas 2022).

Vivir en un mundo interconectado demanda la responsabilidad de contemplar las consecuencias
de los complejos sistemas de la sociedad actual. Y se debe recocer la importancia del medio
ambiente y la utilizacidn de sus recursos para alcanzar el bienestar del ser humano.

Mediante los (ODS) Objetivos del Desarrollé Sostenible de cara al 2030, busca hallar soluciones
a las problematicas que debemos afrontar como comunidad humana.

El séptimo objetivo propuesto en los ODS consiste en:” garantizar el acceso a una energia
asequible, fiable, sostenible y moderna para todos”. Segun la agencia internacional de la energia
(IEA) el 20 % de la poblaciéon mundial no cuenta con acceso a un suministro de energia eléctrica
segura y estable [2]. Las proyecciones presentadas por el banco mundial indican que aun con
las medidas y tendencias actuales para el 2030, 670 millones de personas seguiran sin tener
acceso a la energia eléctrica. [3]

Uno de los grandes desafios que enfrenta el mundo en esta década, radica en la interrogante
¢Como garantizar el acceso equitativo a la energia, de modo de satisfacer dichas necesidades de
una manera eficiente, segura, y sin comprometer el delicado equilibrio ambiental?

“ El informe Estado del clima de hoy es una triste letania del fracaso de la humanidad para
abordar la alteracion del clima(...) El sistema energético mundial estd roto y nos acerca cada
vez mds a la catdstrofe climadtica(...) Los combustibles fosiles son un callejon sin salida,
ambiental y econémicamente(...)El unico futuro sostenible es el renovable.”( Antonio
Guterres, secretario general de las Naciones Unidas , 2022)

Es evidente que esta situacidn requiere un cambio de paradigma, es preciso impulsar la
transicion energética, para salir de un modelo de predominancia de las energias de origen fésil
,que es la principal causa del cambio climatico y dar protagonismo a las energias renovables y la
generacion distribuida.

La generacion renovable representa el 29 % del total de la produccién de energia eléctrica
global, y este nimero continua en aumento. No obstante, las metas planteadas por la (ONU)
Organizacion de las Naciones Unidas, de llevar dicho valor al 60 % en el afio 2030, es aun muy
distante. [4]

En la Figura 1 se representan los datos extraidos del informe realizado a comienzos de este afio
por la agencia intergubernamental de energias renovables (IRENA), en el mismo se evidencia




como en la ultima década se produjo un incremento sostenido de la capacidad instalada de las
energias generadas a partir de fuentes renovables. [5]

Figura 1:Evolucion de la potencia instalada de energia renovable a nivel mundial [5]
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La tendencia creciente de la adopcion de energias limpias es alentadora, no obstante, datos
aportados por la misma fuente muestran la incidencia real de las energias renovables en la
generacion eléctrica global, lo cual puede observarse en la Figura 2. [5]

Al analizar ambos graficos en conjunto, se observa que en la ultima década la potencia de
energias renovables instaladas se ha duplicado, en contraste la incidencia porcentual de las
mismas en la generacién de energia entre el 2012 y el 2020 solo aumento un 7%. Esto se debe
principalmente al aumento significativo del consumo de energia en dicho periodo.

Figura 2:Incidencia de energia renovable en la generacion eléctrica mundial. [5]
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En la Figura 3 se representa la distribucidon porcentualmente dentro de las principales fuentes
de generacién renovables. Siendo la predominante la Hidroeléctrica (1.392.598 MW) , seguida
por la Energia Solar (1.053.115 MW), la energia Edlica (898.824 MW) y Biomasa (148.912 MW).
Existen otras fuentes de energias limpias, de adopcidon mas recientes como la geotérmica vy las
energias del mar que representan en conjunto 15.401 MW. (IRENA 2023)

Figura 3: Distribucion porcentual de fuente renovables a nivel mundial en el afio 2022 [5]
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El contexto energético argentino no escapa a la situacién global, datos obtenidos de los informes
anuales realizados por la Compafila Administradora Del Mercado Mayorista Eléctrico
(CAMMESA), revelan como se compone la matriz energética del pais. En la Figura 4 se
representa de manera grafica como se distribuye la generacién de energia en argentina.
Evidenciando la fuerte dependencia de la energia térmica convencional. [6]

Figura 4: Composicion de la matriz energético Argentina [6]
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Actualmente en argentina la fuente predominante de energia limpia es la Energia Eolica y en
segundo lugar la Solar.En la Figura 5 puede observarse como se distribuye las fuentes de
generacion de energias renovables del pais .

Figura 5: Distribucion porcentual de fuente renovables en Argentina [6]

Fuentes de Generacion Renovables

H BIOMASA
EOLICO

m HIDROELECTRICA

RENOVABLE
B SOLAR
H BIOGAS

En la Figura 6 se representa la evolucidn de la generacidn renovable en el pais. Puede observarse
que en la ultima década se presenta un crecimiento considerable, como consecuencia del
contexto mundial y de la aprobacidon de la Ley 27.191 del afio 2015.

Si bien las fuentes renovables representan una proporcién minoritaria de la generacidn
energética. Los uUltimos afios reflejaron una taza de crecimiento muy superior a lo ocurrido en
igual periodo a nivel global, lo cual se explica debido al atraso que presentaba el pais en esta
materia.

Figura 6 : Evolucion de la generacién renovable en Argentina [6]
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Analistas y organismos internacionales coinciden en que es hora de priorizar la transformacién
de nuestro sistema energético y acelerar la transicion a energias limpias. Para lograrlo Antonio
Guterres (2022) enumera cinco acciones criticas a realizar [1]:

e Hacer de la tecnologia de energias renovables un bien publico mundial

e Mejorar el acceso global a componentes y materias primas

e Nivelar el campo de juego para las tecnologias de energia renovable

e Cambiar los subsidios energéticos de los combustibles fésiles a las energias renovables

e Triplicar la inversidon en renovables hasta 2030, incluidas las inversiones en tecnologia
e infraestructura, para permitirnos alcanzar emisiones netas cero para 2050.

Desde estos organismos también se enfatiza que las tecnologias renovables como las Solar y
Edlica se encuentran en el auge de su desarrollo. Y los avances en las mismas han llevado a ser
mas econdmicas que el carbdn y otros combustibles fésiles [4].

No debe perderse de vista que si bien en el imaginario colectivo, suele asociarse el termino
energias renovables casi exclusivamente como sindnimo de la generacién edlica, solar térmica
o fotovoltaica. Existen otras fuentes que, a pesar de no estar tan difundidas y afianzadas, son
hoy en dia fuente de investigacidn y desarrollo. Y se prevé tenga un gran impacto en el futuro.

La energia proveniente del mar se posiciona asi, como una fuente de energia muy prometedora,
como alternativa a recurso renovables tradicionales previamente mencionados. Que entre otras
ventajas busca cubrir las falencias de estos ultimos a la hora de dar respuesta a la demanda en
los horarios picos, dada la incapacidad de generacion continua que presentan.

Pese al gran potencial que se le atribuye en la actualidad a la energia del mar, estas ideas no son
nada nuevas, y han sido aprovechadas por la humanidad desde antafio. Remontando las
primeras referencias histéricas del uso del oleaje al siglo Xlll, en China donde se utilizaba la
energia de las olas para impulsar molinos. Por su parte su uso para la generacién de electricidad
se remonta a principios del siglo pasado, siendo el primer caso documentado el del francés
Bouchaux-Pacei que, mediante un sistema neumatico, precursor de los modernos sistemas de
columnas oscilantes, pudo abastecer de energia una casa ubicada en la ciudad de Royan. Luego
de esto en la década de 1920 le sucederian una serie de disefios en California, Japdn, y Mdnaco.

(7]

Desde entonces la energia que pueden obtenerse de los mares han despertado el interés,
fomentando la propagacién de proyectos que buscan aprovechar las mareas, las olas y las
corrientes para producir electricidad.

En la actualidad los sistemas mas difundidos a nivel mundial para el aprovechamiento de la
energia del mar y los océanos pueden clasificarse en los siguientes grupos:

e Energia Mareomotriz: También conocida como “Energia de las Mareas”, se basa en la
generacion eléctrica mediante el aprovechamiento del ascenso y descenso del nivel del
agua del mar, que se produce como consecuencia del efecto gravitatorio ejercidos por
el soly la luna.

e Energia de las Corrientes: Basada en el aprovechamiento de la energia cinética ocednica

e Energia Undimotriz: Se basa en la generacién eléctrica mediante la utilizacién de las
olas, es decir ondas marinas generadas principalmente por efecto del viento.




e Energia maremotérmica: Se basa en el aprovechamiento de las diferencias de
temperatura del océano que se produce entre la superficie cdlida, y el agua fria de las
profundidades para la obtencién de energia

e Energia de Gradiente salino: También conocida como “energia azul” se basa en el
aprovechamiento de la diferencia de concentraciones de sal en el agua, como la que
ocurre en la desembocadura de un rio y un océano.

Ill

Siendo la tecnologia de gradiente salino, mas reciente que sus precursoras, se encuentra aln en
una fase muy incipiente, limitada practicamente a la investigacién.

Por otra parte, las otras 4 tecnologias se encuentran mas difundidas y presentan en la actualidad
al menos instalaciones experimentales y en algunos casos ya se han implementado
comercialmente.

Cada una de las tecnologias nombradas presenta gran diversidad de disefios constructivos esto
es mas evidente aun en la generacién undimotriz. Esto se debe principalmente a que mientras
que la generacidon por corrientes y la mareomotriz se basa en la conversion de la cinética del
flujo de masa en un movimiento rotante, la tecnologia undimotriz aprovecha tanto la energia
cinética como potencial.
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CAPITULO 1: ENERGIA UNDIMOTRIZ

1.1 ¢Qué la energia undimotriz?

El origen del término undimotriz proviene de la palabra onda, y hace referencia al
aprovechamiento de la energia de las ondas marinas.

Por lo tanto, la energia undimotriz es aquella que capta el movimiento de las olas y transforma
la energia mecanica y potencial en energia eléctrica. La bibliografia también hace referencia a
esta como energia de las olas.

La formacién de ondas marinas se debe principalmente al rozamiento del viento sobre las capas
superficiales del agua del mar. Pese a esto el fendmeno también se ve afectado por factores que
intervienen con menor influencia, tales como las mareas y corrientes marinas, las fuerzas
gravitatorias, efecto Coriolis, movimiento de placas tectdnicas, rotacion de la tierra y variaciones
de presidn atmosférica. [1]

La energia undimotriz se comenzd a investigar desde mediados de la década de los afios 1970,
principalmente en Europa y Japdn. En sus inicios se vio relegada por el desarrollo de la energia
mareomotriz. Sin embargo, en los uUltimos afios se estan produciendo grandes avances en estas
tecnologias y comienza a evidenciarse su gran potencial. [2] [4]

Pueden distinguirse 3 zonas de aprovechamientos del recurso de olas en relacién a su cercania
a la costa. El aprovechamiento en zonas costeras se denomina “on shore”, las zonas de cercania
media a la costa “middle shore” y las alejadas “off shore”. Siendo las dos primeras zonas las que
permiten obtener una maxima cantidad de energia. [1]

1.2 Caracteristicas de la energia undimotriz

Los mares y océanos han sido foco de investigacion durante afios, por consiguiente, en la
actualidad, existe gran cantidad de informacion sobre el comportamiento de los mares y el
recurso de olas. Todo este conocimiento permite predecir su comportamiento, seleccionar las
mejores ubicaciones para emplazar los convertidores, en funcién de potenciarlos y optimizar la
generacion eléctrica. Esto le otorga un gran potencial para la consolidacion de estas tecnologias.

En ciertas regiones del planeta el recurso de olas es muy estable y con poca variacion a lo largo
del afo, lo cual las convierte en regiones privilegiadas para la operacién en forma permanente
de convertidores undimotrices. Esta es una caracteristica muy alentadora que presenta la
aplicacion de la energia en comparacion a otras energias renovables. Ya que la intermitencia
suele ser una caracteristica intrinseca del resto de las energias renovables.

Si bien lo expresado anteriormente podria interpretarse como una limitacién, ya que el propio
condicionamiento del oleaje, parece confinar la aplicacién de esta fuente de energia a algunas
regiones de la planta. Estd demostrado que por su intensidad y regularidad la mejor ubicacién
para el aprovechamiento de este recurso se encuentra comprendida entre las latitudes 40° y
60°. En esta regidn se encuentra comprendida gran extensién de la costa atlantica Argentina.
Con lo cual representa una gran ventaja para nuestra region.




En ciertas zonas de la regién Patagdnica Argentina se registra presencia de viento a 24 horas al
dia, de manera constante a lo largo del afio, posibilitando que la generacion eléctrica se
desarrolle de forma continua. Adicionalmente la presencia de olas estd garantizada incluso ante
la ausencia del viento en la ubicacidn de captacién, ya que las ondas se transportan por el agua
marina desde regiones alejadas.

Un factor adicional que presenta la zona costera de nuestro pais, es la escasa profundidad del
lecho marino incluso en regiones alejadas a la costa, lo cual representa una gran ventaja para la
instalacion de los equipos. Por otro lado, la gran extensién de Costa argentina en esta Region
permitiria la instalacién de gran cantidad de equipos que aprovechen este recurso.

Si bien hasta ahora se han expuesto una serie de ventajas comparativas de este recurso y la
region, como toda tecnologia no esta exenta de limitaciones. Entre las que se puede resaltar el
reto que representa transportar la energia generada desde el lugar de produccién en el mar,
hacia el lugar de consumo. El emplazamiento en un ambiente tan corrosivo como el mar, y la
complejidad que su emplazamiento representa a la hora del mantenimiento.

1.3 Convertidores undimotrices

Se denomina convertidor undimotriz, o WEC (por sus siglas en ingles Wave Energy Converter) al
dispositivo cuya funcidon es captar la energia contenida en las ondas marinas para generar
energia eléctrica. [3]

En la actualidad existe una gran variedad de tecnologias que buscan aprovechar la energia de
olas. Por lo que la realidad del sector es bastante heterogénea. Cada una de estas tecnologias
brinda una soluciéon diferente para el aprovechamiento de las energias de olas. Los diferentes
disefos que existen actualmente se encuentran en distintas etapas de desarrollo, y compiten
entre si.

Esto es un claro indicio de que el sector adn no se ha desarrollado completamente, pero el gran
numero de proyectos, disefios y soluciones existentes refleja el gran potencial que tienen estas
tecnologias.

A principios de la década pasada existian un centenar de disefios en etapa de desarrollo. Y la
mayoria de los proyectos estaban localizados en Europa debido al impulso econémico y el apoyo
que los gobiernos de la region dieron a estos proyectos. [2]

En la actualidad esta clase de proyectos se han propagado a otras regiones del mundo. Hoy en
dia existen proyectos construido a escala completa y demostraciones comerciales.

Aungque el futuro del sector es alentador, aun no hay una tecnologia con un predominio claro, y
se debe seguir trabajando en la reduccion de costos y aumento de la eficiencia.




1.4 Tecnologias de energia undimotriz

A continuacidn, se pretende presentar los desarrollos mas significativos en el sector Undimotriz.
Dada la basta cantidad de proyectos undimotrices que existen en la actualidad, y por ser un
sector en auge seria imposible mencionarlos todos, y escaparia al propdsito del trabajo, sin
embargo, se han seleccionado aquellos que se han considerado mas relevante.

Como punto inicial para la investigacién se ha partido de los trabajos publicados por el GEMA
(Grupo de Interes en Energias del Mar) en la 2° edicion de su catalogo de energias marinas del
afio 2018, en conjunto con el informe del boletin de centro naval de la armada (Gianola
Otamendi) del mismo afo. Se ha buscado actualizar y completar la informacidn disponible de lo
ocurrido en el sector en estos anos.

Como resultado de la investigacidn se descubrié que, por un lado, entre el 2018 y 2022 hubo un
gran impulso en el desarrollo de estas tecnologias. No obstante, varios de los proyectos
nombrados en las fuentes citadas han sido cancelados, absorbidos por otras empresas o han
dado paso a nuevos proyectos que aprovechan el conocimiento adquirido.

Esto es propio de un sector de una tecnologia tan incipiente, donde los distintos sistemas y
proyectos compiten para imponerse, y revela una cierta maduracion del sector donde los
proyectos mas consolidados se afianzan.

e SALTER’S DUCK (ESCOCIA)

En la década de 1970 Stephen Salter crea el generador WEC, el primer disefio de energia
undimotriz enmarcado en el proyecto del Wave Energy en el Reino Unido. Surge a raiz de
la escasez de petréleo ocurrida dicho periodo, como una solucidn para la generacidn de
electricidad limpia y barata a partir de la energia de las olas. Posee una eficiencia 90% y su
método de funcionamiento se basa en convertir el impacto de las olas en energia rotante
mediante un giréscopo, luego un generador eléctrico transforma dicha energia en
electricidad. El prototipo de laboratorio fue capaz de producir 30 W mientras que en escala
completa cada generador “nodding duck” podria generar 20 kW. [9] [6]

Figura 7:Salter’s Duck [9] [10] [11]
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e WAVE ENERGY PLANT OWC (PORTUGAL)

En 1999 finaliza, en las Islas Azores, la construccion de planta piloto de columna
de aire oscilante con una potencia nominal de 400 kW. El proyecto fue
financiado por la Unién Europea. Sin embargo, la operacion de la planta debié
ser suspendida por inconvenientes técnicos. Entre 2003 y 2005, el Wave Energy
Center de Portugal organizd un programa de reparaciones para solucionar los
dafios causados.

El sistema se basa en una turbina Wells que transforma la energia de la onda
incidente en una columna de agua oscilante (OWC). Si bien es un disefio




caracterizado por su simpleza, esta limitado a un rango de operacion con alta
eficiencia acotado. La planta fue cerrada en 2018. [12] [6]

Figura 8:Wave Plant OWC Azores [12]

BACKWARD BENT DUCT BUOY (BBDB) (IRLANDA)

En 2013 el Centro de Investigacion Hidraulica y Maritima de Irlanda (HMRC) finaliza las
pruebas del equipo convertidor de onda de columna oscilante (OWC). Este equipo surge
de un convenio de investigacion con los Estados Unidos. El equipo se compone de una
boya con conductos doblados hacia atras, y su principio de accidn se basa en el giro de
una turbina, la cual impulsa a un generador eléctrico. [6]

Figura 9:BBDB[6]

MUTRIKU (ESPANA)

En 2011 Espafia a su sistema eléctrico la primera planta undimotriz, con 16
turbogeneradores se convierte en el primer central con multiturbina del mundo. Es
capaz de suministrar 300 kW mediante tecnologia OWC y se emplaza en el dique de
Mutriku. [4] [7] [8]




Figura 10:Mutriku
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OPERA (UNION EUROPEA)

EN 2017 Se finalizo la construccién de generador de tecnologia OWC OPERA. Este
incorpora una nueva tecnologia patentada de turbina bidireccional, que busca mejorar
la eficiencia de los generadores OWC en al menos un 50% y reducir significativamente
los costos. [6] [13]

Figura 11: OWC Opera [13]

SISTEMA S.D.E. ENERGY

La empresa SDE ha creado un disefio que permite convertir el movimiento de las olas
en presion hidraulica, la cual es aprovechada para la generacion de electricidad. El
sistema fue implementado en dos plantas que se encuentran operativa, la mayor de
ellas se ubica en China y es capaz de suministrar 150 kW, la segunda se emplaza en
Israel y posee una potencia media de 40 kW. [6] [7]




Figura 12: SDE ENERGY [7]

e PELAMIS

También conocido como “serpiente marina” se compone de secciones que se flexionan y
doblan copiando el movimiento de las olas. Este movimiento acciona pistones hidraulicos
aumentando la presidn, la misma impulsa un generador eléctrico.

Desde finales de la década de los 90 Pelamis Wave Power trabajo en el desarrollo y prueba
de equipos undimotrices, logrando grandes avances en un sector emergente y
convirtiéndose en la primera en realizar exportacion de energia generada con olas de alta
mar. En 2008 puso en marcha en Portugal un parque de olas formado por 3 equipos Pelamis
1 de 750 kW cada uno

Figura 13: Pelamis

A través de la empresa Scottish Power Renewables, del grupo espafiol lberdrola, se
desarrolld el proyecto Pelamis 2 en escocia. Los nuevos equipos con 180 metros de largo
tenian una longitud 50 metros mayor que su predecesor. En 2014 pelamis fue vendido a
wave energy scotland. Quien asegura que el proyecto pelamis fue un hito en la energia
undimotriz y sentd las bases para la investigacidn de los proyectos del futuro. [14] [15] [16]
[17] [18]

e OPT-MARK 3 (ESTADOS UNIDOS)

En 2009 en Hawai la empresa Ocean Power Technology desarrollo un convertidor Mark-
3 capas de suministrar 866 kW. Mientras que el Mark 4 en etapa de desarrollo pretende
lograr los 4,4 MW.

El dispositivo se conforma de una boya que sube y baja con el oleaje, mientras que el
centro permanece fijo. El movimiento de la boya acciona pistones, que comprimen
aceite hacia una turbina, la cual impulsa un generador eléctrico. [4] [19]




Figura 14: Mark 3 [19]

MARMOK A-5 (ESPANA)

Esta boya de 5 m de didmetro y 42 metros de largo, genera energia por WOC, aprovecha
el movimiento de las olas y lo convierte en electricidad mediante una turbina de aire.
Fue desarrollado por la empresa espaiola Oceantec energia marina, financiado por el
Ente Vasco de la Energia (EVE) y se emplazé en Bilbao en 2016 en el area de pruebas
del BIMEP. La energia eléctrica producida se envia conduce a tierra mediante cables
subterraneos. (EVE 2017) [20] [21]

Figura 15:Marmok A5 [21]

DEXAWAVE(DINAMARCA)

Este proyecto logro desarrollar un prototipo a escala 1:5 capaz de suministrar 5 kW de
potencia. El mismo se conforma por dos sistemas de captacion flotantes articulados,
gue accionan pistones los cuales comprimen agua hasta una turbina, que impulsa un
generador eléctrico. El prototipo fue probado en el mar en un lapso de dos afios hasta
el 2012. [6] [7]




Figura 16:Dexawave

AQUA MARINE POWER(ESCOCIA)

El proyecto aquamarine opero entre 2005 y 2015 en Edimburgo, desarrollo un
dispositivo para capturar energia de olas cercanas a la costa mediante el Concepto
Oyster. El dispositivo es un convertidor de olas oscilantes compuesto por un dispositivo
flotante en forma de aleta, unido mediante un sistema articulado a una base sumergida
a 10 metros de profundidad y anclada en el lecho marino. La aleta impulsa pistones que
comprimen agua medio kildmetro hacia la costa a una turbina Pelton acoplada a un
generador eléctrico. Entre 2019 y 2012 se ensayaron dos dispositivos el Oyster 1 de una
potencia de 315 kW y el Oyster 800 de 800 kW de potencia. [22] [6]

Figura 17: AQquaMarine Power [22]
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WAVEROLLER (PORTUGAL)

EL convertidor WaveRoller de la compaiiia AW-Energy, es un convertidor de energia de
onda sumergida basado en un panel con bisagras que estd unido al lecho marino en el
area cercana a la costa. Se ubican a una distancia de entre 0,3 a 2 kildmetros de la costa
y se ubica entre 8 y 20 metros de profundidad. Cada unidad tiene una capacidad de
entre 50 kW y 1000 kW y pueden instalarse en forma aislada o en granjas. [23]




Figura 18: Unidad Wave Roller [23]
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El movimiento del mar acciona pistones hidraulicos, luego la presién del liquido
hidraulico impulsa un motor que mueve un generador eléctrico. La energia producida es

transmitida por un cable submarino a la red eléctrica en tierra.

Figura 19:Granjas Wave Roller [23]

Los primeros disefios surgen en la década de los 90. Luego en el afio 2005 se instala el
primer prototipo en Portugal. En 2010 gana fondo de la Unidn Europea y se instalan 3
dispositivos en escala 1:2. En 2016 la empresa empieza a vender su primer dispositivo
comercial. La primera planta de produccidn de energia a escala comercial se instala en
2019 y se conecta a la red de Portugal. [23]

Figura 20 (b): Prototipo Wave Roller [23]
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Actualmente se esta desarrollando la idea de vender granjas de entre 10 y 24 unidades

de Waveroller. (AW Energy)




VOITH WAVEGEN (ESCOCIA)

En el afio 2000 la empresa escocesa Wavegen instalo un convertidor OWCy lo conecto
a la red eléctrica de las islas Islay. El dispositivo consta de una estructura de hormigdén
en la costa que aprovecha el movimiento de las olas para impulsar una turbina de aire
adosada a un generador eléctrico. La capacidad del convertidor era de 500 kW. En 2005
la compaiiia con sede en invernes fue comprada por la firma alemana Voith. La empresa
proyectaba construir una planta de 20 MW de potencia en la costa de Shaider, pero el
proyecto no se concret6 ante la falta de fondos. Finalmente, wavegen fue disuelta en
2013 y absorbida por Voith Siemens Hydro, quien asegura que capitalizara el know-how
adquirido para futuros proyectos en energias marinas. (Voith 2016) [24] [25] [26]

Figura 21:Voith Wavegen

WELLO OY PENGUIN (FINLANDIA)

La empresa finlandesa Wello oy, disefio un convertidor con forma asimétrica
especialmente pensada para captar la energia de ondas de todas las direcciones. Por su
forma el equipo fue bautizado Penguin. Su principio de funcionamiento consiste en
convertir la energia de las olas que impactan en su casco, en un movimiento rotativo al
girar en su posicién. Esta disefiado para ser simple y de bajo mantenimiento.

En 2010 se probd el primero de estos dispositivos en el mar del norte, con propdsitos
de investigacion y adquisicion de datos. En 2019 completo la fabricacidn de su primer
convertidor para uso comercial, que con 44 metro de largo se ubica en el Pais Vasco.

Actualmente ofrece Convertidores de hasta 55 metros de largo y 1 MW de potencia.
(Wello 2022) [27] [28]

Figura 22:Wello Penguin
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AWS OCEAN ENERGY (GRAN BRETANA)

Aws Ocean energy trabaja desde hace 20 afios en disefio e investigacion de tecnologias
undimotrices. El convertidor AWS Il fue concebido como un dispositivo modular de
celdas interconectadas. Cada celda se compone por una membrana flexible que capta
el movimiento de las ondas marinas y acciona pistones neumaticos. Las celdas estan
interconectadas y el aire comprimido generado impulsa una turbina que mueve un
generador eléctrico.

En 2014 se probd un dispositivo a media escala de manera satisfactoria y actualmente
se encuentra en fase de desarrollo el prototipo a escala completa. El dispositivo final
sera capaz de producir una potencia pico de 2,4 MW y pesard 3500 toneladas. Se
compondrd de 9 celdas montadas en torno a un catamaran central y cada celda tendra
16 metros de ancho. (AWS Ocean Energy) [29]

Figura 23: AWS Ocean Energy [29]

WAVE DRAGON (DINAMARCA)

El Wave Dragon es un convertidor de energia de las olas flotante y amarrado del tipo
overtopping. Consiste basicamente en dos reflectores de olas que enfocan las olas hacia
una rampa. Detrds de la rampa hay un gran depdsito donde se recoge y almacena
temporalmente el agua que sube por la rampa. El agua sale del embalse a través de
turbinas hidrdulicas que utilizan la cabeza entre el nivel del embalse y el nivel del mar.

Las turbinas Wave Dragons rotaran con una velocidad variable y baja. La forma mas
eficiente de transformar esto en electricidad es mediante el uso de generadores de
imanes permanentes. De esta manera, no se necesita una caja de cambios, lo que
reduce significativamente tanto las pérdidas de energia como los costos de
mantenimiento. Este dispositivo es capaz de producir 36 kW/m.

Luego de una etapa de prueba escala entre 2003 y 2006, con mas de 19 mil horas de
ensayo, la Unidn Europea financio el proyecto con 2,4 millones de euros. Actualmente
el proyecto busca desarrollar unidades de mayor envergadura capaces de suministrar
varios Mega Watts. (Wave Dragon 2022) [30]




Figura 24:Wave Dragon [30]
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PROYECTO CETO (AUSTRALIA)

Nombrado en honor de una diosa griega del mar, CETO es un convertidor puntual
sumergido. Consta de una boya sumergida pocos metros debajo de la superficie del
mar. que captura el movimiento de las olas para convertirlo en energia eléctrica.

El proyecto desarrollado por la empresa Carnegie Clean Energy, instalo en 2014 en las
Islas Garden su prototipo CETO 5, para suministrar energia y agua desalinizada a la base
naval HMAS Stirling, la mas grande de Australia. El dispositivo funciono por 12 meses y
proporciono 12 000 kWh.

En 2022 a través de su filial en irlanda recibié financiacidon de la unién europea para
integrar el proyecto EuropaWave y suministrar equipos pre-comerciales y disefiar
convertidores CETO para instalar en Escocia y el pais vasco. (Carnegie 2022) [31]

Figura 25:Proyecto Ceto [31]

LAMINARIA WEC (BELGICA)

Laminaria es la primera empresa belga en incursionar en energia undimotriz, desde
2015 realizo convenios con el EMEC y otras entidades del sector para desarrollar un
prototipo convertidor de energia de olas.

En 2018 como parte del proyecto OCEANERA-NET finalizo las pruebas del LamWec en
la Universidad de Plymouth. El modelo escala 1:30 permite generar 200 kW.




El LamWec es un absorbedor puntual en forma de cruz anclado al lecho marino,
operado por sobretensiones. Es capaz de absorber el movimiento horizontal de las olas,
y transferirlo mediante sus tensores de amarre hacia los generadores (EMEC 2018). [32]
[33]

Figura 26:Laminaria WEC [32]

e PARQUE WANSHAN (CHINA)

El GIEC (Instituto de Conversién de Energia de Guangzhou), perteneciente al CAS
(Academia de Ciencias Chinas), con apoyo del gobierno chino buscan crear en las aguas
de Wanshan, un parque de demostracion para el aprovechamiento de energia
undimotriz de 1 MW. El proyecto comenzé en el 2017 y cuenta con el apoyo de un
consorcio de empresas de dicho pais.

En 2020 probo con éxito en mar abierto la primera unidad de 500 kW, denominada
"Zhoushan". Ese mismo afio comenzd la construccién de la segunda unidad de igual
potencia, el "Changshan”, y las pruebas del mismo comenzaron en 2021.

El convertidor se compone de una barcaza semi-sumergible que tiene articulados
cuerpos flotantes de captacion. La tecnologia estd basada en la experiencia Adquirida
por el GIEC, a partir del proyecto "Sharp Eagle”, que fue desarrollado desde 2011. [34]

Figura 27: Proyecto Wanshan [34]

e RESEN WAVES (DINAMARCA)

El RESEN es un convertidor flotante en forma de boya, que absorbe el movimiento de
las olas, haciendo girar un tambor central para generar energia. El dispositivo mide 1,7
metros de largo por 1,7 metros de ancho, pesa 350 kilos y es capaz de suministrar una




potencia promedio de 300 W. El dispositivo estd pensado para suministrar energia a
instrumentos de medicidon oceanograficos y de comunicacién.

La boya alimenta un paquete de baterias en el fondo marino a través de la linea de
amarre. Luego, esta energia se puede alimentar instrumentacion en el mar. Al mismo
tiempo, la boya puede registrar datos de instrumentos conectados y transmitirlos en
tiempo real a través de una conexién de fibra éptica a instalaciones en tierra mediante
conexiones satelitales, 3G o 4G. [35]

Figura 28: Resen Waves [35]

WAVEPISTON (DINAMARCA)

El sistema de Wavepiston esta pensado desde un esquema modular, se compone de
sistemas de captacion individuales, que luego se conectan en cadenas. Cada cadena
puede conformarse por cientos de unidades de captacidn y se extiende entre dos
boyas ancladas.

Cada unidad de captacion tiene una placa que se mueve horizontalmente con las olas.
Estas placas méviles bombean agua marina a una tuberia, que conduce dicha agua a
una turbina ubicada fuera del medio marino.

Figura 29: Wave Piston [36]
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Cada unida individual en tamafio real puede generar 10 Kw. El concepto modular
permite que las piezas de la cadena sean remplazadas facilmente, favoreciendo el
mantenimiento y al aumentar la escala de produccidn reduce los costos.




Figura 30 (b): cadena Wave Piston [36]

El proyecto prototipo se desarrollé entre 2015 y 2019, y se ensayo en el Mar del Norte
en cercanias del puerto de Hanstholm. La ultima versidén de prueba se logré con una
cadena de 100m con 6 unidades de captacion. El proyecto prevé realizar un desarrollo
a gran escala en Canarias. [36]

WEPTOS (DINAMARCA)

La empresa danesa WEPTOS (Wave Energy Power Take Off Sistema) fue fundada en
1991. Se dedican al desarrollo de convertidores de energias de olas.

Weptos desarrollo un convertidor basado en una estructura angular flotante en forma
de V, que utiliza multiples médulos de absorcion rotantes (“Salters Duck”) ubicados en
hileras.

Figura 31:Weptos [36]

La forma del convertidor permite regular la entrada de energia de las olas y reducir el
impacto en condiciones climaticas adversas. Cada rotor transmite la energia a un eje
comun, conectado al generador. Permitiendo una generacion uniforme a lo largo de la
duracién de la ola.

El disefio intenta ser una fusidn entre una tecnologia reconocida y probada como los
rotores “Salters Duck”, e innovacion en el sector undimotriz. El equipo de desarrollo
asegura que la eficacia es notablemente alta y el sistema funciona sin mecanismos de
direccidn adicionales.




Figura 32:Rotores Salter Duck [36]

El Angulo de apretura de la estructura puede adaptarse a las condiciones del estado del
mar. De esta manera puede aumentar el ancho en relaciéon con el frente de olas
entrante y reducir su interaccién con los grupos de olas que presentan condiciones mas
extremas.

Las primeras pruebas se realizaron en conjunto con la Universidad de Aalborg en Espafia
en laregion de Santander. Se obtuvo una eficiencia general del 60%. En 2017 se hicieron
pruebas de gran escala en mar abierto. Actualmente trabajan para obtener una version
de convertidores capaces de producir 1 MW. Sin embargo, el objetivo fijado para el
proyecto, radica en lograr un modelo comercial de 4 MW. [37]

WAVESTAR (DINAMARCA)

El convertidor de energia de olas Wavestar se compone de sistema de capacién
flotantes independientes que copian el movimiento de las olas para generar presion
hidrdulica, la cual impulsa una turbina que mueve un generador eléctrico.

El proyecto atraveso varias etapas, en el afio 2000 los hermanos Hansen crearon el
primer prototipo. Luego en conjunto con la Universidad de Aalborg se desarrollaron
pruebas de laboratorio sobre un modelo escala 1/40. [38]

Figura 33: Prototipo Wave Start. (a) Prototipo de los Hermanos Hansen. (b) Escala 1/40 [38]

En 2005 se crea un modelo 1:10, y al afio siguiente fue probado en la localidad de
Nissum Brending. El sistema estuvo operativo las 24 hs durante 15 000 horas operativas




y atravesd 15 tormentas sin sufrir dafios significativos. En 2009 se instalé un equipo de
pruebas 1:2, de 2 flotadores y una potencia media de 600 kW.:

Figura 34: Wave Start escala 1:10 [38

A partir de 2010 la empresa Wavestar, la universidad de Aalborg y Energinet.dk se
asociaron para realizar estudios acerca del proyecto.

Figura 35: Wave Start escala 1:2 [38]

En 2012 se comenzd a desarrollar la idea de asociar este sistema con la energia edlica
marina

Figura 36: Disefio Wave Star hibrido [38]




e UTN BUENOS AIRES (ARGENTINA)

La Facultad Regional de Buenos Aires, perteneciente a la Universidad tecnoldgica Nacional
(UTN) desarrollo y patento un convertidor undimotriz escala 1:10 con una potencia de 50
W.

El disefio obtuvo el primer lugar del concurso innovar en el afio 2010. En el 2012 se patento
el disefio y se construyd un prototipo 1:20. En en 2014 se presentd en la primera edicion
del (SIEMAR) Seminario internacional de energias marinas.

En la actualidad el proyecto trabaja con el objetivo de construir e instalar un convertidor
escala 1:1 en la costa de Mar del Plata.

Figura 37: Disefio UTN BA [39]

La tecnologia del convertidor desarrollado por la UTN consiste en dos elementos flotantes
que copian el movimiento de las olas y lo transmiten a una cadena cinematica de engranajes
qgue buscan aumentar la velocidad de rotacidon para obtener un movimiento rotacional
uniforme que impulsa un generador eléctrico de 50 W.

En el disefio 1:1 las boyas serdn de acero de 10 metros de didmetro y 2 toneladas de peso.
Se espera que puedan desarrollar una potencia maxima de 200 kW (Grupo de Energia
Undimotriz UTN FrBA). [39]
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CAPITULO 2 : TEORIA DE OLAS

2.1 Conceptos de olas

El estudio del oleaje no es nada nuevo, existen registros de observaciones realizadas por los
antiguos pensadores griegos que establecen la relacion existente entre el comportamiento de
las olas y las condiciones atmosféricas. Mientras que las primeras teorias de olas fueron
formuladas a partir de 1845.

Las olas son un movimiento oscilatorio periddico de la superficie del agua. Este movimiento
ondulatorio, provocado por la propagacién de energia mecdnica a lo largo de la superficie, forma
crestas y depresiones que se desplazan de modo horizontal.

El estudio del comportamiento del oleaje alberga cierto grado de complejidad debido a que el
flujo presenta variaciones de direccién en forma peridédica en funciéon de los fendmenos
asociados al mismo.

El viento es el principal agente responsable de la formacién de oleaje, que se desplaza sobre la
superficie marina. Y en forma indirecta, ya que el viento surge de las diferencias de
temperaturas, causadas por la radiacién solar en distintas areas de la paneta, puede decirse que
el origen la energia de las olas proviene de la energia del sol, en forma terciaria.

Como se expreso anteriormente el viento es el principal responsable de la formacién del oleaje,
generando las olas mds comunes y las que contienen una mayor densidad energética. Sin
embargo, existen muchos otros mecanismos de la naturaleza que aportan la energia necesaria
para que se produzca este fenémeno.

Existen fuerzas generadoras (o impulsoras) , las cuales hacen que el fluido se aparte de su
posicion de equilibrio en reposo y producen el desplazamiento de la interfase . Entre estas
fuerzas se encuentran el viento y la atraccion gravitatoria que ejercen el sol y la luna. Este
desplazamiento tiene asociado un nivel de energia transferido .

Simultaneamente existen fuerzas restitutivas, que buscan restaurar la situacién de equilibrio
inicial, llevando el nivel de la superficie a su valor de reposo. Entre estas fuerzas se destacan la
tensién superficial, la gravedad y el efecto Coriolis.

En la Figura 38 se representan diferentes tipos de ondas, asociadas a su frecuencia y energias
relativas y las fuerzas impulsoras y restitutivas.




Figura 38: Tipos de ondas y fuerzas asociadas (Modificado de Kinsman B. , 2012)
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2.2 Parametros de olas

Los pardmetros mas relevantes que caracterizan a una ola son:

Figura 39: parametros de Olas. (Modificado de Kinsman B. , 2012)
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e Longitud de onda(L): Es la distancia horizontal que separa dos crestas o valles
consecutivos.
e Periodo (T): Es el tiempo ,expresado en segundos, que les toma a dos crestas (o valles)
consecutivas pasar por el mismo punto.
> Periodo Pico (Tp) : Es el periodo vinculado a las olas mas energéticas dentro del
estado del mar
> Periodo de Energia (Te): Este periodo representa un valor medio referido a la
distribucidn espectral del transporte de energia de la ola.
> Periodo medio de paso por cero (Tz): Es tiempo comprendido entre el cruce de
dos olas sucesivas , por la linea imaginaria a la mitad de la distancia entre la
cretay el valle
e Altura de ola(H):Es la distancia vertical entre la cresta y el valle de una ola.
e Profundidad (h): Se define como la distancia vertical que separa el nivel medio del mar
y el suelo marino.
e Direccion (D): Indica la procedencia de las olas . Se indica mediante un Angulo, el cual
se mide en sentido horario , tomando como referencia el norte.




Se define la direccion pico (Dp) como la direccién que corresponde a la ola de mayor
energia.

e Lafrecuencia de onda (f): Es |a inversa del periodo (f = 1/T ) y representa la cantidad de
oscilaciones cresta a cresta (o valle a valle) en un segundo.

e Velocidad(v): Representa la velocidad con la que se desplaza el perfil de una ola.

> Velocidad de propagacion : Se expresa como el cociente entre la longitud de
onda (L) y el periodo (T) .

» Lavelocidad de grupo (Vg) : Se define como la velocidad de desplazamiento de
la energia del grupo de olas. En aguas someras, este valor es idéntico al de la
velocidad del frente de onda, sin embargo, en el caso de aguas profundas este
valor representa tan solo la mitad de la velocidad del frente de onda.

e Pendiente: Es el cociente entre la altura y la longitud de onda ( L/H)

2.3 Transformacion del oleaje

A medida que las olas se acercan a la costa , por efecto de la cercania del lecho marino se
producen una serie de fendmenos que introducen cambios graduales ,tanto en la direccidon
como en la velocidad de propagaciéon de la misma.

El Asomeramiento es el efecto que se produce cuando un tren de onda alcanza aguas someras
(es decir , poco profundas) ,a medida que la profundidad disminuye , esta variacién en la
topografia del lecho marino produce una modificacion de la velocidad con la que se desplaza el
frente de olas, generando una transformacidn de energia cinética en potencial. Como
consecuencia de esto se producird un aumento progresivo en la altura de la ola.

La ruptura es otro efecto aparejado al asomeramiento. Se produce ya que al acercase a la costa
tanto la longitud de onda como la velocidad de avance disminuyen gradualmente, sin embargo,
la altura de la ola aumenta . Esto genera que algunas particulas del fluido adquieran una
velocidad que supera a la del avance del frente de ola , lo que produce inestabilidad y
desencadena en la ruptura. Esto ocurre cuando la altura de la ola alcanza el 78% de la
profundidad del agua. Este proceso genera la mayor parte en la disipacién de la energia que
contiene el oleaje.

La clase de ruptura que se presente dependerd del pardametro de rompientes o nimero de
Iribarren, dado por la siguiente expresion:

_tanf

&

Ho

Lo

Donde:
B : Angulo de pendiente de la playa
Hy: Altura de la ola en agua profundas

Ly: Longitud de onda en aguas profundas




El fendmeno refraccion es aquel por el cual el movimiento de las olas tiende a propagarse de
modo paralelo a la linea de costa.

Al alcanzar zonas de baja profundidad, los frentes de olas tienden a girar .Esto puede explicarse
ya que las moléculas de agua que conforman los océanos al moverse generan circulos que dan
origen a las olas. En la region de origen cuando las aguas son profundas , los circulos descriptos
por estas particulas son de igual altura que las olas. Sin embargo, a medida que las aguas se
aproximan a zonas costeras , este movimiento se torna eliptico y a medida que la profundidad
disminuye el movimiento también decrece volviéndose mas horizontal .Por esto el
comportamiento de las olas depende de la relacién existente entre la altura de olas y la
profundidad del agua .

La reflexidn es el fendmeno que ocurre cuando en su trayecto a la playa la ola choca contra
algun obstaculo o barrera, lo que hard que la misma se refleje ,sufriendo una reduccién de
energia minima.

Si se tratase de un tren de olas ideales, las ondas incidentes y reflejadas anulan el movimiento
horizontal de las particulas dando origen a olas estacionarias , del doble de altura y energia que
la onda incidente

La reflexion puede analizarse de forma tedrica mediante el coeficiente de reflexién. El mismo se
obtiene de la siguiente expresion:

=g
Siendo :

C, :Coeficiente de reflexidn

H;:Altura de ola incidente

H,:Altura de ola reflejada

En una reflexion pura, el frente de olas choca contra un obstaculo vertical impermeable ,sin
presentar rotura o disipacidn. El caso opuesto ,reflexién despreciable ,se presenta si el frente de
olas se propaga sobre una superficie permeable, disipara su energia de manera gradual.

La difraccién es otro mecanismo que puede ocurrir al alcanzar una barrera . Al encontrase con
la barrera, se genera una zona de calma detras de la misma, la altura de olas se reduce , pero
manteniendo la velocidad de propagacion y longitud de onda .Esto genera una transferencia de
energia en sentido perpendicular a la direccién de propagacion.

2.4 VVelocidad de fase de una onda

La ecuacién general que describe la velocidad de propagacion de una onda es la siguiente:

— ’2 _2r
c= ktanh (k h) k= 5

Donde h es la profundidad del agua, g la aceleracién de la gravedad, k es el nimero de onda y
L la longitud de onda.




Al analizar la expresidon anterior se puede observar que la velocidad de propagacién es
dependiente de la profundidad del agua (h) y de la longitud de onda (L).

Si la relacién (h/L) es mayor a 0.5 se considera region de aguas profundas . En estas zonas el
término de la tangente hiperbdlica tiende a uno. Por lo tanto, la expresion puede simplificarse:

o= [P
k
Remplazando (k = ZT”)
L
2 =9~
2m
Luego como por definicién (c=L/T)
c=TgL_gT
L2t 2m

Finalmente, la expresidn para la velocidad de propagacion en aguas profundas resulta :

_9T

Y
La expresidn anterior evidencia que las olas con periodos mayores son las que se desplazan con
mayor velocidad. Por lo tanto, este grupo de olas adelantan al resto y seran las primeras en
alcanzar la playa.

Sila relacién h/L es menor a 0,05, se considera que la regidn es de aguas poco profundas, estas
regiones se conocen como zonas de aguas someras. En este caso el termino (kh) es muy pequefio
, por lo que la expresidn queda de la siguiente manera:

c=.gh

Esta expresion indica que la velocidad de propagacién disminuird a medida que decrezca la
profundidad del agua, es decir a medida que se aproxime a la costa.

Puede darse un tercer caso entre las aguas someras y las profundas (0,05 < h/L < 0,5) , que se
denomina regién de aguas intermedias. En esta situacidn la expresion de la velocidad de
propagacion no puede simplificarse y se utiliza la expresion general:

— /2 _2r
c= ktanh (k h) k= )

2.5 Potencial de la energia de las olas

Puede definirse la energia contenida por una ola como el flujo de energia que atraviesa en una
unidad de tiempo ,un plano perpendicular a la direccién de propagacién del frente de onda.
Usualmente la potencia de las olas se expresa en Kw/m.

Partiendo de la suposiciéon de una ola ideal , representada por una onda senoidal pura , con
periodo y longitud de onda bien definido y amplitud constante , se podria calcular la potencia P
contenida por metro de frente de ola, mediante la siguiente expresion:




2, 12
g°pH"T
P=———[Kw/m
32, Kw/ml
La potencia que contiene una ola es directamente proporcional a su periodo T y al cuadrado de
su altura H. Por lo tanto, a mayores amplitudes de onda y periodo mayor serd la energia

contenida por la ola.

Se consideran grandes amplitudes a olas con alturas en el orden de los 2 metros y periodos
largos a aquellos entre 7 y 10 segundos. En estas condiciones los valores tipicos de potencia
rondan en los 40-50 Kw/m .

Debido a que la naturaleza del oleaje es mas compleja que el modelo de una ola ideal , debe
considerarse el espectro completo. Para analizar la potencia total del espectro de olas se definen
dos parametros :

e Periodo energético (Te): Es el tiempo que demora una ola en forma consecutiva en
pasar 2 veces por una referencia imaginaria ubicada de manera equidistante entre una
cresta y unaola.

e Altura significativa de olas (Hs): Resulta de promediar las alturas tomadas entre el
tercio de mayor altura del registro.

Introduciendo estos conceptos la Potencia media de un estado de olas, para un mar irregular
puede representarse mediante la siguiente ecuacion:

P, =049T, H?

Las zonas del planeta donde predominan los vientos constantes , posen mayor potencial
energético. Siendo particularmente interesantes las regiones comprendidas entre las latitudes
30°y 60 ° a ambos lados de la linea del ecuador.

Segln se observa en la Figura 40, donde se representa el mapa recurso undimotriz realizado ,
el litoral maritimo argentino tiene un potencial que varia entre los 30 y 100 Kw/m de frente de
ola.

Figura 40: Distribucion Global del Potencial energético de olas. (Thorpe, TW , 1999)




A la hora de disefar los sistemas de captacion de la energia, no es necesario capturar todos los
movimientos circulares de las olas, ya que aquellos de mayor profundidad son los que mayores
desafios representan para su captacion y al mismo tiempo solo los que menos energia pueden
aportar . Siendo que el 95% de la energia es aportada por la regién comprendida entre la
superficie y una cuarta parte de la longitud de onda.

Debe considerarse adicionalmente el efecto que introduce la profunda del agua , ya que como
se analizd previamente los efectos de friccién introducidos por el fondo marino , disipan la
energia del oleaje, siendo este efecto particularmente significativo para profundidades de agua
menores a L/4.

2.6 Caracterizacion del recurso marino

Para determinar los requerimientos del convertidor undimotriz, necesarios como primera
instancia del disefio, se debe conocer las caracteristicas del recurso marino.

Dicha informacion fue proporcionada por el Grupo de Energia Undimotriz perteneciente al
Laboratorio de instrumentacion y Control (LIC) . Y fueron obtenidas del estudio realizado por el
Ingeniero Eugenio Gelos a partir de datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Oceanografia Marina.

A continuacidn, se presentaran los datos necesarios para la realizacion del disefio del
convertidor, y se hara un breve comentario de los mismos y como fueron obtenidos.

Partiendo de las mediciones del estado del mar ,se puede discretizar el mismo , permitiendo
identificar olas ideales , asumiendo ondas perfectamente senoidales . Dichas olas pueden
clasificarse en grupos, caracterizandolas en funcion de parametros como su altura y periodo .De
la gran variedad de grupos que pueden obtenerse, se hizo foco en los 7 grupos mas significativos
, los que contemplan tanto las olas con mayor ocurrencia y como las que proporcionan la mayor
parte de la energia .

Una vez agrupados los diversos tipos de olas, se pueden representar una serie de parametros
caracteristicos del grupo . Estos son Altura maxima , minima y Periodo . Asi como la energia
asociada al grupo a lo largo del afio , en un estado del mar que suponga que estos 7 grupos
representan la totalidad de los tipos de olas existentes. Estos datos se ven reflejados en la tabla
1.




Tabla 1: parametros caracteristicos por grupos de olas

Periodo Altura [m] Energia del grupo
Grupo - -
[s] Minima | Maxima [%]
Periodo Min 6 0 0,5
1 Energia Max 8 0 0,5 1,762
Periodo Max 10 0 0,5
Periodo Min 4 0,5 1
2 Energia Max 9 0,5 1 21,74
Periodo Max 12 0,5 1
Periodo Min 4 1 1,5
3 Energia Max 9 1 1,5 29,29
Periodo Max 13 1 1,5
Periodo Min 5 1,5 2
4 Energia Max 10 1,5 2 17,71
Periodo Max 13 1,5 2
Periodo Min 6 2 2,5
5 Energia Max 10 2 2,5 12,72
Periodo Max 14 2 2,5
Periodo Min 8 2,5 3
6 Energia Max 11 2,5 3 5,688
Periodo Max 12 2,5 3
Periodo Min 7 3 3,5
7 Energia Max 10 3 3,5 11,08
Periodo Max 12 3 3,5

También se pueden obtener los valores de potencia promedio , torque maximo y velocidad
angular promedio que se hallaran a la entrada del convertidor, los cuales dependen de las
caracteristicas del sistema brazo flotador, que funciona como elemento de captacidn.




Tabla 2: Valores Promedios de pardmetros de olas

Velocidad angular

Grupo Potencia [W] Torque [N/m] [rom]
Periodo Min 0 1,2 0 29,29 0 0,49
Energia Max 0 1,82 0 42,9 0 0,37
Periodo Max 0 1,87 0 44,03 0 0,38
Periodo Min 0,92 3,67 14,93 29,85 0,75 1,49
Energia Max 1,35 5,51 44,03 88,67 0,37 0,74
Periodo Max 1,4 5,62 44,03 88,67 0,39 0,77
Periodo Min 3,67 8,27 29,85 44,73 1,49 2,24
Energia Max 5,41 12,18 88,67 | 113,36 0,74 1,11
Periodo Max 5,67 12,75 88,67 88,32 0,78 1,16
Periodo Min 9,81 17,45 66,33 178,04 1,8 2,39
Energia Max 12,39 22,02 133,36 145,77 1,13 1,5
Periodo Max 12,75 22,68 133,36 | 222,73 1,16 1,54
Periodo Min 19,24 30,06 116,83 222,73 2 2,5
Energia Max 22,02 34,42 | 178,04 | 222,73 1,5 1,87
Periodo Max 22,08 35,64 178,04 | 222,73 1,56 1,94
Periodo Min 33,02 47,55 213,51 223,44 1,88 2,58
Energia Max 34,85 46,34 | 222,73 | 223,44 1,9 2,55
Periodo Max 35,18 42,48 222,73 223,44 1,92 2,34
Periodo Min 45,85 78,8 215,7 223,44 2,58 4,36
Energia Max 49,56 55,16 223,44 | 223,44 2,7 3,05
Periodo Max 42,48 45,97 223,44 223,44 2,35 2,54
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CAPITULO 3 : CONVERTIDOR UNDIMOTRIZ FI UNMDP

3.1 Prototipo Escala 1: 10

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de multiplicacién con multiples marchas, para
ser utilizado en un convertidor undimotriz. Dicho convertidor forma parte de un proyecto
general liderado por el Grupo de Energia Undimotriz perteneciente al Laboratorio de
instrumentacién y Control (LIC), que forma parte a su vez del Instituto de investigaciones
Cientificas y Tecnolégicas (ICyTE-CONICET), de doble dependencia con la Facultad de Ingenieria
UNMDP.

El convertidor undimotriz disefiado por la UNMDP consiste en un prototipo escala 1:10 que serd
ensayado en el canal de olas de UBA , con fines de experimentacién y adquisicién de datos que
sean extrapolables para un futuro disefio de un equipo en tamafio real.

En la siguiente seccidén se procedera a describir las caracteristicas propias del prototipo , su
esquema y las partes principales que lo componen.

Figura 41:Esquema de prototipo Convertidor Fi UNMDP

« Sistema brazo-flotador: Consta de un flotador unido rigidamente a un
brazo, cuya funcién es arel perfil de la ola y transmitir el movimiento hacia
un eje.

+ Disociacion de ejes: La funcidn de este mecanismo es llevar el movimiento
captado por el sistema anterior, al eje de generacion.

+ Sistema de rectificacion: Sabiendo que el movimiento de entrada es del
tipo oscilatorio, mediante este sistema, a la salida se obtiene un
movimiento rotativo unidireccional.

+ Sistema de multiplicacién: Estudiando las distintas velocidades del oleaje,
las cuales son muy lentas, se utiliza este sistema para obtener la velocidad
Optima del generador eléctrico en cuestion.

* Generador eléctrico de imanes permanentes (PMG).




Enla Figura 42 se muestra un diagrama en bloque de la generacidn:

Figura 42: Diagrama en bloques de la generacién de energia
CADENA DE TRANSMISION SISTEMA DE GENERACION

(
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MULTIPLICACION
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——— s e——
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3.1.1 Sistema brazo-flotador:

Se compone de una boya semi esférica que actua como flotador ,permitiendo seguir el
movimiento de la ola en su carrera ascendente y descendente .La misma se encuentra
vinculada a un brazo de dos metros de largo , encargado de transmitir dicho movimiento al
eje.

Figura 43:Sistema brazo-Flotador

3.1.2 Mecanismo de disociacion de ejes

El mismo fue disefiado mediante un sistema de doble biela-manivela, los cuales cuentan
con un perfil macizo y se redujo el drea en donde no estan los rodamientos para ahorrar
material y disminuir el peso.

La funcién de esta etapa es introducir una separacién de 30 cm entre el eje del brazo-
flotador y la cadena de transmisidon. De esta manera es posible ubicar la cadena de
transmisién dentro de una carcasa que contenga el bafio de aceite y la proteja del contacto
con el agua.

VOLANTE DE GENERADOR ELECTRONICA
INERCIA DE POTENC!

RED ELECTRICA



Figura 44: Sistema de disociacion de ejes

3.1.3 Freno Latching

Como parte de la estrategia de control del Generador Undimotriz y para sacarlo de
operacion ante posibles imprevistos o condiciones ambientales desfavorables debe poseer
un freno . El mismo esta implementado mediante un freno electromagnético.

Figura 45: Sistema de Freno de control

3.1.4 Pre-Multiplicacién

Debido a limitaciones tecnoldgicas el prototipo cuenta con una etapa de pre multiplicacién
antepuesta a la etapa de rectificacidn. Esta etapa introduce una relacién de multiplicacion i=30

Para lograrla, utiliza un sistema de engranajes planetarios, mediante la integracion de
un sistema compuesto por 2 etapas planetarias en serie. La primera etapa, introduce
una multiplicacién de 5, mientras que el segundo logra una de 6, dando asi la
multiplicacién solicitada.

Ambos sistemas actiian con la corona fija, disefiando unos orificios en los cuales,
mediante un perno, se va a fijar a esta misma a la carcasa.




Figura 46: Sistema planetario

3.1.5 Rectificaciéon mecanica

El sistema rectificador esta compuesto por un eje de entrada y otro de salida, sobre uno de
los ejes van montan rodamientos de sentido Unico, el cual Unicamente transmite potencia
hacia un sentido.

El primer par de engranajes tiene como objetivo descentrar el movimiento transferido
desde los sistemas planetarios. Luego, mediante un arreglo de engranajes y los
rodamientos de sentido unico, se obtiene a la salida un movimiento rotativo
unidireccional.

Figura 47: Rectificacion mecdnica

3.1.6 Multiplicacion

Luego de la etapa de pre multiplicacion (i=30), se requiere una segunda etapa, llegando
asi a las multiplicaciones finales requerida por el generador. Esta etapa es la que
incumbe a este trabajo y se desarrollara en profundidad en las siguientes secciones.

3.1.7 Carcasa

La carcasa es el elemento sobre él va a estar soportado el sistema entero y debe protegerlo.




La misma fue pensada para ser modular, proporciona la estanqueidad del aceite lubricador
de los sistemas de engranajes y tiene los alojamientos de los pernos correspondientes a las
coronas que requieren estar fijas.

En la figura 48 puede verse junto con la carcasa, la estructura que va a soportar la
carcasa, el sistema de disociacion de ejes y el de brazo-flotador.

Figura 48:Carcasa y conjunto armado

3.2 Generador Eléctrico

El convertidor posee un generador eléctrico de imanes permanentes ubicado al final de Ia
cadena de transmisién . Este elemento posee una funcién primordial , transformar el
movimiento mecdnico en energia eléctrica utilizable.

Para la aplicacion requerida por el convertidor , el generador debe ser lo mas compacto y debe
trabajar en bajas revoluciones con una buena eficiencia .

Los generadores de imanes permanentes se caracterizan por su simplicidad constructiva , son
eficientes , confiables , y posen una eleva densidad de potencia .Por esto son muy interesantes
para aplicaciones de energias renovables , y especialmente utilizados en generadores edlicos.

Estos de generadores puede ser de dos tipos los de fujo axial o de flujo radial. La diferencia entre
ambos radica que, en los generadores de flujo axial , como su nombre lo indica la direcciéon del
flujo del entrehierro es paralela al eje .Estos tienen como ventaja mayor eficiencia , menores
perdidas y mayor densidad de potencia .Todo esto permite reducir el volumen del equipo
haciéndolos mdas compactos y de menor peso.

El generador empleado en el convertidor escala 1:10 es un generador eléctrico de imanes
permanentes de flujo axial Qingdao Greef modelo CGD-260. Disefiado para aplicaciones que
requieran bajas rpm, y pensado especialmente para el mercado de los generadores eélicos.




Figura 49:Generador de imanes permanentes

La figura 50 presenta un extracto de las especificaciones técnicas del generador
proporcionadas por el fabricante.

Figura 50: Especificaciones del generador eléctrico

E_I‘E(_fg AXIAL FLUX CORELESS GENERATOR SPECIFICATIONS
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Rated Power 0.1KW
Rated Rotate Speed 100 RPM
Rated Voltage 12 VAC
Frequency 16.7 Hz
Poles 20
Efficiency >85%
Winding Method Y
Insulating Resistance 100Mohm Min(500V DC)
Leakage Level <5 ma
Start Torque <0.05 N'M
Rated Torque 11.6N.M
Phase Type 3 Phase
Structure Inner Rotor
Stator Coreless wire coil
Rotor Rare Earth Permanent Magnet
Generator Shell Diameter 264 mm
Generator Shell Length 167 mm
Weight 14 kg
Shaft diameter 30 mm
Generator shell material Aluminum alloy
Shaft material ~ Carbon steel
Bearing NSK Deep groove ball bearing

Adicionalmente se obtuvo del catdlogo del fabricante las curvas que representan la variacién de
la tensidén y potencia generada, asi como torque desarrollado y la eficiencia del motor en funcién
de la velocidad de rotacién medida en rpm.




Figura 51: Curva caracteristica Voltaje del generador vs rom
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Figura 52:: Curva caracteristica Potencia vs rom
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Figura 53: : Curva caracteristica Torque vs rpm
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Figura 54: Curva caracteristica Eficiencia del generador
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En la Tabla 3 se representa a modo de resumen la variacidon de estas 4 magnitudes en funcién
de la velocidad de rotacién del eje.

Tabla 3: parametros del generador en funcién de la velocidad de rotacion
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Al analizar los gréficos anteriores se puede observar que tanto la Potencia generada como la
eficiencia del generador aumentan con la velocidad de rotacion. Considerando esto y debido a
la naturaleza propia del recurso, la cual trae aparejada que la velocidad de rotacion obtenida
en el eje de convertidor sea extremadamente baja , queda de manifiesto la relevancia que
conlleva la incorporacion de un sistema de multiplicacién en la cadena de transmisién .

Por otro lado debido a la naturaleza cambiante y dificil de predecir del recurso de olas, resulta
conveniente un sistema de multiplicacion con marchas multiples que permitan adaptarse a la
condicién del oleaje.

Por lo tanto , para optimizar la generacion se debieron determinar las relaciones de
multiplicacion que permitan obtener las velocidades de rotacidn mas convenientes para cada
tipo de olas.

Conociendo la curva de eficiencia del generador se determiné la velocidad de rotacién minima
que garantice una eficiencia no menor a al 75%. Por lo tanto, la cota inferior de velocidades serd
de 30 RPM.

Por su parte la cota superior esta limitada por las caracteristicas constructivas del generador .El
generador tiene una velocidad maxima pico de 155 RPM .Dado que el movimiento esta asociado
a una onda senoidal rectificada, se determind la méxima velocidad promedio que garantiza ese
valor pico.

Velnax
Velmaxaverage = 7T

2

Por lo tanto, se determind que la velocidad rms mdxima sera de 98.68 rpm.

Finalmente, la velocidad de rotacién necesaria para cumplir con las especificaciones impuestas
de eficiencia se encuentra acotada al rango comprendido entre:

30rpm < Vel <98.68 rpm

Por lo tanto, conociendo las restricciones superiores e inferiores a la velocidad se debe
determinar las multiplicaciones que garantizaran velocidades de rotacidn en ese rango y
permitieran la mayor eficiencia posible en cada tipo de olas.




3.3 Seleccidn De Relaciones De Multiplicacion Requeridas

La funcién de la etapa de Multiplicacién es adaptar el movimiento del sistema brazo flotador, a
el rango de velocidades admitidas por el generador eléctrico de imanes permanentes (PMG).

La entrada del sistema, es decir el movimiento del sistema brazo flotador, dependera del tipo
de ola incidente, el cual a su vez es funcidén de su altura y periodo. Por su parte las velocidades
admitidas por el PMG seran aquellas en las cuales la eficiencia sea razonablemente buena. Como
se indicé en el apartado anterior, dadas las caracteristicas constructivas del PMG, este valor se
fij6 en 75%.

En funcion de las curvas caracteristicas del generador, y con los datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Oceanografia Marina y en conjunto con el el Grupo de Energia
Undimotriz perteneciente al Laboratorio de instrumentacion y Control (LIC), se simulo el
convertidor undimotriz para distintos aprovechamientos de la energia.

Para realizar dichas simulaciones se introdujeron un par de parametros referidos al sistema de
captacion, los cuales se mencionaran brevemente a continuacion:

e Capture Width Ratio (CWR): Este parametro representa que porcentaje del frente de
ola puede ser efectivamente aprovechado por el flotador. Este valor depende del disefio
propio del flotador y es una medida del aprovechamiento de la potencia contenida por
la ola.

Como valor de referencia se puede considerar que el valor para este pardmetro
corresponde al 60%.

Se debe aclarar que podria darse el caso donde el ancho de captacidn, podria ser incluso
mayor al tamafio del mismo flotador, esto se debe a que el flotador produce un efecto
de irradiacion de olas, las cuales generan una interferencia destructiva sobre la ola
incidente permitiendo absorber mas energia que la determinada por el ancho fisico de
captura.

e  Factor de excursion: Elsistema brazo flotador tiene una excursidn maxima en direccion
ascendente y descendente. Este parametro representa la excursion realizada por el
flotador en funcién de la ola.

Al incidir una ola, el punto de flotacidn se trasladard, haciendo una excursion
equivalente a la amplitud de la ola (la mitad de la altura) hacia la cresta de la ola y luego
una excursion hacia abajo equivalente a la amplitud de la ola.

Si el sistema brazo flotador es un seguidor perfecto de la ola el factor de excursion serd
unitario. Esto representa que el punto de flotaciéon se desplazara con la carrera
ascendente igual a la amplitud de la ola y una descendente igual a la amplitud de la ola.
Cuando el factor es menor a 1 implica que el flotador solo realiza un porcentaje de esa
amplitud en forma ascendente (y otro porcentaje igual en forma descendente)

Planteando distintos valores de CWR y factor de excursion se determinaron los valores de
potencia, torque y velocidad angular promedio de la onda sinusoidal rectificada.

Obtenido esto se buscd maximizar la eficiencia tanto como sea posible, incrementando la
velocidad. Pero sin perder de vista que cada punto obtenido se encuentre por debajo de la curva
de potencia maxima que puede generar el PMG.




Mediante un programa de optimizacion desarrollado en Matlab se determinaron las relaciones
de multiplicacién posibles.

Finalmente, como resultado de ese analisis se obtuvieron las relaciones ideales para maximizar
la eficiencia del generador. Las mismas se consideraran como una especificacion de partida para
el disefo realizado en este trabajo y se muestran a continuacion.

Tabla 4: Relaciones de multiplicacién ideales

il 150
i2 75
i3 30

3.4 Situacion actual

El disefio del convertidor Undimotriz de la UNMDP es un proyecto que involucra la participacion
, ¥ el trabajo coordinado de muchas personas en forma interdisciplinaria. El mismo se encuentra
en desarrollo , y el objetivo del siguiente apartado es relevar el estado alcanzado por el mismo
actualmente.

Al dia de la fecha se ha podido fabricar la primera etapa del convertidor escala 1:10 para
obtencién de datos y validacion de los modelos matematicos realizados.

En la Figura 55 presentada a continuacion, se observa el diagrama en bloques la cadena de
transmisién del primer prototipo de pruebas del convertidor que se ha fabricado en los talleres
de la facultad. La misma se compone de la etapa de rectificacion del movimiento MMR
(Mechanical Motion Rectifier) , que transforma el movimiento bidireccional de entrada en uno
unidireccional de salida y un volante de inercia . La cadena de transmision impulsa al generador
de imanes permanentes de flujo axial AFPM (Axial Flux Permanent Magnet) ubicado a la derecha
de la misma.

Figura 55:Diagrama de la cadena de transmision fabricada
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La cadena de transmisidn esta dividida en dos secciones: una con doble sentido de rotacion
(DSR) evidenciada en color turquesa y otra con un Unico sentido de rotacién (USR) que puede
identificarse visualmente en color rojo.




A continuacidn, se presentan imagenes de la fabricacidon y ensamblaje del prototipo.

Figura 56: Fabricacién y montaje




Luego de haberse realizado la fabricacidn y montaje del prototipo, inicio la etapa de ensayo en
seco . Para esto al inicio de la cadena de transmisién se incorpord una etapa de instrumentacion
y se colocdé una maquina de corriente continua de imanes permites DCPM (Direct Current
Permanent Magnet) que sustituye al convertidor primario , compuesto por el sistema brazo
flotador.

Figura 57: Esquema del montaje de la cadena de transmision con elementos para ensayo
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En las siguientes imagenes pueden verse el montaje del instrumental de entrada y salida de la
cadena respectivamente, y el motor DCPM.

Figura 58 : Instrumental de medicion y Motor DCPM

Por su parte en la Figura 59 se presenta el montaje completo del prototipo.




Figura 59 : Montaje del prototipo de convertidor

En esta etapa se busca poder verificar experimentalmente los resultados obtenidos en la
simulacidn computacional de los modelos matematicos realizados para modelar el
comportamiento del sistema. Para ello era preciso medir las siguientes variables: Posiciones
angulares , velocidades y torques tanto a la entrada como salida del sistema ; asi como las
tensiones y corrientes de las maquinas eléctricas.

Desde el LIC se desarrollé la placa de adquisicion que se presenta en la figura .

Figura 60 :Placa de adquisicion




Figura 61 : Ensayo experimental del sistema
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Los resultados obtenidos de esta etapa de validacién experimental seran publicados
proximamente por el Grupo de investigacion de Energia Undimotriz, y permitirdn avanzar con
las siguientes etapas del proyecto.




CAPITULO 4 : MULTIPLICACION

La funcidn de la Multiplicacidn es adaptar el movimiento del sistema brazo flotador a el rango
de velocidades admitidas por el generador eléctrico de imanes permanentes o “PMG”. El
movimiento del sistema brazo flotador depende del tipo de ola incidente, es decir su altura y
periodo.

Dada la variabilidad de movimiento que pueden introducir las distintas clases de olas y
condiciones de oleaje, el sistema de multiplicacidon debe poder tener salidas variables, las cuales
podrdn ser seleccionadas de manera de optimizar la velocidad de salida en funcién de las
condiciones de entrada impuestas por el tipo de ola.

Como premisas para el disefio de la multiplicacién se estipulo que el sistema elegido debe ser
escalable y realizable en el modelo tamafio real, para garantizar que el prototipo escala sea
representativo del disefio escala 1 en 1. Por otra parte, para favorecer la eficiencia del equipo la
multiplicacién debe realizarse en la menor cantidad de etapas posible. Es conveniente que el
disefo sea compacto y que su tamafo no resulte desproporcionado al resto de las etapas.

Parainiciar el proceso de disefio se indago en distintas alternativas de sistemas de multiplicacion
utilizados en la industria.

4.1 Caja de cambios

La funcién que debe cumplir cualquier caja de cambio es la de transformar la velocidad y el par.
La relacidon entre ambos pardmetros viene dada por la potencia y se representa mediante la
siguiente expresion:

P[W] =M [Nm]. w [rad/s]
Donde:

® Peslapotencia [W]
e Mes el par motor [Nm]
e w es lavelocidad angular [rad/s]

Un motor, o un generador eléctrico en este caso , no puede operar en cualquier condicion de velocidad,
sino que su trabajo esta acotado a limites definidos . Al mismo tiempo se debe tener en consideracion las
curvas de potencia y rendimiento , para optimizar la operacién del generador en un rango determinado
de velocidades .

Una caja de cambios permite al generador, mediante distintas marchas , operar siempre en el rango
optimo , admitiendo un amplio conjunto de velocidades de entrada , provistas por el sistema brazo
flotador.

Una caja de cambios se compone de un conjunto de engranajes y permite variar las relaciones de
transmision entre estos, para lograr una regulacion de velocidad .

La utilizacién de caja de cambios esta ligada al surgimiento de la industria del automdvil enla Europa de
fines del siglo XIX . Con el correr del tiempo surgirian dos tipos la caja manual, y posteriormente en Norte
América la caja epicicloidal automatica.




4.2 CAJAS MANUALES

Las cajas de cambio manuales se conforman por trenes ordinarios de engranajes cilindricos
distribuidos en distintos ejes. El movimiento que impulsa al sistema, se transmite por el eje
primario , el cual tiene un conjunto de engranajes solidarios. Sobre los otros ejes, se encuentran
montados engranajes secundarios, los mismo pueden girar locos .Mediante el accionamiento de
una varilla o un cable flexible inextensible , se seleccionan las diferentes marchas.

Figura 62: (a) Tren de engranajes ordinarios.(Norton R.L. 2011). (b) Esquema de caja manual .(Alvarado Chdvez
A. 2004)

Cuando se selecciona una marcha se fijan uno de los engranajes secundarios sobre el eje
,permitiendo la transmisidon del movimiento. La fijacién puede realizarse a través la utilizacion
de sincronizadores, los cuales igualan la velocidad de rotacion del engranaje seleccionado con
el eje, de modo que ambos elementos queden solidarios.

Figura 63:Caja de accionamiento manual. Fuente: Crouse, W. H. (1993)
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4.3 Cajas Automaticas

4.3.1 Caja de Trenes Epicicloidales

Al utilizar de trenes epicicloidales los cambios de marchas se logran bloqueando uno o mas
elementos del tren , mientras que los engranajes que componen el sistema , siempre se
encuentran engranados .




Figura 64:Esquema tren planetario (Norton R. L 2011)
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Un tren epicicloidal simple se compone de un “Sol” o pifién central, en torno al cual se produce
el movimiento de engranajes intermedios o planetas y de una corona de dentado interior. Se
dispone, ademas, de un brazo o “ porta plantas” , que contiene los engranajes intermedios ,
para mantener las piezas siempre en engrane .Por su disposicion también se los denomina
sistemas planetarios .

Figura 65:Esquema de caja planetaria (Brejcha, M. F. 1978)
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Un tren planetario suele poseer al menos 3 planetas, lo cual permite equilibrar y repartir las
fuerzas . permitiendo una mayor transmision de fuerzas.

Mediante el accionamiento de un conjunto de frenos y embragues, se pueden bloquear o unir
los distintos elementos del tren , permitiendo seleccionar distintas relaciones de transmision.
En la actualidad algunos disefios de este tipo de cajas permiten 7 o 8 marchas.

Entre sus principales ventajas destacan que son sistemas compactos, fuertes y robustos en
comparacién las cajas manuales , y como siempre estan engranados , se reduce el dafio o
deterioro de dientes de los engranajes por posibles impactos durante las maniobras de engrane.

4.3.2 Caja de Doble Embrague

Estos disefios de cajas automaticas se basan en los disefios de la caja manual
Constructivamente se compone de 2 cajas manuales , una controla los cambios pares y la otra
los impares, y cada una posee su propio embrague. Funciona con el principio de cambio




anticipado , es decir que, al cambiar de velocidad , un embrague desconecta el engranaje
correspondiente a la marcha previa , mientras que simultdneamente el otro embrague conecta
el engranaje correspondiente .Esto produce una transicion muy suave y casi imperceptible. El
cambio es casi instantaneo y resulta mucho mas veloz que en los epicicloidales. Sin embargo,
como desventaja en comparacion a las alternativas previas , posee una mayor complejidad
mecanica y de control , ademds de mayor peso y costo.

Figura 66: Caja automdtica doble embrague. (Agueda Casado, E. 2012)
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4.3.3 Transmision Variable Continua

Este tipo de cajas no esta limitada a una variacidn discreta entre una cantidad de relacion de
cambios determinadas , sino que permita una variacion continua , tomando cualquier valor
posible dentro de un rango determinado .

Figura 67:Caja de cambio CVT (Agueda Casado, E. 2012)

A diferencia de las anterior no utiliza engranajes , sino que la transmisidn es por cadenas. Los
Cambios de relacion se logran mediante poleas que pueden cambiar su didmetro utilizando un




sistema de presién hidraulico .El principal inconveniente de estos sistemas es la correa, ya que
su limitacidn esta dado por la cantidad de potencia que esta es capaz de transmitir. Si bien la
transicion mas suave que las anteriores , ya que garantiza que el cambio es completamente
continuo. Posee grandes limitaciones en potencia y par .

Figura 68: Posibles configuraciones de polea CVT (Agueda Casado, E. 2012)

Polea conductora
Gran didmetro Diametro mas pequefo Diametro pequefio

Gira rapido Disminuye la velocidad Gira lento

Polea conducida

4.4 Comparativa de cajas automaticas

Al comparar las distintas alternativas de cajas automaticas, es evidente que el sistema de
transmision variable continua (CVT) es el que presenta una transicidn mas suave entre marchas
y su principal ventaja radica en su versatilidad , ya que ofrece un amplio rango de relaciones de
multiplicacidn , siendo en este punto muy superior a las otras alternativas. Su principal limitante
estd en su incapacidad para transmitir grandes potencias y pares.

El sistema de doble embrague posee una transiciéon en el cambio de marchas casi instantanea e
imperceptible, siendo mds suave y en menor tiempo que en un tren epicicloidal .Sin embargo su
desventaja se presenta en la complejidad constructiva , estrategias de control mas elaboradas ,
mayor costo y tamaio, lo que también resulta en un mayor peso.

Por su parte, aunque el tren epicicloidal, no posee las prestaciones de las anteriores alternativas
puede ser implantado en gran cantidad de aplicaciones , por lo cual sigue siendo el mas
difundido , es mds compacto , constructivamente mds simple , comparativamente mas
econdmico y permite trabajar con pares mas elevados que el CVT.

Para la seleccion de la alternativa que mejor se adapta a las caracteristicas propias del
convertidor, y las especificaciones requeridas sobre el sistema de multiplicacién; se tuvo en
cuenta ademas de las premisas de disefio misionadas previamente, que el disefio resultante de
este trabajo debe implementarse en el prototipo escala 1:10 y por lo tanto debe ser factible de
fabricar en los talleres de la universidad. Adicionalmente se pretende no complejizar
innecesariamente la estrategia de control del convertidor .

Por lo tanto, se determind que la mejor alternativa para este disefio corresponde a un tren
epicicloidal.
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CAPITULO 5 : TRENES EPICICLOIDALES

Una caracteristica basica de este tipo de trenes es que los engranajes que lo componen siempre
se encuentran engranados, por lo tanto, se pueden realizar los cambios de marcha sin
interrumpir la transmisién del movimiento.

A continuacidn, puede verse una figura de un tren epicicloidal simple, con los elementos que lo
conforman : (1) sol, (2) planetas, (3) porta planetas y (4) corona.

Figura 69:Esquema de tren epicicloidal (Modificada de : Audi 2003)

En los trenes epicicloidales las relaciones de multiplicacion se determinan fijando o bloqueando
elementos del sistema mediante frenos o embragues. Por lo tanto, dependiendo como se
encuentren accionados estos elementos, y de cual de los componentes actie como elemento
conductor y cual como conducido , quedara determinado el funcionamiento del tren .El tren
trabajara en alguno de los siguientes estados:

Multiplicacion: En este estado se consigue multiplicar la velocidad , y una disminucién del par.
Esto se logra fijando la corona, adoptando la porta planetas como entrada y el sol como salida.

Reduccion: En este estado se obtienen los resultados opuestos al anterior ,es decir, una
disminucién de la velocidad y , con su correspondiente multiplicacion del par .Podria lograrse
invirtiendo los elementos de entrada y salida .De esta manera el sol queda como conductor vy la
salida sera por la porta planetas, y se mantiene fija la corona.

Directa: En este estado la relacion de transmision es unitaria , es decir no hay multiplicacion.
Esto se obtiene fijando entre si 2 elementos cualquier. Estos elementos tendrdn asi la misma
velocidad y direccion.

Inversa: Al bloquear el porta planetas, evitando que rote, el sol y la corona tendran sentido de
giro opuestos, independientemente de cudl sea la entra y la salida.

Para poder bloquear o fijar determinado elemento , se los debe vincular con frenos y embragues en el
exterior. Para poder realizarlo se utilizan ejes huecos concéntricos y campanas de embrague .




5.1 Trenes Epicicloidales Compuestos

Combinando trenes planetarios simplesy adoptando distintas configuraciones se pueden lograr
Trenes compuestos . Los cuales permitente obtener cajas de cambios , con la cantidad de
marchas y relaciones apropiadas para la aplicacion requerida.

A continuaciodn, se presentan algunos de los disefios mds difundidos, los cuales llevan el nombre
de su inventor. La mayoria de los disefios de cajas epicicloidales se basan o son variaciones de
estos disefios .

5.1.1 Tren Simpson

Se conforma por dos trenes epicicloidales simples, los cuales comparten un Unico sol comun a
ambos. El sol Unico puede implementarse como dos soles idénticos montados sobre el mismo
eje. Por otro lado, el porta planetas del primer tren esta fijado a la corona del segundo tren.

Este tren permite 3 velocidades de salida, mas la inversa, por lo cual fue un disefio muy popular
para cajas de 3 marchas.

La salida de este sistema siempre se da por las coronas, por lo tanto, puede trabajar con pares
de salida elevados.
Figura 70: Transmision Simpson (Dominguez Soriano, E. J . 2012)
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5.1.2 Tren Wilson

Consta de tres trenes simples. Cada uno de los trenes posee sus respectivas coronas (C ), Sol (S)
y porta planetas (B) . Para explicar su configuracion se referird a cada componente por el indice
del nimero del tren al que pertenece. Las coronas C1y C3 se fijan entre siy con el porta planetas
B2 mediante una pieza llamada “tambor”. A su vez el porta planetas B1 , esta vinculado a la
corona C2 .Y los soles S2 y S3 se encuentran unidos , formando un sol doble de didmetros
diferentes.

La entra del sistema puede ser por el tambor o por el sol S1, siendo la salida siempre por el porta
planetas B3 .

Este disefio al poseer tres trenes en serie admite muchas combinaciones, actualmente se lo
utiliza para cajas de 5 marchas. Pero podria adaptarse para obtener mas posibilidades.




Figura 71: Acoplamiento Wilson (Dominguez Soriano, E. J . 2012)

iy

5.1.3 Tren Ravigneaux

Esta conformado por dos trenes simples con una porta planetas en comun. Se caracteriza por
tener dos juegos de planetas.

El primer juego de planetas engranan con el sol pequefo, son cortos de longitud y posen mayor
didametro. El segundo juego es mas largo y de menor didametro y engranan con los planetas cortos
y con un segundo sol de mayor didmetro. Ademas, posee una Unica corona. Por todo esto el
sistema resulta particularmente muy compacto.

Este sistema permite obtener cuatro velocidades de salida y una marcha en reversa.

Figura 72: Acoplamiento Ravigneaux (Dominguez Soriano, E. J . 2012)

Corona _—_4
interior

Eje
portasatélites

Pifion

planetario TS Corona

o de dentado interior
Satélites cortos Portasatélites

5.2 Comparacioén de trenes compuestos

El tren Wilson es el mas complejo de los tres disefios planteados .Por tener una etapa adicional
presenta una gran posibilidad de combinaciones al menos tedricamente , ya que en la practica
no todas las alternativas son factibles de implementar .Por esta razén su uso se estandariza en
cinco marchas las cuales pueden operarse con dos frenos y dos embragues. Como es de
esperarse este disefio posee mayor numero de piezas y mayor tamafio.




Los otros dos disefios comparten una caracteristica comun, se componen de dos trenes simples.
El sistema Simpson esta limitado solo tres relaciones de transmisién y para su funcionamiento
requiere de un freno y tres embragues .Por su parte el sistema Ravigneux permite obtener una
marcha adicional y por su disefio resulta un sistema muy compacto.

5.3 Cinematica del tren epicicloidal

El comportamiento cinematico de los trenes planetarios se puede analizar atreves de la férmula
de Willis .Esta expresidon permite relacionar las velocidades de todos los elementos que
componen el tren. En un tren planetario el movimiento de cada engranaje puede desdoblarse
en:

e Movimiento absoluto : Movimiento respecto del bastidor sobre el cual se encuentra
montado el conjunto ,siempre que estes e encuentre en reposo.
e Movimiento Relativo: Movimiento respecto del brazo, el cual a su vez estd realizando
un movimiento.
n; =n+ny,

Donde: n; es la velocidad angular absoluta, n'; es la velocidad angular relativa respecto del
brazo, y ny, eslavelocidad de arrastre,que representa la velocidad del brazo respecto a la
referencia fija.

La relacion de transmisidon del tren relativa al brazo (supuesto el brazo fijo) se obtiene por la
relacidn de las velocidades angulares relativas

n\n Np —Nyp
l= < o ——

npy Np—Ny

Siendo n,, la velocidad angular del ultimo engranaje , y n, la velocidad angular del primer
engranaje.

Figura 73: Elementos de tren planetario (Brejcha, M. F. 1978)
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La férmula de Willis permite relacionar (i) en funcién del nimero de dientes de los engranajes
gue componen el tren, y las velocidades absolutas n,, n, y n,.
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5.3.1 Relaciones en trenes compuestos

Mediante la utilizacion de la formula de Willis se pueden obtener las posibles relaciones para los
trenes Simpson y Ravigneaux . No se incluyd el analisis sobre el tren Wilson ya que su disefio es
mas complejo, de mayores dimensiones , aumenta la cantidad de etapas y piezas necesarias
totales , y la cantidad de marchas que puede ofrecer es superior a las requeridas para la
aplicacion concerniente a este trabajo.

Tren Simpson

El tren Simpson se compone de 2 trenes simples con un sol comuin y donde la porta planetas del
primero es solidario con la corona del segundo. Las expresiones de Willis para ambos trenes
seran:

i = Nei—Mp1 _ _ Zs i, = Ne2—Mp2 _ _ Zs
1= - 2 -
Ns—MNp1 Zc1 Ns—Mp2 Zc2

A partir de estas expresiones se pueden deducir las relaciones para cada una de las marchas, las

cuales se presentan en la Tabla 5 . Puede verse la deduccién de las mismas en los anexos.
Tabla 5:Relaciones de multiplicacion Tren Simpson

MARCHA (ENTRADA| SALIDA BLOQUEO RELACION
1° Corona 1 | Corona 2 Porta planetas 2 Ney
Neo
Zeg Y Zp tZ
Zc1
22 Corona 1l | Corona 2 Sol
Mer _ 145
Neo Zc1
39(Directa) | Corona 1 | Corona 2 | Ambos porta planetas entre si Me1 _ 1
Nz
42 (Inversa) Sol Corona 2 Porta planetas 2
s _ _Ze
Ne2 Zs




5.3.2 Tren Ravigneaux

Estd conformado por dos trenes simples con una porta planetas en comun. Se caracteriza por tener dos
juegos de planetas. Al analizar el sistema se puede observar que tiene 5 posibilidades de salida en
funcién de cual parte funcione como entrada, cual se bloque y cual sea la salida.

Las expresiones de Willis para ambos trenes seran:

[ ety _ Zsp o= Meth _ _Zsg
1= - 2 -
Nsp—Np Zc Ngg—Np Ze

A partir de estas expresiones se pueden deducir las relaciones para cada una de las marchas, las
cuales se presentan en la Tabla 6 . Puede verse la deduccién de las mismas en los anexos.

Tabla 6: Relaciones de multiplicacion Tren Ravigneaux

MARCHA ENTRADA ([ SALIDA BLOQUEO RELACION
19 Sol pequefio | Corona Porta planetas ne  zg
nsp - Z_c

29 Sol pequefio | Corona Sol Grande

Nsp Zc \Zsg +zsp

32(Directa) Sol Corona [ Ambos soles entre si .
Ne_
ns_ 1
40 Porta planetas | Corona Sol grande
E: (zc+zsg)
np Zc
52 (Inversa) | Sol grande [Corona Porta planetas Ne _ _Zsg

5.4 Eleccién Del Sistema De Multiplicacion

Del analisis de las relaciones obtenidas en la seccién anterior se concluyé que el sistema Simpson
permite obtener una marcha directa, una multiplicacién, una reduccidn y una inversa.

El sistema Ravigneaux tal y como estd planteado, permite obtener una marcha directa 2
reducciones, una multiplicacidn y una inversa.




Para el disefio del sistema de multiplicacién propuesto necesitamos 3 marchas en la misma
direccion, por lo tanto, la marcha inversa no sera necesaria.

Para operar ambas opciones se requieren 2 frenos y un embrague. El sistema Simpson permite
obtener tres posibles marchas utiles, mientras que el sistema Ravigneaux permite obtener
cuatro marchas utilizables, y con un requerimiento de menor nimero de piezas.

Adicionalmente a estos modelos existentes se analizaron diversas combinaciones posibles con
2 trenes epiciloidales en serie, como puede verse en la Figura 55.

Figura 74:Tren epicicloidales en serie

Figura 75: Esquema de tren epicicloidal serie
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Figura 76:Esquema comparativo de posibles configuraciones de trenes
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Todas las posibles combinaciones y arreglos propuestas fueron comparadas considerando como
criterio facilidad de fabricacidon, nimero de piezas, nimero de elementos necesarios para la
operacion (frenos y embragues), cantidad de marchas obtenidas y las dimensiones finales del
equipo resultante.
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Finalmente se llegd a la conclusién de que la mejor alternativa es un disefio de un tren
epicicloidal basado en la configuracién Ravigneaux. Sin embargo, dado la naturaleza propia del
convertidor, donde la entrada presenta muy bajas vueltas y altos torques, se invertira la logica
del tren, respecto del modelo implementado en cajas de cambios de automoviles, que se
presentd previamente. De esta manera se busca lograr obtener mayor cantidad de marchas de
multiplicacién que de reduccién.

Para obtener el resultado deseado se implementara una configuracidn, como la que se muestra
en la Figura 58. Donde la entrada sera siempre por la corona vy la salida por el sol pequeno. Se
requeriran ademads dos frenos y un embrague.




Figura 77: Esquema de configuracion elegida

Figura 78: Modelo 3 de sistema

5.5 Seleccion Del Sistema De Marchas

Si bien la configuracién planteada permite obtener 5 posibles marchas en funcién de cual

parte funcione como entrada, cual se bloque y cual sea la salida. En la practica deberemos

descartar algunas de ellas por que introducen demasiadas complejidades constructivas y no
aportan una relacién de cambios relevante.

En la siguiente tabla se presenta las relaciones obtenidas para cada una de las marchas
posibles.

Tabla 7: Relaciones de multiplicaciéon de la configuracion elegida

MARCHA |ENTRADA SALIDA BLOQUEO RELACION




0 o
1 Corona | Sol pequefio Porta planetas N Ze
ne Zsp
20 Corona | Sol pequefio Sol Grande
Msp _ Ze. (Z_sv”sg)
n¢ Zsp \ Zsg +z¢
32(Directa) | Corona Sol Ambos soles entre si
n
5‘= 1
Nne
42 Corona | Porta Planetas Sol grande
m_ (_zc
nc_ <Zc+zsg)
52 (Inversa) [ Corona Sol grande Porta planetas Nsg _ _ %
ne ng

Del analisis de estas relaciones se pudo concluir que la 5 marchas es en realidad una reversa, es
decir permite invertir el sentido de giro, lo cual no resulta de utilidad a los fines buscados. La
cuarta marcha introduce una relacién menor que 1 por lo tanto permite reducir la velocidad,
gue es el efecto contrario a lo buscado.

La tercera marcha es una marcha directa es decir la relacién es igual al. Por lo tanto, la velocidad
de salida es igual a la de entrada. Por su parte la primer y segunda marcha ofrecen una
multiplicacidn respecto de la entrada siendo la primera mayor a la segunda.

Otro factor que debe considerarse es que la disposiciéon de los elementos del arreglo en cada
una de las marchas, resulte favorable desde el punto de vista constructivo y de operacién.
Respecto a esto las primeras 2 marchas comparten entrada y salida, siendo la Unica variacion
cual es el elemento a bloquear. La marcha directa pose la misma entrada y salida que las dos
anteriores. De modo que es conveniente utilizar estas 3 marchas.

Una vez determinada las marchas que serdn utiles y conociendo las expresiones de dichas
relaciones, se procede a determinar el nimero de dientes (Z) de cada engranaje para lograr las
relaciones mas proximas a las buscadas.

Para esto se debe partir de las relaciones ideales que maximizan la eficiencia del generador, las
cuales fueron presentadas previamente (Véase Tabla 4).

A partir de estos valores se asignd la menor velocidad requerida por el generador a la marcha
directa. Es decir que la etapa de pre mutilacién serd la encargada de aportar dicha relacion, y la
misma fue disefiada para tal fin. Por su parte en estando en la marcha directa el tren epicicloidal
compuesto no aportara multiplicacion.

En consecuencia, el numero de dientes de los engranajes deberd disefiarse de forma que
permitan obtener los otros dos valores requeridos. Partiendo de las expresiones halladas para
la primer y segunda marcha, e igualdndolas a los valores deseados, se obtienen las siguientes
relaciones.
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Las premisas para el disefio serdn obtener un sistema que sea compacto y el que didmetro
exterior sea el minimo. Sin embargo, deben tenerse en cuenta algunas consideraciones
geométricas para garantizar el correcto funcionamiento y montaje del sistema de engranajes.
En primer lugar, para cualquier tren epicicloidal genérico, la corona y el sol son concéntricos y
por lo tanto debe verificarse que el didmetro primitivo de la corona sea igual a la suma del
didmetro del sol y los planetas. Esto puede expresarse para el caso particular del sistema
estudiado mediante las siguientes expresiones.

D, = Dy, +2 Dy + 2D,y D, = Dgg + 2 Dpy

Como puede observarse en el siguiente esquema, también se cumple que para este disefio que
el diametro primitivo del sol grande coincide con la suma del didmetro del sol pequefio y los
planetas p1.

Dgg = Dgp + 2 Dpq

La expresién anterior se puede deducir facilmente mediante la igualacion de las expresiones
anteriores.

Figura 79: Esquema de tren epicicloidal compuesto
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El didmetro primitivo de un engranaje puede obtenerse mediante la expresion D= M. Z. Donde
M es el mddulo del engranaje y Z el nimero de dientes del mismo. Dado que el médulo de todos
los engranajes del sistema debe coincidir como condicidén necesaria para que puedan engranar,
se deduce que el didmetro primitivo es proporcional al nimero de dientes. Y por lo tanto las
expresiones halladas para el didmetro pueden expresarse de la siguiente manera.

Zo=Zgy +2 Zpy +2 Zp Zo=Zgy+2 Zp Zsg = Zsp + 2 Zpy

Adicionalmente para evitar la interferencia los dientes de los engranajes. La rueda mas pequefia
no deberd tener menos de 13 dientes.




Trabajando con las expresiones anteriores y mediante un proceso iterativo realimentado por
los resultados obtenidos del posterior disefio mecanico, se llegaron a los siguientes numeros
de dientes.

Tabla 8: Numero de dientes

Numero de dientes del Sol grande (Zsg) 43
Numero de dientes del Sol pequefio (Zsp) 15
Numero de dientes de la corona (Zc) 75
Numero de dientes del planeta 1 (Zp1) 14
Numero de dientes del planeta 2 (Zp2) 16

Remplazando estos valores en las expresiones de cada marcha se obtienen las siguientes
relaciones.

Tabla 9: Relaciones de transmision obtenidas

MARCHA | Relacion de transmision (i)
1RA 5,000
2DA 2,458
3RA 1,000
ATA 0,636
REVERSA -1,744

Por lo tanto, contemplando la etapa de pre multiplicacidn (iy=30) el sistema tendria la
siguiente multiplicaciéon a la entrada del generador.

Tabla 10: Relaciones finales del sistema

il 150

i2 73,72881356
i3 30

i4 19,06779661
i5 -52,3255814

Finalmente seleccionando las primeras 3 marchas se obtienen resultados muy préximos a los
ideales calculados de 150,75 y 30.

5. 6 Andlisis dinamico de un tren epicicloidal

Antes de encarar el andlisis dinamico para el caso particular del sistema elegido, se analizara el
caso general de un tren epicicloidal genérico.

Un tren epicicloidal simple representa un sistema complejo de engranajes que interaccionan
entre si. Como todo sistema su analisis puede simplificarse al dividirlo en los elementos que lo
conforman. Por lo tanto, para entender la dindmica de un tren epicicloide, se debe partir por
analizar la dindmica de los pares de engranajes que lo conforman.




Para poder analizarlo se deben realizar los diagramas de cuerpo aislado de cada uno de sus
engranajes. Y sobre los mismo se realiza un andlisis estatico.

Para el andlisis se considera un tren planetario simple de engranajes rectos compuesto por 1
corona, un sol, 3 planetas y su porta planetas. Solo se representard el diagrama de cuerpo
aislado de uno de las plantas por ser los 3 idénticos.

Figura 80:Esquema de tren epicicloidal simple

La entrada de potencia se realiza a través del sol y la corona sera fija. La transmisién del
movimiento inicia en el sol el cual posee una velocidad angular wl y un par t1, que imprime un
movimiento de giro en sentido horario. El sol engrana con los 3 satélites por lo cual se
presentaran 3 puntos de contacto.




Figura 81:Diagrama de cuerpo aislado del sol
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Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas ), F = 0:

YFx=0
YFy=0 Ft (-1 + sen (30) + cos (60)) + Fr (cos (30) —cos (30)) =0
YFz=0 Ft (- sen (60) + cos (30)) + Fr (-1+ sen (30) + sen (30)) =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

YMx =0 T1—3Ftrs:0—>Ft=%
XMy =0
YMz=0

Del andlisis realizado se pueden obtener las siguientes observaciones:

e Por tratarse de engranajes rectos no existen fuerzas axiales

e Las fuerzas radiales se anulan entre si

e Lafuerza tangencial genera un par por lo que permite la transmision de potencia. Y se
deduce que la misma puede calcularse como:

Fr — T1
" 3rs
Sabiendo que
- Pot
T wl

Por lo tanto, remplazando se obtiene la siguiente expresién

_ P1
T 3wl s

Ft




Si ahora analizamos uno de los planetas. En el punto de contacto con el sol, por accién y reaccién
recibird fuerzas de igual modulo y direccidn, pero de sentido contrario.

Adicionalmente también existen fuerza en el punto de contacto con la corona, como puede
verse en la Figura 82.

Figura 82:Diagrama de cuerpo aislado del planeta
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Al realizar un andlisis estdatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas ), F = 0:

YFx=0
SFy=0 2 Ft-Fb=0— Fb =2 Ft

YFz=0 Frs-Frc =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

Y>Mx =0 Ft rp -Ftrp+72=0-> T2 =0
XMy =0
YMz=0

Del andlisis realizado se pueden obtener las siguientes observaciones:

e Por tratarse de engranajes rectos no existen fuerzas axiales
e Las fuerzas radiales se anulan entre si




e Las fuerzas tangenciales son absorbidas por el eje del brazo porta satélites. Por lo
tanto, la fuerza que recibe el brazo Fb=2 Ft

e Las fuerzas tangenciales no generan un par dado que tienen idéntico sentido. Por lo
tanto, el planeta se comporta como rueda parasita, permitiendo transmitir potencia
entre el sol y corona, e invertir el sentido de giro.

Finalmente se analizara la corona, la cual en este caso sera fija, por lo que, no rota, pero
absorbera energia la cual es transmitida a la carcasa.

Al igual que el sol, la corona engrana con los 3 planteas por lo tanto existirdn 3 puntos de
contacto.

Figura 83: Diagrama de cuerpo aislado de la corona

Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas ), F = 0:

Y>Fx=0
YFy=0 Ft (-1 + sen (30) + cos (60) ) + Fr (cos (30) — cos (30)) =0
YFz=0 Ft (- sen (60) + cos (30) ) + Fr (1- sen (30) - sen (30)) =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

YMx =0 T3-3Ft rc=0 - Ft = —
3

rce
XMy =0
YMz=0




Del andlisis realizado se pueden obtener conclusiones similares al caso del sol. Con la diferencia
de que ahora presenta un par resistente T3 frente a las fuerzas tangenciales por estar la corona
frenada.

Adicionalmente podemos analizar el brazo, sobre el cual van montados los planetas. El porta
planetas compensa las fuerzas tangentes de dichos engranajes, de modo que sobre los mismos
no se produzca par. Como consecuencia, sobre el brazo se ejerce un par, y puede transmitir
potencia.

Figura 84:Diagrama de cuerpo aislado del Brazo
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Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas Y. F = 0:
Y>Fx=0
YFy=0 Fb — Fb (sen (30) +cos (60))=0
YFz=0 Fb (sen (60) — cos (30)) =0

e Sumatoria de momentos > M = 0:

YMx=0 3Fbrb-Tb=0->Tb=3Fbrb
XMy =0
YMz=0

Luego de haber realizado el andlisis para el tren epicicloidal simple se pueden arribar a las
siguientes conclusiones:

Las fuerzas tangenciales son las responsables de la transmisidon de potencia, y son las que
producen esfuerzos en los dientes de los engranajes. Por ello se utilizan para dimensionamiento
de los mismos.

Las fuerzas radiales por su parte son las que solicitan a los ejes y por lo tanto son determinantes
en el disefio de los mismos.




5.7 Analisis dinamico del Sistema Ravigneaux

Sobre la base de lo visto anteriormente para un tren epicicloide simple se realizara un analisis
sobre un sistema Ravigneaux. En este caso cada marcha entrega un par distinto a la salida. Por
lo tanto, para que se produzcan momentos torsores distintos, las fuerzas que acttan sobre cada
engranaje seran diferentes en las distintas marchas.

Figura 85: Esquema del tren Ravigneaux

CORONA

Para cualquiera de los casos de las 3 marchas posibles la entrada del sistema se realizara por la
corona. La misma girara siempre en una Unica direccidon, debido a que previo al sistema
multiplicador se antepuso una etapa de rectificacion. En el siguiente analisis dicho engranaje
tendra una velocidad de rotacién w1 en sentido horario y un par T1.

Adicionalmente todas las marchas poseen como caracteristica comun que la salida del sistema
se realiza por medio del sol pequefio. Con la salvedad que en la 3 marcha o marcha directa
ambos soles son solidarios, por lo cual como giran juntos ambos ofician de salida.

La diferencia fundamental entre las 3 marchas es cual de los elementos se bloquea, es decir que
debera frenarse. Siendo asi que si se bloquea al brazo porta planetas se obtiene la 12 marcha, la
segunda se obtendra bloqueando el sol grande, y la tercera se obtiene forzando a ambos soles
a girar juntos, ya que esto bloquea a los planetas y da la marcha directa.




5.7.1 Andlisis de 1° marcha

En la primera marcha se bloquea el brazo porta satélites, por lo tanto, al restringirse la
posibilidad de orbitar de los planetas el sistema se comporta como un tren ordinario. La corona
imprime movimiento al planeta P2 el cual a su vez lo transmite al planeta P1, para finalmente
llegar al sol S1. Por su parte el sol mayor S2 pose rotacién libre y no transmite par.

Al igual que en tren simple la corona tendra tres puntos de contacto (engrane) con los planetas,
en este caso los planetas exteriores que son los de mayor tamafio (P2). Siendo las fuerzas
resultantes las que se observan en la figura 86.

Figura 86:Diagrama de cuerpo aislado de la corona
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Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas ), F = 0:

YEFx=0
YFy=0 Ft (-1 + sen (30) + cos (60) ) + Fr (cos (30) — cos (30)) =0
Y>Fz=0 Ft (- sen (60) + cos (30) ) + Fr (1- sen (30) - sen (30)) =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

Y>Mx =0 T1-3Ft rc:0—>Ft=%
XMy=0
YMz=0




Se observa que las fuerzas radiales se anulan, mientras que la fuerza tangencial genera un par
por lo que permite la transmision de potencia. Y se deduce que la misma puede calcularse como:

3rc
Sabiendo que T1 =22
wi

Por lo tanto, remplazando el valor de T1 en la primera expresién se obtiene

P1
Ft =
3wl rc

Los planetas exteriores (P2) estaran sometidos por un lado a las fuerzas ejercidas por la corona
y por otro lado cada una tendrd un punto de contacto con planeta interior P1, donde surgirdn
fuerzas radiales y tangenciales.

Figura 87:Diagrama de cuerpo aislado del Planeta exterior

Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas ), F = 0:

YEFx=0
YFy=0 2 Ft-Fb=0—> Fb =2 Ft

YFz=0 Frs-Frc =0
e Sumatoria de momentos Y M = 0:

YMx=0 Ft rp -Ftrp+T2=0- T2 =0
XMy =0




YMz=0

El sol S2 gira libre sin transmitir par por lo cual no ofrece resistencia y por lo tanto su diagrama
puede obviarse en este analisis.

Los planetas interiores P1 presentaran el siguiente diagrama:

Figura 88:Dlagrama de cuerpo aislado de planetas interiores
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Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:
e Sumatoriade fuerzas Y. F = 0:
YFx=0
Y2Fy=0 -2 Ft+Fb=0— Fb =2 Ft

YFz=0 Frs-Frc =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

YMx =0 Ft rp -Ftrp-T2=0—- T2 =0
XMy =0
YMz=0

Luego por accion y reaccion el planeta P1 ejerce las siguientes fuerzas sobre el sol S1




Figura 89:Diagrama de cuerpo aislado sobre S1
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Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas Y. F = 0:

YFx=0
YFy=0 Ft (1 - sen (30) - cos (60) ) + Fr (cos (30) — cos (30)) =0
YFz=0 Ft ( sen (60) - cos (30) ) + Fr (-1+ sen (30) + sen (30)) =0

e Sumatoria de momentos Y, M = 0:

Y Mx =0 T1-3Ft rs=o—>Ft=—%
XMy =0
YMz=0

5.7.2 Andlisis de 2° marcha

En la segunda marcha el elemento a bloquear es el sol S2. La corona impulsara la planta P2 el
cual en esta configuracidn es libre de orbitar en torno al sol S2. El engranaje P2 impulsa a P1y
este a su vez al sol S1. En esta marcha la porta planteas permanece libre.

De forma similar a los casos ya analizados las fuerzas resultantes sobre la corona son las que se
observan en la figura 90.




Figura 90:Diagrama de cuerpo aislado de la corona en la 2° Marcha
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Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas Y. F = 0:

YFx=0
YFy=0 Ft (-1 + sen (30) + cos (60) ) + Fr (cos (30) — cos (30)) =0
YFz=0 Ft (- sen (60) + cos (30) ) + Fr (1- sen (30) -sen (30)) =0

e Sumatoria de momentos > M = 0:

Y Mx =0 T1-3 Ft rc=0—>Ft=%
XMy =0
YMz=0

Se observa que las fuerzas radiales se anulan, mientras que la fuerza tangencial genera un par
por lo que permite la transmision de potencia. Y se deduce que la misma puede calcularse como:

Pt — T1
" 3rc
Sabiendo que
Pot
Tl =—
wi

Por lo tanto, remplazando el valor de T1 en la primera expresidn se obtiene




P1

Ft=——
3wl rc

Los planetas exteriores (P2) estaran sometidos por un lado a las fuerzas ejercidas por la corona
y por otro lado cada una tendrd un punto de contacto con planeta interior P1, donde surgiran
fuerzas radiales y tangenciales.

Figura 91:Diagrama de cuerpo aislado del planeta exterior en la 22 Marcha

Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas Y. F = 0:

YFx=0
SFy=0 2 Ft-Fb=0— Fb =2 Ft

YFz=0 Frs-Frc =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

YMx =0 Ft rp -Ftrp+T2=0—-T2 =0
XMy =0
YMz=0

El porta planetas gira libre sin transmitir par por lo cual no ofrece resistencia y en consecuencia
las fuerzas Fb ya no se veran equilibradas en el porta planetas, y por tanto seran las responsables
del movimiento orbital que describiran los planetas en torno al sol.

Los planetas interiores P1 presentaran el siguiente diagrama:




Figura 92: Diagrama de cuerpo aislado de los planetas interiores en la 22 marcha
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Al realizar un andlisis estatico se obtiene que:
e Sumatoriade fuerzas ), F = 0:
YFx=0
YFy=0 -2 Ft+Fb=0— Fb =2 Ft

YFz=0 Frs-Frc =0

e Sumatoria de momentos Y, M = 0:

YMx =0 Ft rp -Ftrp-T2=0—- T2 =0
XMy =0
YMz=0

Luego por accion y reaccion el planeta p1 ejerce las siguientes fuerzas sobre el sol
pequefo

Figura 93:Diagrama de cuerpo aislado del sol $1 en la 22 marcha
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Al realizar un andlisis estdatico se obtiene que:

e Sumatoriade fuerzas ), F = 0:




YFx=0
YFy=0 Ft (1 - sen (30) - cos (60) ) + Fr (cos (30) — cos (30)) =0
YFz=0 Ft ( sen (60) - cos (30) ) + Fr (-1+ sen (30) + sen (30)) =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

YMx =0 T1-3Ft rs=0 > Ft = — —
3rs

XYMy =0

YMz=0

Como particularidad en este tren compuesto los engranajes P2 son mas largos que los P1, los
cual les permite que una mitad engrane con dichos planteas y la otra el sol grande S2. Siendo
por tanto coincidentes los sentidos y direcciones de las fuerzas ejercidas por P2 sobre P1y S2.

El sol grande a su vez engrana con los 3 planetas exteriores por lo tanto su diagrama serad el
siguiente:

Figura 94:Diagrama de cuerpo aislado del sol S2 en la 22 marcha
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Al realizar un analisis estatico se obtiene que :

e Sumatoriade fuerzas Y. F = 0:

Y>Fx=0
YFy=0 Ft (-1 + sen (30) + cos (60) ) + Fr (cos (30) — cos (30)) =0
YFz=0 Ft ( - sen (60) + cos (30) ) + Fr (-1+ sen (30) + sen (30)) =0

e Sumatoria de momentos Y M = 0:

Y Mx =0 T1-3Ft rs=0 - Ft = — -—
3rs

XMy =0

YMz=0




5.7.3 Analisis de 3° marcha

En esta tercer marcha las salidas del movimiento son S2 y S1 en forma simultanea. A su vez
ambos son vinculados obligandolos a girar de manera solidaria, por lo tanto los planetas se
bloquean , haciendo que todo el conjunto se comporte como un Unico elemento y gire a la
velocidad de la corona. Permitiendo obtener a la salida un marcha directa (relacion 1:1).Esto
puede ocurrir dado que el brazo esta libre.

Dado que las fuerzas entre P2 y S2 son iguales en magnitud , direccién y de sentido opuesto (al
igual que lo que ocurre con P1y S1). Y por ser solidarios, ambos soles giran en igual sentido y
con las mismas fuerzas tangenciales . Para que esto ocurra, sus respectivos planetas deben girar
en el mismo sentido y con la misma fuerza, produciendo asi el bloqueo entre ambos.

Dada la condicién de bloqueo, todo el conjunto se desplazard como un solo elemento, por lo
tanto, no habra movimiento relativo entre los engranajes de los soles y los planetas.
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CAPITULO 6 : DISENO MECANICO

El modelo escala serd disefiado , partiendo de ciertas premisas de disefio . En primera instancia
debe ser factible de fabricar mayoritariamente en la facultad . Adicionalmente se tomd en
consideracion que el mismo sera un prototipo de pruebas cuyo objetivo es el relevamiento de
datos en un canal de olas, por lo tanto, no estara afectado a largos ciclos de trabajo, ni expuesto
a ambientes corrosivos. Como si lo estard el modelo tamanio real el cual estara trabajando 24 hs
en un ambiente marino.

6.1 Parametros Iniciales

Los parametros de entrada necesarios para dimensionar el convertidor seran presentados en las
siguientes tablas . Las mismas muestra el resumen de la potencia, torque y velocidad angular
que cada uno de los grupos de olas ejercen el sobre el sistema brazo flotador.

Para la confeccién de las tablas se consideraron los valores pico de los mencionados parametros
,ya que, por tratarse de la condicibn menos favorable, seran adoptados para el
dimensionamiento mecanico .

Enla Tabla 11 se presentan los valores referidos al convertidor en tamaiio real , ya que no debe
perderse de vista que el disefio del prototipo debe replicarse en una etapa posterior en un
modelo tamafo completo.

Tabla 11: Parametros del convertidor tamario real

crupo| ENERGIA | POTENCIA PICO TORQUE PICO | VELOCIDAD ANGULAR PICO
% [kwW] [kNm] [rpm]

1 1762 0 5.97 0 292,91 0.000 0.248
5.97 6.84 292.91  440.26 0.186 0.248

6.72 26.89 440.26 = 886.67 0.186 0.369

2 21.74 4.57 27.96 149.32  886.67 0.186 0.744
3 1929 26.89 60.51 886.67  1333.55 0.369 0.552
18.27 63.37 298.46  1333.55 0.369 1.117

4 1771 61.55 109.43 | 1333.55 1780.44 0.561 0.747
48.77 112.66 | 663.27 1780.44 0.561 1.194

5 1572 109.43  170.98 | 1780.44 2227.32 0.747 0.933
95.57 177.04 | 1168.25 2227.32 0.747 1.246

173.13  230.22 | 2227.32 223441 0.945 1.272

6 >-688 164.04  236.21 | 2135.07 2234.41 0.934 1.285
. 11.08 246.21  274.02 | 2234.41 2234.41 1.340 1.519
211.03 39146 | 2157.02 2234.41 1.166 2.169

A continuacion, se presenta la tabla 12 donde se exponen los parametros del modelo escala
1:10.




Tabla 12: Parametros del convertidor escala 1:10

ENERGIA | POTENCIAPICO | TORQUEPICO | VELOCIDAD ANGULAR PICO
GRUPOI o (W] [Nm] [rpm]
" 1,762 0 1.89 0 29.29 0.000 0.784
1.89 2.16 29.29 44.03 0.588 0.784
) 1,74 2.13 8.50 44.03 88.67 0.587 1.166
1.44 8.84 14.93 88.67 0.587 2.354
8.50 19.13 88.67 133.36 1.166 1.745
3 29.29 5.78 20.04 29.85 133.36 1.166 3.534
a 17.71 19.46 34.60 133.36 178.04 1.775 2.363
15.42 35.63 66.33 178.04 1.775 3.774
34.60 54.07 178.04 222.73 2.363 2.951
> 12.72 30.22 55.98 116.83 222.73 2.363 3.939
54.75 72.80 222.73 223.44 2.989 4.021
6 >-688 51.87 74.70 213.51 223.44 2.954 4.065
77.86 86.65 223.44  223.44 4.237 4.802
7 11.08 66.73 123.79 215.70 223.44 3.686 6.860

Del analisis de las tablas puede observarse que, si bien el grupo energético 7 representa solo el
11% de la energia del estado del mar en estudio, es precisamente en este grupo donde ocurren
las condiciones de mayor exigencia mecanica .Por esta razén serd tomado como base para el

disefio.
Por lo tanto, los parametros al inicio de la cadena de transmisidn seran los siguientes:
MODELO real (1:1)

Potencia pico torque pico Velocidad angular

391.46 [kW] 2234.4 [kNm] 2.17 [rpm]

MODELO escala (1:10)
Potencia pico torque pico Velocidad angular

123 [W] 223.44 [Nm] 6.8 [rpm]

Debido a que previo a la etapa de multiplicacidn , existe una etapa de rectificaciéon y de pre
multiplicaciéon (i; = 30 ) los valores hallados a la entrada del tren epicicloidal propuesto seran

los siguientes :

Velocidad : n = 6,8 [rpm] . 30 =204 [rpm]

Potencia: P=123 [W] =0.17 [Hp]




6.2 Disefio de engranajes

Se comenzara el proceso de disefio por los engranajes que componen al tren .

Inicialmente se contempld la alternativa de realizar engranajes helicoidales , sin embargo, se
optd por emplear engranajes rectos para que sea factibles de realizar en los talleres de la
facultad.

Tomando como punto de partida las consideraciones enunciadas , a la hora de seleccionar el
material , se descarté en esta primera etapa los aceros inoxidables , que incrementarian su costo
y se optd por acero 1045.

ACERO SAE 1045: O aam= 2100 Dureza 215 HB

Por su parte el modelo real se disefiara con un acero inoxidable , de mayores prestaciones
mecanicas, debido a la exigencia de sus condiciones de trabajo. Se utilizo para su disefio un SEA
431.

ACERO SAE 431 O qdm= 4666.6 Dureza 475 HB

6.2.1 Predisefio

Se utilizo el método de cdlculo de Lewis para realizar un predisefio de los engranajes. Este
método es un método simplificado que se basa en las siguientes hipoétesis :

e Considera al diente del engranaje como una viga empotrada en el cuerpo del mismo.
® Las solicitaciones intervinientes son Unicamente a la flexion.

® La solicitacidn es estatica.

e La fuerza se encuentra distribuida uniformemente a lo largo del ancho del diente.

® La posicion mas desfavorable de la fuerza normal a las superficies de contacto tiene lugar
cuando el contacto se verifica en el extremo de la cabeza del diente a calcular.

Mediante el método de Lewis se llega a una expresidn para la fuerza tangencial maxima que
puede transmitir el engranaje, luego igualando dicha fuerza a la que solicita al diente a la flexion
al transmitir la potencia, se obtiene la siguiente expresién para el paso minimo requerido:

N [HP]

k
PR L7 -

Pmin = 76.6° [cm]

Donde:
e N: Potencia a transmitir [HP]

N =123 [W] =0.17 [HP]




e p:Eslarelacidon entre el ancho del diente (b) y el paso. El rango de valores recomendados
para evitar la rotura del diente por una distribucién no uniforme de la carga en su ancho

(concentracién de esfuerzos en los extremos de la cara del mismo) es el siguiente:

2,5p<b<i4p

Como por definicién p=(b/p), remplazando se obtiene que :

Para el disefio se debe priorizar un arreglo compacto por lo cual se adopta el mayor
ancho de diente posible a fin de reducir de esta manera los diametros finales de los

2,5<p<4

engranajes . Por lo tanto, se toma que p=4.

e Z:Numero de dientes. Los nimeros de dientes de los engranajes obtenidos previamente

para el calculo de las marchas se pueden ver en la siguiente tabla:

e y:Factor de forma. Este factor depende del nimero de dientes del engranaje, y el angulo
de presidn. Los valores del factor de forma se encuentran tabulados y se muestran a

Tabla 13: Numero de dientes de engranajes

Numero de dientes del Sol grande (Zsg) 43
Numero de dientes del Sol pequefio (Zsp) 15
Numero de dientes de la corona (Zc) 75
Numero de dientes del planeta 1 (Zp1) 14
Numero de dientes del planeta 2 (Zp2) 16

continuacion.

Tabla 14: Factor de Forma . (Spotts, M. F. 2021)

° 14.5° 20 20r . 14,5° 20¢ 20¢ . 14.5° 20 20°
I';.i de AlturalAltura| Dien- I:;i de Altura|Altura| Dien- J:f de Altural Altura) Dien-
€| nor- | nor- | te €n- | nor- | mor- | te en- | nor. | nor- | te
tes | mal | mal |corto| €5 | mal | mal |corto] tes mal | mal |corto
10 | 0,056 | 0,064 | 0,083 19 | 0088 | 0,100 | 0123 | 43 | 0,108 | 0,126 | 0,147
11 0,061 | 0,072 | D092 20 0,090 | 0,102 | 0,125 50 | 0,110 | 0,130 | 0,151
12 0,067 | 0,078 | 0,099 2 0,002 | 0,104 | 0,127 60 | 0,113 | 0,134 | 0,154
13 0,071 | 0,083 | 0,103 23 0,094 | 0,106 | D 130 7 | 0,115 0,138 | 0,158
14 0,075 | 0,088 | 0,108 25 0,007 | 0,108 | 0,133 | 100 | 0,117 | 0,142 | 0,161
15 0,078 | 0,002 | 0,111 27 0,099 | 0,111 | 0,136 150 | 0,119 | 0,146 | 0,165
16 | 0,081 | 0,084 | 0,115 30 0101 | 0,114 | 0,139 | 300 | 0,122 | 0,150 | 0,170
17 0,084 | 0,096 | 0,117 34 0,104 | 0,118 | 0,142
18 | 0086 | 0,098 [ 0120 | 38 | 0,006 | 0,122 | 0,145 |Crem.| 0,124 | 0,154 | 0,175




Se adopto un Angulo de presion de 20° por ser el mas difundido en la practica .Por lo
tanto considerando los valores de Z de los diferentes engranajes, los factores de forma
serdan los siguientes.

Tabla 15:Factores de forma adoptados

Engranaje P1 Sp P2 Sg C
Numero de dientes 14 15 16 43 75
Y 0.088 | 0.092 | 0.094 | 0.123 | 0.138

O qqm: Tension admisible a la flexién del material del engranaje en [kg/cm2]. El método

. 0.
de Lewis adopta G gqm = ’3'" .

A continuacidn, se presenta una tabla de los valores de 6 44, para distintos materiales.

Tabla 16:Tensiones admisibles [5]

Material | o [Kgfem?] | 128
Fundicién gris

ASTM 25 560 174
ASTM 35 840 212
ASTM 50 1055 223

Acero fundido (bajo carbono)

0.20% C (sin tratamiento térmico) 1400 180
0.20% C (templado en agua y revenido) 1750 250
Acero al carbono forjado

SAE 1020 (endurecimiento sup. y templado en agua y revenido) 1260 156
SAE 1030 (sin tratamiento) 1400 180
SAE 1035 (sin tratamiento) 1600 190
SAE 1040 (sin tratamiento) 1750 202
SAE 1045 (sin tratamiento) 2100 215
SAE 1045 (endurecido por templado en agua y revenido) 2250 205
SAE 1050 (endurecido por templado en aceite y revenido) 2460 223

Aceros aleados

SAE 2320 (endurecimiento sup. y templado en agua y revenido) 3500 225
SAE 2345 (endurecido por templado en aceite y revenido) 3500 475
SAE 3115 (endurecimiento sup. y templado en aceite y revenido) 2600 212
SAE 3145 (endurecido por templado en aceite y revenido) 3700 475
SAE 3245 (endurecido por templado en aceite y revenido) 4550 475
SAE 4340 (endurecido por templado en aceite y revenido) 4550 475
SAE 4640 (endurecido por templado en aceite y revenido) 3870 475
SAE 6145 (endurecido por templado en aceite y revenido) 4725 475

Como se menciond previamente los materiales elegidos seran:
Para el prototipo escala:

ACERO SAE 1045 0 gam = 2100 [kg/cm2] Dureza 215 HB

Para el modelo 1:1:




ACERO SAE 431 0 gam= 4666.6 [kg/cm2] Dureza 475 HB

e n:Velocidad angular en [rpm].

Para el disefo se considerd el caso mds desfavorable que es aquel en que la velocidad
angular es minima . Esta condicién ocurre en la 3° marcha (directa), cuando todo el
sistema gira a la misma velocidad . En esta condicidn la velocidad sera la velocidad de
entrada afectada por la pre multiplicacién de 30 veces.

n=6,8 [rpm]. 30 =204 [rpm]

n =204 [rpm]

Como es de esperarse para todos engranajes seran iguales los valores de Potencia a
transmitir (N), relacion de ancho de diente (p) y el material. Y por consiguiente lo sera
de igual manera su tensién admisible (0 4qm) -

Adicionalmente para el caso particular de la marcha directa también poseen la misma
Velocidad angular (n).Por lo tanto el mayor valor de p,;,;, se dara para el menor nimero
de dientes (Z) y menor factor de forma (y). Esta condicién se da para el planetario P1,
por lo cual serd el seleccionado para el andlisis (Z=14 y=0.088).

Reemplazando todos estos valores se llega a que:

0.17[HP
Dmin = 76.6° LHP]

4%0.088 %2100 [CI;‘?Z] * 204[rpm] * 14

Pmin =0,331 [Cm] =3,31 [mm]
Se calcula el médulo minimo como:

; 3,31|mm
Mpin = p’;‘” = 7[r I_ 1,05 [mm]

Se adopta el médulo normalizado inmediatamente superior al anterior:
M =2 [mm]
Este valor de mdédulo es igual para todos los engranajes ya que esta es una condicion de engrane.
El paso resultante de haber elegido este mddulo estandarizado es:
p=Mx*mn=2[mm|]*m
p = 6,28 [mm]

Por otra parte, considerando que el sistema de engranajes es de dientes completos estandar de
un médulo de adenda y 1,25 veces el mdédulo de dedeando, resulta que las alturas de cabeza (a)
y raiz (d) de los engranajes son:




d=125*M = 1,25 * 2 [mm]
d = 2,5 [mm]
El ancho de los dientes es:
b=px*p=4%*6,28[mm]
b = 25,13 [mm] = 2,51 [cm]
Mediante este método se ha podido realizar un primer dimensionamiento de los engranajes .
La fuerza tangencial mdxima admisible(Fb) sera :

Fb=Dbxyx* p* 04qm
kg
Fb = 2,51 [cm] * 0,088 * 0,628 [cm] * 2100 [W] = 291,88 [Kg]

Fb = 291,88 [Kg]

La maxima fuerza tangencial a transmitir (Ft) sera:

71620 N [HP]

] p [cm] Z
2T

n [rpm

B 450.000 N [HP]
T n [rpm] p [cm] Z

_ 450.000 * 0,17 [HP]
204 [rpm] * 6,28 [mm] * 14

Ft

Ft = 42,63 [Kg]

Finalmente se obtiene
Fb = 291,88 [Kg] Ft = 42,63 [Kg]

Si el disefio fue realizado adecuado deberia cumplirse la siguiente condicion Fb > Ft, lo cual
efectivamente ocurre.

6.2.2 Verificacion por Buckingham

El disefio obtenido hasta ahora por el método de Lewis, es solo un disefio preliminar y debe ser
verificado por otros métodos .

El método de Buckingham basa su célculo en carga dindmica, en el limite a la fatiga del material
y en el esfuerzo de desgaste. Establece que el esfuerzo maximo total instantaneo sobre el diente,




o esfuerzo dinamico (Pd), esta constituido por la carga transmitida (Ft ) mas un incremento
dindmico (Fi).

Pd = Ft + Fi

Donde:
N [HP]

Fe [Kg] = 71620 — Tom] = R o]

0,113 * v, [f—rﬁ] * ((C [f—;?l] *b [em]) + F; [Kg])

En las cuales:

e R:Radio de la circunferencia primitiva del engranaje:

M [cm]x*z

R [cm]= 5

e Vit :Velocidad tangencial sobre la circunferencia primitiva

Uy [1] =2m*n[rpm] *R [cm]

min

e C: Coeficiente dinamico.
Este se obtiene de forma grafica. Conociendo la velocidad tangencial sobre la
circunferencia primitiva y se obtiene el error maximo admisible.

0,2 [cm]* 75

R [cm] >

=7,5 [cm]
Vg [%]z 21 x 204 [rpm] * 7,5 [cm]

v, =9613 [ |




Figura 95:Maximos Errores admisibles en engranajes [5]
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Se obtiene un valor de error maximo admisible de 0,013 [cm].Con este valor y sabiendo que el
maddulo es de 2 [mm] se ingresa en el grafico de la Figura 96 .Para obtener un error probable
que sera menor o igual al maximo admisible.

Figura 96:Error probable Mdximos [5]
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Como se observa en el grafico basta con que el método de fabricacién de engranaje sea
comercial , y de esta manera el error probable para nuestro médulo resulta 0,005 [cm].




Tabla 17:Factor dindmica [5]

Forma del Error  [cm]
Materiales .
diente 0,00127 | 000254 | 000508 | 000762 | 001016 | 0.01270
Fundicion y Fundicion 714 142.9 285.8 428.6 5715 Tl4.4
Fundicion y Acero 14.5° 98.2 196,5 3929 S89.4 T85.8 982.0
Acero ¥ Acero 142.9 2858 5715 857.3 1143,0 1428.8
Fundicién y Fundicion 74,1 148,2 296.5 444,7 592,9 741.2
Fundicion y Acero 20° 101.8 2018 407.2 610.8 814.4 1018.0)
Acero ¥ Acero 148,2 296,5 592.9 8R89.4 1185.9 1482.4
Fundicién y Fundicién 76,8 153.6 307.2 460.8 6144 768.0
Fundicién y Acera 20° mocho 105.4 210,7 4215 632.2 43,0 1053.7
Acero y Acero 153.6 3072 61d.4 921.6 1228.8 1536.0

Con el valor de error probable y teniendo en cuenta que todos los engranajes son del acero SAE
1045 (sin tratamiento) y el dngulo de presion es de 20°, de la Tabla 17 se obtiene el valor del
factor dindmico :

C=592,9 [f—fl]

Remplazando los valores obtenidos en las expresiones de F; y F; :

_ 017[HP]
F, =71620 T0alrpml=7.5 fom] 7,96 [Kg]
Este valor de Ft corresponde a la fuerza ejercida entre dos engranajes. Sin embargo, por tratarse
de un tren epicicloidal ,en donde la corona engrana con 3 planetas, la potencia a transmitir se
repartira entre los 3 pares de dientes en contacto. Por lo tanto, como ha quedado demostrado
en el apartado en que se analizaron las fuerzas de cada engranaje, la Ft para la corona sera 1/3

del valor calculado .

F,=2,65 [Kg]

Kk Kk
0,113 * 96,13 [%] £ ((592,9 [%] «2,51 [em]) + 2,65 [Kg])

F; [Kg] =
0,113 * 96,13 [k—g] + J(592,9 [k—g] «2,51 [cm] ) + 2,65 [Kg]
cm cm

F;=327,59 [Kg]
Por lo tanto, el esfuerzo dindmico sera :

P;=330,25 [Kg]
A partir de este valor se calcula la tensién dinamica como:

_ Pglkg  _ 330,25 [kg]
d_b [cm]*y*p[cm]_z,Sl[cm]* 0,138 %0,62 [cm]

04=1515 [ 2]

Segun la siguiente Tabla 18 se obtiene que tension limite a la fatiga puede calcularse como:




om = 17,5* Hb

Tabla 18: Tensién limite a la fatiga [5]

Limite de fatiga
Material HB O [Kg/cmZ]

Fundicion gris 160 840
Semiacero 200 1260
Bronce fosforoso 100 1680
150 2520
200 3500
Oim = 17,5 x HB 240 4200
250 4340
para HB > 400 280 4900
Ol = 7000 300 5250
320 5600
350 5950
360 6300
400 7000

La dureza del acero SAE 1045 (sin tratamiento ) es 215 HB, por lo tanto :
oym = 17,5 %215

k
Olim = 3762,5 [ -2

Buckingham en su analisis considero los concentradores de tensién y la fatiga. Dado que estos
efectos producen que los engranajes se fisuren en la base del diente. Para esto se consideran
factores de concentracion de tensiones cuyo valor exacto dependen del material, del espesor
del diente en la raiz, de la posicion del esfuerzo sobre el diente, del radio de acuerdo y del dngulo
de presion. Dada la complejidad que involucra la determinacidén exacta de estos coeficientes en
la practica se utilizan estimaciones razonables de dichos valores.

Buckingham enuncia , que si se supone que la carga actla en la punta del diente (Fb) y se
establece comparacién con su carga dindmica, esto es tan previsor que no es necesario
coeficiente alguno de concentracion de tensiones.

El efecto de la fatiga se contempla incorporando un coeficiente de reduccién de resistencia Kf a
la ecuacion de Buckingham:

_ KrxPqlkg]

= S Oj;
b [cm]*y*plcm] L

Oaq
El valor de Kf varia en el intervalo de 1,2 a 1,7 cuando se aplica la carga en la punta del diente,
mientras que cuando la carga se aplica cerca de la parte central su valor estara comprendido
entre 1,4a2.




Considerando un criterio pesimista se adopta un valor de Kf de 2

k
cm

04=3030 94 37625 || < 0y,=3762,5 [ 22

Verificando la condicién de Buckingham a la flexién.

6.2.3 Verificaciéon por Buckingham al Desgaste

El desgaste es el deterior que sufren los dientes, y como consecuencia del mismo son removidas
capas de metal de su superficie. Suele ser un fenémeno relevante en engranajes que trabajan a
altas velocidades y cuyo funcionamiento se realice durante periodos ilimitados de tiempo .

Este fendmeno no es determinante para la aplicacion de este trabajo debido a que el modelo
escala 1:10 solo sera empleado para ensayos de laboratorio, con ciclos de trabajo muy acotados.
Sin mencionar que las velocidades de funcionamiento son extremadamente bajas. No obstante,
a continuacion, se hara una brevemente mencion de el mismo.

Entre las causas mas comunes del desgaste , pueden mencionarse la lubricacién inadecuada,
presencia de particulas abrasivas en el lubricante, desplazamiento de la particula lubricante.
Todo esto genera contacto metal con metal que termina produciendo el deterioro de la
superficie.

Buckingham considera una carga admisible al desgaste (Fw) , la cual es una fuerza normal , que
debe compararse con la fuerza dindmica calculada en el apartado anterior.

Fw > Fd
La resistencia al desgaste (Fw) se calcula como
szDpiﬁén*b*K*Q

En la expresidn anterior se introducen dos factores Ky Q . El primero se encuentra tabulado en
funcién de la dureza del material y del Angulo de presion.




Tabla 19: Factor K [5]

. - S. K [ibpig’)
Materses delpitny deleneme | ) [Ta5°] 20° [ 25°
Acero y Acero HB promedio
fpara pifion y engrane
150 50.000{ 30 41 51
175 60.000] 43 58 72
200 70.000] 58 79 98
225 80.000f 76 103 §f 127
250 90.000] 96 131 ) 162
275 100.000] 119 | 162 || 200
300 110.000] 144 | 196 )| 242
325 120.000] 171 § 233 ) 288
350 130.000] 196 | 270 }| 333
375 140.000{ 233 | 318 | 384
400 150.000] 268 | 366 J| 453
Acero (HB 150) y Fundicion 50.000] 44 60 74
Acero (HB 200) y Fundicion 70.000] 87 119 147
Acero (HB 250) y Fundicién 90.000] 144 196 242
Acero (HB 150) v Bronce Fosforoso 59.000] 46 62 77
Acero (HB 200) y Bronce Fosforoso 65.0001 73 100 123
Acera (HB 250) y Bronce Fosforoso 85.000] 135 184 228
Fundicidn y Fundicion 90.000] 193 | 264 || 327
Fundicion y Bronce Fosforoso 83.0000 170 234 288

Siendo los parametros para esta aplicacion en particular (215 HB y 20°) se procede a interpolar
los valores obtenidos de la tabla.

e i ] el

El factor Q vincula los didmetros primitivos del pifidn y de la rueda y se calcula mediante la
siguiente ecuacion.

2% D,
D, + D,

Como se menciond anteriormente dadas que las transmisiones son de baja velocidad y trabajan
en breves lapsos entre grandes intervalos, el desgaste presenta poca relevancia . Por lo tanto,
no se analizard en profundidad dicho fendémeno.

No obstante, dado que la principal causa del desgaste es una mala lubricacién , se tendrd esto
en consideracidn en el disefio. La lubricacidn elegida para los engranajes es por bafio de aceite.

6.2.4 Geometria de engranajes resultante

A partir de los calculos realizados en la seccién anterior, se ha verificado mecanicamente cada
engranaje . A continuacién, se presentaran a modo de resumen las caracteristicas geométricas
resultantes de dichos engranajes.

Todos los engranajes son de diente rectos , de modulo 2 y serdn realizados en acero SAE
1045.En la siguiente Tabla 20 se presenta el nimero de dientes y el didmetro primitivo de cada
engranaje .




Tabla 20: Caracteristicas constructivas de los engranajes

N° de
Engranaje dientes(z) Didmetro (mm)  Ancho (b) Modulo
Sol Mayor 43 86 16 2
Sol menor 15 30 16 2
Corona 75 150 16 2
Planeta 1 14 28 16 2
Planeta 2 16 32 35 2

En la siguiente tabla se muestran los valores de didmetros maximos y minimos (cabeza y raiz)

Tabla 21: Diametros de engranajes

Engranaje De Di
Sol Mayor 90 81
Sol menor 34 25

Corona 146 155
Planeta 1 32 23
Planeta 2 36 27

6.2.4 Consideraciones geométricas para su montaje

Se han dimensionado y verificado mecdnicamente cada engranaje , quedando definida su
geometria. Sin embargo, hasta ahora se considerd las ruedas dentadas de los engranajes como
cuerpos solidos sin agujeros. No obstante, para poder transmitir potencia debemos montar
dichas ruedas sobre los ejes , lo cual implicara realizar una modificaciéon en su geometria . El
cuerpo del engranaje ya no posee forma cilindrica maciza , sino forma de aro.

La seccion de dicho aro debe tener el espesor suficiente para garantizar que la raiz del diente
tenga el soporte necesario . En caso contrario la falla por fatiga debida a la flexién se dara en el
aroy no en el entalle de la raiz.

Segun la Agma puede definirse una relacién de apoyo que vincula la altura del diente y el espesor

del aro.

Relacidén de apoyo =

Espesor del aro bajo el diente (t)

Altura total del diente (h)

Figura 97:Relacién de apoyo ( Budynas G. 2008 )




Si dicha relacion es mayor o igual 1,2, el espesor del aro es tal que se puede considerar que no
hay interferencia de los efectos de dicho orificio . Lo que seria equivalente a considerar que el
engranaje es una corona maciza.

Partiendo de conocer la geometria del diente se puede determinar el maximo didmetro de
agujero que puede efectuarse sobre dichos engranajes.

La altura de los dientes puede obtenerse conociendo la diferencia entre los didmetros De y di
h = |De — Di|
Se adopta un valor de relacién de apoyo de 1,3 tal que verifique la condicién especificada.
Por lo tanto, se puede deducir que el valor de espesor del aro sera
t=13h

A partir de esta expresién se concluye que el mayor didametro que se puede mecanizar en cada
engranaje estara dado por

Dmax=di—2t
Finalmente se obtienen los siguientes valores :

Tabla 22:Dlametros mdximos

Engranaje Dmax
Sol Mayor 69,3
Sol menor 13,3

Corona 134,3
Planeta 1 11,3
Planeta 2 15,3

6.3 Disefio del sistema de ejes

Una vez presentada la dindmica de los engranajes y de haber dimensionado los mismos , se
procederad a analizar el sistema de ejes sobre el que se montan y cuya funcién es la de absorber
y transferir la potencia transmitida por los mismos .

Figura 98:Esquema de ensamblaje de tren epicicloidal




Para poder realizar el ensamble de la caja multiplicadora se deberdan montar sobre un sistema
de eje concéntricos. Dicho sistema de ejes fue representado en la siguiente figura. En la misma
pueden observarse los tres ejes.

El eje del sol Mayor S2 (representado en color Rojo ) y del brazo porta planetas (de color Naranja)
se sostienen montadas en placas que lo vincularan con la carcasa. El eje del sol menor S1 (de
color amarillo) por su parte es interior a los otros y esta apoyado sobre dos rodamientos en
alojamientos hechos en el eje rojo.

Figura 99: Sistema de ejes

En el siguiente apartado se estudiardn los esfuerzos que deben soportar cada eje , para
determinar la resistencia mecanica y la geometria requerida por cada uno de los ejes.

6.3.1 Dindmica de ejes
6.3.1.1 Eje del Sol S1

Este eje tiene como funcidon dar soporte al sol de menor didametro (S1) y transmitir el torque del
mismo .Se ubica concéntricamente en el interior del eje del sol mayor (S2) , se encuentra
doblemente apoyado por dos rodamientos .Y se vincula con el eje mencionado mediante un
embrague.

Dado que los engranajes del arreglo no transmiten esfuerzo axial , el eje no se encuentra
sometido a los mismos. Este eje se encuentra sometido a esfuerzos torsores y flectores. Los
esfuerzos flectores se deben al peso propio y el de los engranajes. Los esfuerzos torsores son los

de mayor magnitud.
Figura 100: Diagrama de cuerpo aislado S1

Fr




En el apartado de analisis dindmico se dedujo la siguiente expresion para la fuerza ft aplicada
sobre el engranaje del sol pequefio.

Fr = T1
T 37rs

También se conoce que el momento torsor a transmitir tiene un valor T=6 Nm.

. P
Sabiendo que el torque puede expresarse como T1 = Wilt

Remplazando dicha expresién se obtiene que la ecuacién de fuerza tangencial puede
rescribirse como.

P1

Ft =——
3wl rs
Por definicién w1l = 2 m n, por lo tanto, remplazando en la expresion anterior se obtiene.

P1

Ft=—7——
3 (2mnrs)
Aplicando relaciones geométricas y conversion de unidades se llega a la siguiente expresion.

_ 450000 p1
3(npzy)

Fr =Ft tana
Remplazando en dichas expresiones con los valores correspondientes se obtiene
Ft =13.26 kg = 12995 N Fr =49 kg =48.02N
Ft=130N Fr=48N

Conociendo las fuerzas involucradas se debe calcular como se transmiten a los apoyos del eje.

Figura 101: Esfuerzos aplicados sobre el eje S1
a b

/' m ’ - RAt | RBt I /—T_I
, [

RAr RBr

Se plantea sumatoria de fuerzas y de momentos.

Y>Fr=20 - Fr + Rar + Rbr =0 - Fr=Rar + Rbr

Fr (a+b)

YM=0 Fr (a+tb)—Rarb=0 — Fr (atb)=Rarb — Rar= 5




Trabajando algebraicamente con amabas expresiones se obtiene que

__ Fr(a+b) Fr(b-(a+b)) Fr(-a) — Rbr= = Fra

Rbr = Fr 5 ) 5 b

Finalmente, las expresiones de las resultantes Rar y Rbr son :

__ Fr(ath) __—Fra
Rar = — Rbr = 5
De manera analoga
__ Ft(a+b) __ —Fta
Rat = — Rbt= b

Considerando las dimensiones de los engranajes y dimensiones tentativas de los posibles
rodamientos para sustentarlos, se asignaron las siguientes dimensiones al eje.

Figura 102:Dimensiones preliminares del eje S1

18 153 735

a=9 mm y b=153 mm

Sustituyendo los valores en las expresiones correspondientes se obtienen las siguientes
reacciones sobre los rodamientos.

Rar = LBHOHEI MR _ 5 g5 N Rbr =~ 2T — _2 82 N
153 mm 153 mm
Rat = 2N OHISD N _ 435 65 Rbt = 0N _ 7 64
153 mm 153 mm

Los diagramas de esfuerzos resultante sobre el eje son los siguientes:




Figura 103: Esfuerzos de corte eje S1

Fuerza de Corte

60 80 100 120

Longitud del eje (mm)

Figura 104: Momento flector eje S1

Momento Flector

100

Longitud del eje (mm)

Figura 105: Momento Torsor eje S1

Momento Torsor

100 150 200

Longitud del eje (mm)




6.3.1.2 Eje del sol 52

Este eje tiene como funcidn sostener el engranaje del sol de mayor diametro (S2) , y transmitir
su par torsor. Este eje cuenta con dos apoyos en placas vinculadas a la carcasa. A diferencia del
anterior este es un eje hueco, y concéntricamente en su interior se ubica el eje de S1.

Figura 106:Diagrama eje S2

a b c
| | |
I I
|
I—I I |
R

El disefio del eje sera de secciones escalonadas , siendo en la seccién del extremo izquierdo
donde se ubicara el Sol S2, y en el extremo derecho ira montada el embrague que lo vincula con
el eje de S1.

Como se dedujo previamente el momento torsor a transmitir es 6 Nm y las fuerzas que actuan
sobre el sol S2 son :

Figura 107: Diagrama cuerpo aislado S2

Fr

Ft

Fr Fr

Ft

Por lo tanto

P

= — Fr=Ftt
32mnunrs) r ana

Ft




Remplazando en dichas expresiones con los valores correspondientes se obtiene
Ft =4.62 =45.27N Fr =171 kg =16.76 N
Ft~45.3N Fr~16.8 N

Conociendo las fuerzas involucradas se debe calcular como se transmiten a los apoyos del eje.

Figura 108:Fuerzas aplicadas sobre eje S2

a b c
| |
Fars1F
r
T - ¥
' Rat 7 rbrt/S"i
. [[ |Rbt
"4 i— L
Fats1 t Fbrs1
Rar br

Se plantea sumatoria de fuerzas y de momentos.
YFr=20 - Fr — Farsl + Rar+ Rbr+ Fbrs1 =0 - Rar + Rbr= Fr+ Fars1- Fbrs1
YM=0 Fr (a+b) + Farsl b—Rar c =0 - Fr (a+b) + Farsl b=Rarc

Luego se obtiene que

__ Fr(a+b)+Farsl b
c

Rar

De manera analoga

Rat + Rbt = Ft+ Fatsl- Fbtsl

__ Ft(a+b)+Fats1 b
c

Rat

Remplazando se obtienen las siguientes reacciones sobre el rodamiento
Rar+ Rbr = 16.8 N + 50.82 N —2.82 N=64.8 N

Rar+ Rbr =64.8 N

_50.82 N (7+90)mm+ 16.8 N 90 mm
- 44 mm

Rar = 146.4N

Rbr =64.8 N -146.4 N=-81.6 N




De manera analoga:

Rat + Rbt = 45.3 N + 137.65 N — 7.64 N = 175.31 N

Rat+ Rbt =175.31N

Rat — 137.65 N (7+90)mm+ 45.3 N 90 mm

44 mm

Rbt =173.31 N-396.1 N =-220.8 N

Por lo tato

Rar= 146.4N Rat=

Rbr=-81.6 N Rbt =-220.8 N

= 396.1N

396.1 N

Considerando las dimensiones de los engranajes y dimensiones tentativas del posible
rodamiento para sustentarlo, se asignaron las siguientes dimensiones al eje.

Figura 109: Dimensiones tentativas eje S2

a b c
]
Fars1F
r
i Rat Fbts1
/7' Rbt
Fats1” Ft lJ Fbrs1
ar br
Siendo las distanciasa,byc: a=7 mm b=90 mm c=44 mm

Los diagramas de esfuerzos resultante sobre el eje son los siguientes:




Figura 110: Esfuerzos de corte Eje S2

Fuerzas de Corte

60 80 100
Longitud del eje (mm)

Figura 111: Momento Flector Eje S2

Momento Flector

60 80 100

Longitud del eje (mm)

6.3.1.3 Eje de planeta

Este es el eje sobre el que sirve de soporte para el planeta P2, este engranaje va montado sobre
rodamientos radiales y dichos rodamientos a su vez se montan sobre el eje . Cada eje se monta
rigidamente sobre la placa de la porta planetas y dicha unién fue considerada como un
empotramiento .




En el extremo izquierdo soporta la pieza que sirve de guia a los planetas P1, la cual también esta
montada sobre rodamientos. Por estar montado sobre rodamientos los planetas, la pieza guia
no transmiten par de torsion al eje.

Como se analizé en el apartado de dindmica del tren los esfuerzos que introduce el planeta
sobre el eje son los siguientes .

Figura 112: Fuerzas aplicadas sobre el eje del planeta

Fp1 Fr

Rat
!

Rar

Fp1=1.3N Ft =220N Fr=1.49N

Planteando Sumatoria de fuerzas:

Y>Fr=20 -Fpl—Fr+Rar=0 - Rar=2.79N

De manera analoga
Rat= 220N

Considerando las dimensiones de los engranajes y dimensiones tentativas del posible
rodamiento para sustentarlo, se asignaron las siguientes dimensiones al eje.




Figura 113: Dimensiones tentativas eje del planeta

Q L ko
Fp1 Fr
Rat
o~

4'//.’

Ft

Siendo los valores de las distancias : a=22.5 mm b=50 mm

Los diagramas de esfuerzos resultante sobre el eje son los siguientes:

Figura 114: Esfuerzo de corte Eje planeta

Fuerza de Corte

30

Longitud del eje (mm)




Figura 115: Momento Flector Eje Planeta

Momento flector

30

Longitud del eje (mm)

6.3.1.4 Brazo

El eje del brazo esta unido rigidamente a la placa que sostiene los ejes porta planetas. Se
encuentra sostenido por rodamientos radiales , y a su derecha esta vinculado a un freno , que
cumple la funcién de bloquearlo.

Como se analizé previamente sobre el brazo van montados los planetas .El porta planetas
compensa las fuerzas tangentes de dichos engranajes , de modo que sobre los mismos no se
produzca par . Como consecuencia, sobre el brazo se ejerce un par, y puede transmitir potencia.

Por lo tanto, ademas de los pesos de los planetas y ejes de los porta planetas que soporta , el
eje del brazo estara sometido a un esfuerzo torzor y flector .

A continuacidn, se presenta un esquema de las cargas aplicadas donde se supuso que las cargas
que derivan de los porta planetas estan aplicadas en la mitad de la placa.




Figura 116: Fuerzas aplicadas sobre Eje del Brazo

a b

™ T

Se plantean sumatoria de fuerzas y de momentos :

YFr=0 - Fr + Rar + Rbr =0 - Fr=Rar + Rbr

Fr (a+b)+Mf

YM=0 Fr (a+b) + MF—Rarb=0 — Fr (a+b)+ Mf=Rarb — Rar= p

__Fr (a+b)+Mf=Fr( b—(a+b))+Mf=Fr(—a) +Mf
b b b

Por lo tanto, Rbr = Fr

—Fra+Mf
b

Rbr =

Finalmente se obtienen las siguientes expresiones

__ Fr(a+b)+Mf Rbr = = Fr a+Mf

Rar P’ ’

Remplazando los siguientes valores en dichas expresiones se obtiene

Mf=18 Nm=0.018 N mm Fr=8.37 N a=20mm b=225mm
Rar = S37NUZSMMAIENM _g15 01 Rbr=8.37-815.81 N =807.44 N
22.5mm
Finalmente se obtiene que
Rar =815.81 N Rbr=807.44 N

Los diagramas de esfuerzos resultante sobre el eje son los siguientes:




Figura 117: Esfuerzo de corte Eje Brazo

Fuerza de Corte

20 30 40
Longitud del eje (mm)

Figura 118: Momento Flector Eje Brazo

Momento Flector

30
Lomgitud de Eje (mm)

6.4 Calculo de ejes

6.4.1 Método de calculo segiin ASME

En primera instancia se dimensionardn los ejes siguiendo el método planteado por la norma
ASME, el cual es un método empirico , que parte del estado combinado de tensiones, en una




situacién estatica y adoptando la teoria del maximo esfuerzo de corte, considerando luego
coeficientes correctivos por tratarse de esfuerzos dinamicos.

La norma establece que para tener en cuenta las condiciones de fatiga de impacto se deben
incrementar las solicitaciones de flexiéon y torsién, calculadas en forma estatica, con los

coeficientes Cf y Ct, respectivamente. También tiene en cuenta el efecto de pandeo, si lo

hubiera, multiplicando la carga axial, F,, por un coeficiente (w), que depende de las
caracteristicas del arbol y de los soportes.

Se asignara como material para el disefio de los ejes acero SAE 1045 ,por tratarse este de uno
de los mdas empleados para dichas aplicaciones y luego en caso de requerirlo se seleccionardn
aceros de mejores prestaciones.

of = 400 MPa ; 0y, = 640 MPa

La siguiente formula permite hallar el didmetro exterior minimo para un eje.

D>3 32 c M+W*Fa*D*(1+/12)2+C oy
* * *
e = T * Oggm * (1 — %) f f 3 (Ce t)

e M;: Momento flector [Nm]

e M,;: Momento torsor [Nm]

e A:Relacion de diametros (%). En el caso de ejes macizos A = 0.

e F,:Fuerzaaxial [N]

e w: Factor que depende de la esbeltez § .

e CryC;: Coeficientes que contemplan la forma de aplicacion de los esfuerzos sobre ele
eje

El factor w debe calcularse de la siguiente forma:

1

e W= ———— Sila esbeltez 6 < 100
(1-0.0044 8)

o. 62

= — Sila esbeltez § > 100
(T?nE)

Donde la esbeltez § es el cociente entre la distancia (L) , desde el punto de aplicacion de la
fuerza hasta el apoyo , y el radio de giro de la seccion (i).

§=-=L (Siendo i = 0.25 D)
Sin embargo, en el caso particular de no haber fuerzas axiales involucradas, el segundo término

de la raiz se anula .En este caso el factor de esbeltez w no se vera reflejado en el calculo.
Pudiendo reescribirse como se muestra a continuacion.

D> 32 Jc M)+ (C, * M,)?
€= H*Gadm*(l—/14)* (f* f)+(t* )

Por su parte los coeficientes (s y C; se encuentran tabulados en funcion de la formade




aplicacion de las solicitaciones sobre el eje.

Tabla 23: Coeficiente Cfy Ct

Carga | constante o gradualmente aplicada | sibita con choques ligeros | sibita con choques importantes

Cy 1.2al.5 1.5a2 2al
C, lal2 1.2al.5 1.5a3

Dada la naturaleza de cambiante de la energia marina , se presentaran cargas de forma subita
y choques .Sin embargo debido a elementos previos en la cadena de transmisiéon como la etapa
de rectificacion y los sistemas de frenos Latching , estos no serdn tan nocivos al llegar al sistema
de multiplicacion.

Por lo tanto, se ha considerado tomar un criterio pesimista y adoptar el valor limite de transicidon
entre el maximo de choques ligeros y minimo para choque importantes:

Cr=2;C =15

En este punto debe mencionarse que, si bien las consideraciones anteriores se tomaron en
funcién de un ambiente real de trabajo , cabe destacar que no debe perderse de vista que el
objetivo de este trabajo corresponde a un disefio de un prototipo para pruebas vy
experimentacién en un ambiente controlado como es el canal de olas y por lo tanto no estard
sometido a situaciones extremas .

El método adopta como valor de 0,4, a utilizar en la formula, a aquel que resulte menor de
los siguientes valores:

o1 =0,350, o, = 0,60 g

Adicionalmente en aquellos casos en que exista un concentrador de tension se debe reducir el
valor de g,4men un 25%. Si ademas de esto se considera que una falla potencial en la pieza
produciria consecuencias de gran magnitud debera realizarse otra reduccion adicional del 25%.

Los argumentados expresados anteriormente respecto a las condiciones de trabajo. Aplican
también a la suposicién de consecuencias serias debido a la falla . Independientemente de esto
en un modelo de aplicacion real si bien la rotura de cualquiera de los ejes interrumpiria la
generacidon el convertidor podria sacarse de operacién y no implicar un deterioro de otras
partes del mismo . Adicionalmente como los convertidores no trabajan en forma aislada sino
integrando un sistema conjunto de varios convertidores, ante la eventual salida de servicio de
uno el resto seguira proporcionando energia. En virtud de esto , se debe considerar que la
posibilidad de que algunos se encontraran eventualmente fuera de servicio por mantenimiento
no afectara la normal operacién del sistema.

Se consideraran ademds como los ejes presentan cambios de didmetros de secciones ,y los
mismos constituyen concentradores de tension , los cuales deben ser considerados .Se
adoptara por tanto un factor de correccidn de 0,75 sobre el valor calculado de tensiéon admisible

(Uadm) .

Oqam = 0,75 * aadm,

Se utilizara para g,4,, €l menor valor de los siguientes para el calculo:




Olam1 = 0,35 * g, = 0,35 640 MPa = 224 MPa

Ohamz = 0,6 * af = 0,6 x 400 MPa = 240 MPa

Finalmente, el valor adoptado de 6,4, Sera :
Ogam = 0,75 * 224 MPa = 168 MPa

O im = 168 MPa

6.4.2 Influencia de la relacion de diametros en una pieza hueca

Dado que los ejes son concéntricos , y por lo tanto 2 de ellos deberan ser piezas huecas , a
continuacion, se analizara la influencia de la relacién de didmetros .

Para comparar la resistencia mecdnica entre una barra maciza y un sélido hueco , se puede
obtener una relacion entre esta y la relacidon de diametros d/D . Esto puede ser de interés en
piezas como la estudiada que por razones funcionales requieren una cavidad interior, o también
en aquellas situaciones que requieran una disminucién del peso.

El mddulo resistente a la flexién para un cilindro hueco se puede expresar como:

(D* —d¥)m

W=—"30

Si introducimos la relacidn de didmetros A = d/D y la remplazamos en la expresién anterior
obtenemos:

(D* =) ®

W= 32D

W =0,1D3(1-21%

El caso del cilindro macizo no es otra cosa que un caso particular de la expresion anterior donde
A=0.

W(A.ZO) = WO = 0,1 D3
Por lo tanto, la expresién del mddulo resistente para ambos casos sera:

e Cilindro hueco W = 0,1 D3 (1 —2*%)
e Cilindro macizo W, = 0,1 D3

Por consiguiente, la resistencia relativa sera:

W -
W,

Graficando la funciéon hallada entre la resistencia y la relacién de didmetros




Figura 119: Resistencia relativa en funcién de la relacion de diametros.

Se puede observar que con una relaciéon de A = 0,55 se obtiene una resistencia relativa del
90%.Por lo que lo que se consideraran valores de A superiores al mismo.

Aungque si bien la razén de la eleccién de perfiles huecos responde en el caso de este andlisis a
una cuestién funcional, como se menciond previamente la utilizacién de los mismos ofrece una
reduccion de pesos, lo cual constituye una ventaja adicional , que en un no debe ignorarse .

De igual manera que se halld la relacién de resistencia relativa, se puede deducir que la relacion
entre los pesos relativos la cual puede expresarse como :

Se puede observar que para la misma relacidon de A = 0,55 se obtiene una reduccion del peso
del 30%.

Combinando ambas funciones en una Unica grafica se obtiene:




Figura 121: Comparativa del comportamiento de la resistencia y el peso

Se puede observar que con relaciones de A = 0,50 el peso se reduce en un 25% con una perdida
en la resistencia de solo el 6%. Con lo cual se considera un valor interesante para el disefio de
los ejes huecos.

Segun el método ASME al considerar que el cilindro no es macizo la expresion para el didametro
minimo cambia y estara afectada por el termino (1 — A*), que contempla la relacién de diametros,
y no es otra cosa que la resistencia relativa W/Wo que se dedujo anteriormente.

3 32
T * Ogam * (1 — /14)

De = * \[(Cf * Mf)Z + (Ct * Mt)z

6.4.3 Verificacion segun Soderberg

Habiendo obtenidos en primera instancia un valor de diametro de la seccidn, se procederd a
verificar dicho valor mediante el calculo segin Soderberg.

Para el cdlculo del diametro se utiliza la siguiente expresion:

K¢

_332*5 >|<Mf)2

d =

M,
|G

wc

Siendo:

e d: Didmetro minimo necesario para la seccién planteada [cm]
e M;: Momento flector [Kg cm]




e M,: Momento torsor [Kg cm]

e A: Relacionde diametros (%). En el caso de ejes macizos A = 0.

e F,: Fuerzaaxial [Kg]

e s: Coeficiente de seguridad.

e op: Tension de fluencia [Kg/cm?]

e K;: Concentrador de tensiones debido a rodamiento.
e 0, Tensién de rotura por fatiga [Kg/cm?] .

owc: Tension limite de fatiga corregido [Kg/cm?].

Se adopto un factor de seguridad S=3 , por considerar que se presentaran condiciones de
incertidumbre moderada en relacidn a la naturaleza de la carga, con choques suaves.

La tensidén de rotura por fatiga puede hallarse mediante la siguiente expresion:
g, =05 * o,
o, = 0,5x 640 MPa
o, = 320 MPa = 3263,09 Kg/cm?

Sin embargo, el valor de og,, obtenido debe afectactares por los siguientes factores de
correccion.

Owe =0y * Cg x Cp * C;

El factor de superficie (C) varia dependiendo de la terminacién superficial de la pieza. Tiene en
cuenta irregularidades superficiales que funcionan como concentradores de tensiones, que
disminuyen la resistencia a la fatiga de la seccidn. Puede calcularse mediante las siguientes
expresiones:

e Maquinadoenfrio: C5=2,7* g, %265
e Rectificado: Cs=1,34 g, 0085

Se determino que no es preciso rectificar los ejes ya que debido al uso que se les dara, no se
justifica agregar dicha operacion .Por lo tato:

Cs = 2.7 * 64070265
C, =0,48

El factor de tamafio (C;) corrige la resistencia a la fatiga debido a la diferencia del diametro del
eje en la seccién analizada con el de la probeta del ensayo. Este factor tiene en cuenta el
gradiente de tensiones dentro del material, debido a que a medida que aumenta el tamafio, es
menos favorable la distribucién de tensiones y la uniformidad de las propiedades del material.

e 7,6mm <d<50mm Cr =0,85
e d>50mm Cr=10,75

Dado que todos los ejes tendran un didmetro maximo menor a 50 mm se adopta el siguiente
valor.

C,=0,85




El factor de confiabilidad (C,.) representa cudn confiable es la resistencia de vida infinita a la
fatiga obtenida de tablas. Si se requiere una confiabilidad mayor al 50% sera necesario afectar
el valor por un coeficiente obtenido de la siguiente tabla:

Tabla 24: Confiabilidad deseada

Confiabilidad Deseada | C,
0,50 1
0,90 0,90
0,99 0,81
0,999 0,75
0,999999999 0,52

Se considera que a los fines de la implementacidn del prototipo una confiablidad del 99% es
sumamente aceptable.

C.=0,81

Una vez determinados todos los factores se puede remplazar su valor en la férmula para hallar

Owec-

Owe =0y * Cg x C¢ * C;

O = 320 MPa * 0,48 = 0,85 * 0,81
e = 105,75 MPa

Oywe = 1094,60 Kg/cm?

8.4.3.1 Eje de sol S1
En la seccién correspondiente a dindmica de los ejes se determinaron los valores de momentos
para el eje de S1:

Mg = 1.2 [Nm] M; =6 [Nm]

También se sabe que no intervienen fuerzas axiales por lo tanto F, = 0. Y por tratarse de un
eje macizo A = 0.

Aplicando estas consideraciones y reemplazando todos los valores obtenidos en la férmula de
calculo del método ASME, se puede hallar el valor minimo del didmetro D para el eje :




3 32
D > 2 1.2 N 2 1,5 * 6 Nm)?
- \/n * 168x10° Pa * \/[ = ( mJ* + (15 m)

D >0,00766 m = 7,66 mm

Habiendo obtenidos en primera instancia un valor de diametro de la seccién , se procedera a
verificar dicho valor .

Para aplicar la ecuacién del diametro minimo segin Soderberg, se expresan los valores de M,
My y a5 en unidades conveniente:

K
My = 12.24 [Kgem] M, =61.2[Kgcm] o;=4078,86 [ﬁ]

Finalmente, reemplazando todos los valores, se halla el didmetro minimo requerido:

3132 % 3 61.2Kg.cm 2 4 2,3 x 12.24 Kg.cm )
= *
/s 4078,86Kg/cm2) ( 1094.60 Kg/cm?
D =9.69 mm

Se puede apreciar, que el calculo por el método de Soderberg arroja un didametro minimo mayor
al calculado por la norma ASME, por lo tanto, se adoptara este valor como didmetro minimo
para dicha seccién del eje.

Realizando el mismo procedimiento a lo largo del eje se pudo determinar los didmetros minimos
para cada seccion del eje , mediante la unidon de estos puntos se obtuvo el sélido de igual
resistencia.

Tabla 25: Diametros minimos Eje S1

0 7,71 60 [9,10314199]|120(8,13028825]|180(7,72097452
10 7,71 70 | 8,9332579 |13@]7,99866811]|19@|7,76251358
20 9,768 80 | 8,76379227|140|7,88638536[200(7,83516525
30|9,60534247] 90 [8,59632193 150 7,79845954|210| 7,9347981
4019,43988424[100| 8,43295768 [160| 7,7395393
50| 9,2722922 |110]8,27645362|170|7,71314635




Figura 122: diametros minimos Eje S1

o SODERB
ERG

100 150
Longitud (mm)

Figura 123: Solido igual resistencia Eje S1

Dmin (mm)

Longitud (mm)

Determinado el perfil del eje delimitado por los diAmetros minimo de cada seccién se
adoptan las siguientes dimensiones para el eje.




Figura 124: Geometria Eje S1

18 153 73

Donde los didametros de las secciones seran:

® Seccion1:D1=9mm
® Seccién2:D2=10mm

® Seccién3:D3 =24 mm

8.4.3.2 Eje de sol §2

En la seccién correspondiente a dindmica de los ejes se determinaron los valores de momentos
para el eje de S2:

My = 18,5 [Nm] M; =6 [Nm]
También se sabe que no intervienen fuerzas axiales por lo tanto F, = 0 . A diferencia del caso
anterior este eje no es macizo, sin embargo, se realizard un primer calculo considerando como

si lo fuera para obtener un didmetro de referencia (1 = 0).

Aplicando estas consideraciones y reemplazando todos los valores obtenidos en la formula de
calculo del método ASME, se puede hallar el valor minimo del didmetro D para el eje :

3 32
T * 168x10° Pa

x \J[2 * (185 Nm)]? + (1,5 * 6 Nm)?

D >0,01202m = 12,02 mm

Ahora se considerard que el eje no es macizo y segun lo analizado previamente se adopta un
valorde 4 = 0,50.

T * Ogam * (1 - /14)

3 32
D, > J ‘ j(cf £ M) + (C, * M)

D = 0,01228 m = 12,28 mm

Al comparara el didametro obtenido con un A = 0,50, con el que corresponde al del eje macizo
se puede observar que segun el método ASME solo se requiere aumentar un 2% .

Habiendo obtenidos en primera instancia un valor de didmetro de la seccién, se procedera a
verificar dicho valor .

Para aplicar la ecuacién del diametro minimo segin Soderberg, se expresan los valores de M,




Mg y o en unidades conveniente:
K
M= 1885 [Kgem] M, =61.2[Kgcm] o =4078,86 |- 5]

Finalmente, reemplazando todos los valores, se halla el didametro minimo requerido:

D_332*3 61.2Kg.cm

2 4 2,3*188.5 Kg.cm 5
*
/s 4078,86 Kg/cm? 1094.60 Kg/cm?

D =22.97mm

Ahora al considerar que el cilindro no es macizo la expresion para el didmetro minimo cambia y
estard afectada por el termino(1 — 1*) , que contempla la relacién de didmetros.

3 32 x s Mt Kf * Mf
D= | |G+ (LD
(1l - 1%, of Owe
D =23.4mm

Se puede apreciar, que el calculo por el método de Soderberg arroja un didametro minimo mayor
al calculado por la norma ASME, por lo tanto, se adoptara este valor como didametro minimo
para dicha seccién del eje.

Realizando el mismo procedimiento a lo largo del eje se pudo determinar los didmetros minimos
para cada seccion del eje , mediante la union de estos puntos se obtuvo el sélido de igual
resistencia. Con los resultados obtenidos se confecciond el siguiente grafico:

Figura 125: diadmetros minimos Eje S2
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Figura 126: Solido igual resistencia Eje S2

Longitud (mm)

Se han determinado los minimos didmetros que debe tener un eje hueco de relaciéon
(1 =0.5) , Por lo tanto, cualquier seccion cilindrica hueca mayor verificara siempre y
cuando se mantenga la mencionada relacién de didmetros.

Debido a que los didmetros interiores se encuentran pre fijados por los requerimientos del
eje y los rodamientos que lleva en su interior, las regiones menos solicitadas como la de los
extremos deberan adoptar un didmetro exterior mayor , para mantener la relacién de
diametros.

Teniendo presente las consideraciones enunciadas anteriormente se adoptan las siguientes
dimensiones para el eje.

Figura 127: Geometria Eje S2
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Donde los didmetros de las secciones seran:

® Seccion1:D1=24mm

® Seccion2:D2=27 mm




® Secciéon3:D3 =25 mm

Por su parte los didmetros internos de las secciones serdn:

e dl1=12mm
e d2=11mm
e d3=12mm

8.4.3.3 Eje de planeta

En la seccién correspondiente a dindmica de los ejes se determinaron los valores de momentos
para el eje del planeta P2:

M; = 6[Nm] M, = 0 [Nm]

También se sabe que no intervienen fuerzas axiales por lo tanto F, = 0. Y por tratarse de un
eje macizo A = 0.

Aplicando estas consideraciones y reemplazando todos los valores obtenidos en la férmula de
calculo del método ASME, se puede hallar el valor minimo del didmetro D para el eje :

D> 3 JI2 * (6 Nm)]?
* *
2 |7+ 168x106pg * VI2 * (6Nm)]

D >0,00817m =8.17mm

Habiendo obtenidos en primera instancia un valor de didmetro de la seccion, se procedera a
verificar dicho valor .

Para aplicar la ecuacién del diametro minimo segin Soderberg, se expresan los valores de M,
M y o en unidades conveniente:

K
M;= 61,2 [Kgem] M,=0 o;=4078 86 [ﬁ]

Finalmente, reemplazando todos los valores, se halla el diametro minimo requerido:

3132 x 3 2,3%60 Kg.cm _,
= *
s 1094.60 Kg/cmz)

D=15.7mm

Se puede apreciar, que el calculo por el método de Soderberg arroja un didmetro minimo mayor
al calculado por la norma ASME, por lo tanto, se adoptara este valor como diametro minimo
para dicha seccién del eje.

Realizando el mismo procedimiento a lo largo del eje se pudo determinar los didmetros minimos
para cada seccion del eje , mediante la unidn de estos puntos se obtuvo el sélido de igual
resistencia. Con los resultados obtenidos se confecciond el siguiente grafico:




Figura 128:diametros minimos Eje planetas
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Figura 129: Solido igual resistencia Eje planetas
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Teniendo en consideracion los diametros minimos calculados y los didmetros requeridos por
los rodamientos se definid la siguiente geometria.




Figura 130: Geometria del eje de los planetas

10 32 20

Donde los didmetros de las secciones serdn:

® Seccién1:D1=10mm
® Seccién2:D2=13mm

® Seccién3:D3 =16 mm

8.4.3.4 Eje del Porta planetas

En la seccién correspondiente a dindmica de los ejes se determinaron los valores de momentos
para el eje del Prota planetas Pp:

M; = 18,16 [Nm] M, = 6 [Nm]

También se sabe que no intervienen fuerzas axiales por lo tanto F, = 0 . Este eje es una pieza
hueca con 4 =0,5.

Aplicando estas consideraciones y reemplazando todos los valores obtenidos en la formula de
calculo del método ASME, se puede hallar el valor minimo del didmetro D para el eje :

3 32
m * 168x10° (1 — 0.5 4)Pa

x J[2 * (1816 Nm)]? + (1,5 * 6 Nm)?2

D >0,01221m = 12,21 mm

Habiendo obtenidos en primera instancia un valor de didmetro de la seccion , se procedera a
verificar dicho valor .

Para aplicar la ecuacién del diametro minimo segin Soderberg, se expresan los valores de M,
M y o en unidades conveniente:

K
M, = 185,13 [Kgem] M,=61.2[Kgcm] o =4078,86 [m_gz]

Finalmente, reemplazando todos los valores, se halla el didametro minimo requerido:




5 2,3%185.13 Kg.cm 5
*
T 4078,86 Kg/cm? 1094.60 Kg/cm?

D= 3132 % 3 61.2Kg.cm

D =22.83mm

Ahora al considerar que el cilindro no es macizo la expresién para el didmetro minimo cambia
y estara afectada por el termino(1 — A*) , que contempla la relacién de didmetros.

3 32 x s Mt Kf * Mf
D= |—/————* |[(=)?*+ (—)*
n(l - 1%, of Owe

D =23.29mm

Se puede apreciar, que el calculo por el método de Soderberg arroja un didametro minimo mayor
al calculado por la norma ASME, por lo tanto, se adoptara este valor como diametro minimo
para dicha seccién del eje.

Realizando el mismo procedimiento a lo largo del eje se pudo determinar los diametros minimos
para cada seccion del eje , mediante la unién de estos puntos se obtuvo el sélido de igual
resistencia. Con los resultados obtenidos se confecciond el siguiente grafico:

Figura 131: diametros minimos Eje protoplanetas
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Figura 132: Solido igual resistencia eje porta planetas

Longitud (mm)

Se han determinado los minimos didmetros que debe tener un eje hueco de relacion
(A =0.5) , por lo tanto, cualquier seccién cilindrica hueca mayor verificara siempre y cuando se
mantenga la mencionada relacién de didmetros.

Debido a que los diametros interiores se encuentran pre fijados por los requerimientos del eje que
lleva en su interior, se requiere que el eje posea un didmetro interior de 25 mm.

Si bien hasta ahora, para los ejes anteriores, se habian utilizado relacién 4 = 0.5, en este caso se
busco minimizar aun mas el didmetro exterior para que el disefio resulte mas compacto . Reiterando
el calculo de Sodeberg para una relacién A = 0.75

D= |—— " 0y (Gf)2 + (—awc )?
d =25.9mm

Se obtuvo que el didmetro exterior debe ser mayor a D=25.9 mm siempre y cuando se
mantenga una relaciéon de diametros menor a 0.75 (0 < 2 < 0.75).

Teniendo presente las consideraciones enunciadas anteriormente se adoptan las siguientes
dimensiones para el eje.




Figura 133: Geometria Eje porta planetas
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Donde el eje tendra un diametro externo D1 =35 mm y un didmetro interno d1= 25 mm

6.4.4 Verificacion a las Deformaciones

Conocida la geometria del eje deben analizarse las deflexiones del mismo en los puntos criticos
de interés, como los son los engranajes y los rodamientos . Los valores permisibles de
deflexiones, linealesy angulares, dependen de un gran nimero de factores, sin embargo, como
regla general para el disefio pueden utilizarse los valores tabulados que se presentan a
continuacién .( Budynas G. 2008 )

Tabla 26: Valores permisibles de deformaciones lineales y angulares ( Budynas G. 2008 )

Rodillo ahusado 0.0005-0.0012 rad
Raodillo cilindrico 0.0008-0.0012 rad
Bola con ranura profunda 0.001-0.003 rad
Bola esférica 0.026-0.052 rad
Bola autoalineante 0.026-0.052 rad
Engrane recto sin corona < (LOOOS rad

Deflexiones transversales

Engranes rectos con P << 10 dientes/pulg 0.010 pulg.
Engranes rectos con 11 < P << 19 0.005 pulg.
Engranes rectos con 20 < P < 50 0.003 pulg.

En un eje escalonado, los cambios de secciones producen un consecuente cambio en las
propiedades de la seccidn transversal , lo que incrementa la complejidad de la integracién a lo




largo del eje. Sin embargo, esto puede resolverse de manera sencilla mediante la
implementaciéon de softwares de elementos finitos ,modelando adecuadamente el eje.
(Budynas G. 2008 )

Utilizando el software Autodesk Inventor , se modelaron los ejes ,y se simulo cada uno en su
correspondiente estado de carga . Se obtuvieron los graficos de corte , momento, deflexion vy
desplazamiento angular.

A continuacion, se presentan los valores de deflexidon y desplazamiento angular en los puntos
de interés .

Tabla 27: Desplazamiento angular y deflexion

Desplazamiento angular | Deflexién [um]
Engranaje 0,0217 18,9
Eje S1 Rodamientol 0,0221 8,6
rodamiento2 0,0115 0,66
Engranaje 0,0053 7,9
Eje S2
Rodamiento 0,0025 0,21
Engranaje 0,016 11,4
Eje P
Rodamiento 0,015 6,66
Porta Planetas | Rodamiento 0,0034 0,016

Los engranajes rectos admiten una deflexion transversal que depende del paso diametral (P).

Numero de dientes

"~ Diametro de paso

En el caso de todos los engranajes que componen el tren epicicloidal P < 10, por lo tanto, la
deflexién maxima admisible es de 0,01 inch , lo que equivale a 0,254 mm (254 um). Por lo tanto,
se verifica en todos los casos analizados.

Debe verificarse adicionalmente el desplazamiento angular en engranajes y rodamientos. Para
los engranajes rectos el valor maximo admisible es de 0,0005 rad .

0,0005 rad % = 0,0286478898°

El engranaje del eje del sol S1 es el que presenta el mayor valor de desplazamiento angular
(0,0217 °) . Por lo tanto, todos los engranajes rectos verifican dicha condicion.

Los rodamientos de bolas por su parte admiten un desplazamiento angular de hasta 0,026 rad.




0,026 rad % = 1,53°

Los ejes que poseen este tipo de rodamientos son los ejes del sol S2 y del porta planetas, y en
ambos casos el valor de desplazamiento angular registrado es notoriamente inferior al
admitido, por lo tanto, se verifica dicha condicidn.

Finalmente, para los rodamientos de rodillos el valor limite admisible es de 0,0008 rad.

0,0008 rad % = 0,0458366236°

Tanto el eje del Sol S1 como del planeta P2 registran un valor de desplazamiento angular inferior
al admisible por el rodamiento, por lo tanto, se verifica dicha condicion .

6.4.5 Velocidad critica

Puede ocurrir que el centro de masas de un eje no coincida, con el centro de rotacién, debido a
errores de fabricacién , por in-homogeneidades o imperfecciones del material, o por presencia
de geometrias no simétricas como chaveteros .Como consecuencia de la excentricidad , la
rotacion del eje genera una deflexidn, debida a la fuerza centrifuga.

Al aumentar la velocidad del eje , las deflexiones aumentan , a ciertas velocidades el eje se
vuelve inestable y el incremento de la deflexién deja de ser admisible. ( Budynas G. 2008 )

El ndmero de revoluciones criticas (n.,) para un arbol que gira puede calcularse a partir de la
maxima flecha del eje (f) expresada en centimetros , mediante la siguiente expresién (Dubble H.
1945)

1
Ng = 300 * K x }7

Donde K es un coeficiente que contempla el tipo de vinculo

e Simplemente apoyado: K=1
e Doblemente empotrado: K=1,3
e Voladizo: K=0,9

El numero critico de revoluciones debe ser al menos un 20% superior a las revoluciones del
eje.




Tabla 28: Velocidad critica

fmax [em]| K | ngy [rpm]

Eje S1 0,026 (0,9, 1674,46
Eje S2 0,022 |0,9| 1820,33
Eje P 0,012 |0,9| 2464,75

Porta Planetas| 0,0018 |0,9| 6363,96

Como puede observarse las velocidades criticas se encuentran para todos los casos por sobre
los 1500 rpm. No obstante, debido a las limitaciones de velocidad maxima del generador el
convertidor fue disefiado para velocidades de trabajo maximas de 155 rpm. Por lo tanto, se
verifica que los ejes trabajan por debajo de la velocidad critica.

6.5 Seleccion de Rodamientos

Habiendo determinado las dimensiones de los ejes en la seccién anterior , a continuacién, se
procedera a seleccionar los rodamientos que soportaran los mismos.

Debido a la que la finalidad de este disefo radica en la obtencidén de un prototipo de ensayo
que funcionara en intervalos discontinuos y por periodos breves de tiempo los rodamientos no
requieren soportar una vida prologada en horas de uso , ni requiere una confiabilidad
excesivamente alta.

A continuacidn, se anexa una tabla con valores de duracidon nominal requerida basados en la
experiencia practica .

Tabla 29: Valores orientativos de vida util (SKF)

Tabla 9
Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maguina Vida dtil especificada
Horas de funcicnamienta

Electrodomesticos, maguinas agricolas, mstrumentos, equipas téonicos de uso madico 300...3 000

Magquinas utilizadas i intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléciricas portatiles, 30008000
dispasitivos de elevacion en falleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves perindos donde se requiere una alta B000..12 000
confiabdidad: ascensores (elevadores), gnias para productes embalados o eslingas para tambores, etc.

Maguinas para B horas de trabajo diano, no siempre utilizadas al maximeo: transmisiones por engranaes 10 000 ., 25 000
de uso general, motores eléctricos para usa mdustrial; trituradoras gratorias

Maguinas para B horas de t!abaju dianoutilizando plenamente sus capacidades herramsentas mecamicas, 20 000 ., 30 00D
aguinas para carpinteriz, maguinas para la industriz de la ingemieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas bansportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadaras

Maqu.lnas para 24 horas de trabajo contnwo: unidades de engﬁnajesnara laminadores, maguinaria 40000 ... 50000
electrica de tamano medio, compresores, tommos de extracoon para minas, bombas, maguinana textl

Maguinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos cei eje principal, de orientacion, de la cajz de 30000 ... 100000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinana para abastecimiento de agua, hornos gitatorios, maguinas de trenzado de cables, maguinana 60 000 100 000
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas electricas de gran tamano, plantas de generacign de energia, bombas para minas, ventiadores: > 100 000
para minas, redamientos parz ejes en tuned para bugues de alts mar




Tabla 30: Valores de factor de ajuste de la vida util

Tablal
Valores del factor de ajuste de |a vida itil a3

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor
de falla

n Lom L

1 : millones de -
revoludones

50 10 Litpen 1
95 L |55 0,64
26 b Em 0,55
97 3 Lim 0,47
98 2 oty 0,37
99 1 Lim 025

6.5.1 Carga Dindmica:

Las cargas a las que se encuentran sometidos los rodamientos radieles pueden ser cargas
radiales (Fr) o cargas Axiales (Fa), y con frecuencia ambas se dan en simultaneo. La carga
dindmica equivalente (P) del rodamiento puede calcularse mediante la siguiente ecuacion
general :

P=Xx*Fr+ Yx* Fa

Donde:
e P :Carga dindamica equivalente del rodamiento [kN]
e Fr: Carga radial real del rodamiento [kN]
e Fa: Carga axial real del rodamiento [kN]

X : Factor de carga radial del rodamiento
Y : Factor de carga axial del rodamiento

Figura 134: Cargas en rodamientos (SKF)

Para obtener los coeficientes X e Y debe obtenerse el valor del coeficiente y de la relacién Fa/Fr.
Sin embargo, para el caso particular en donde Fa=0 vy por lo tanto Fa/Fr=0 , el fabricante




especifica que la ecuacion general P =X Fr + Y Fa se simplifica y puede expresarse como :
P = Fr[kN]

En el caso de los rodamientos de agujas se cumple siempre que :
P = Fr[kN]

8.5.1.1 Vida nominal

La vida nominal de un rodamiento skf (en horas de funcionamiento ) puede calcularse mediante
la siguiente ecuacion:

3

Lig = 10° (Crmin)

60*xn\ P.
donde

e Cr: Capacidad de carga dindmica basica [kN]

e P :Carga dindmica equivalente del rodamiento [kN]

e n:Velocidad de giro [r. p. m.]

e p:exponente de la ecuacion de la vida util ( para rodamientos de bolas, p = 3 y para
rodamientos de rodillos, p = 10/3)

6.5.2 Carga estatica

En caso de ejes trabajan a bajas revoluciones, puede considerarse como un caso cuasi-estatico
por lo cual se verificaran los rodamientos ante la carga estatica.

La carga estatica tendra componentes radiales y axiales , y la carga estatica equivalente puede
hallarse mediante la siguiente ecuacion.

PO:YO*FT+YO*Fa
Donde

e PO : Carga estatica equivalente del rodamiento [kN]
e Fr: Cargaradial real del rodamiento [kN]

e Fa: Carga axial real del rodamiento [kN]

e XO: Factor de carga radial del rodamiento

e YO : Factor de carga axial del rodamiento

El fabricante especifica que los factores Xo e Yo para rodamientos rigidos de bola de una hilera
valen (X0=0,6 e Y0=0,5). Por lo tanto, la expresion puede expresarse como

P,=06 *E + 05 * F,

Adicionalmente el fabricante especifica que en caso de cumplirse que (P, < F,.) debe adoptarse
el valor (P, =F,) . Por lo tanto, en el caso que no existan fuerzas axiales la expresion se
simplifica quedando.




Para el caso de rodamientos de agujas se cumple siempre que :
P, = F

Una vez determinada la carga estatica equivalente del rodamiento puede utilizarse la siguiente
expresion para determinar la capacidad de carga estatica basica requerida.

Comin = So * Py
donde

e (, :Capacidad de carga estatica basica [kN]
e P, :Carga estdtica equivalente del rodamiento [kN]
e S,: Factor de seguridad estatica

Los valores orientativos para el factor de seguridad estatica S, basados en la experiencia se
enumeran en la tabla siguiente:

Tabla 31:Factor de seguridad estdtica

Tabla11
Valores orientativos para el factor de seguridad estatica sy
Tipo de Rodamientos giratorios Rodamientos fijos
funcionamiento Requisitos de rendimients (p. &}., funcionamiento silendoso o funcdonamiento sin
vibraciones)
sin importancia normal sup.

Rodamientos Rodamientos Rodamientes Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos
de bolas de rodilos  de bolas derodillos de bolas derodilos  de bolas de rodillos

Suave, sin vibracion 0.5 1 1 15 2 3 0.4 08
Normal 0.5 1 1 15 2 35 05 1
Cargas de choque 215 225 =15 23 22 24 21 22
pronunciadas®’

Para los rodamientos axiales de rodillos a rétula, se recomienda utilizar so 2 4.

%) Cuando no se conoce la magnitud de [a carga de choque, deben utilizarse valores de sq por io menos iguales a los arriba mencionados.
Si se conoce 1a magnitud de las cargas de chogue, se pueden aplicar valores de s, menores.

6.5.3 Eje del Porta-Planetas

Se procedera a seleccionar un rodamiento rigido de bolas del catalogo de Skf, que debe cumplir
con las siguientes especificaciones de disefio:

1) Velocidad rotacional de n = 204 rpm

2) Cargaradial K. =816 N

3) Cargaaxial [, =0N

4) Vida nominal basica ajustada de L,,;, = 10.000 h (con 90% de confiabilidad)

Sabiendo que el didmetro minimo del eje en la posicién donde se ubica el rodamiento debe ser
de 35 mm, se selecciond un rodamiento rigido de bolas de una Unica hilera Skf 61807 que
posee las siguientes caracteristicas:

e Ancho7 mm
e Diametro exterior 47 mm




e Didmetro interno 35 mm
e (Capacidad de carga dindmica bdsica 4.36 kN
e Capacidad de carga estdtica basica  3.35 kN

A partir de dicha informacién se procedié a determinar la vida nominal

106 436 kN \3
Lip = ( )

60 * 204 rpm \0.816 kN
Lo = 12462.57 hs

Para el calculo de la vida nominal de los rodamientos Skf asume un nivel de confiabilidad del
90% . En funcién de la aplicacién especifica , si se requieren confiabilidades mayores puede
adecuarse ese valor introduciendo un coeficiente al, el mismo puede seleccionarse de la tabla
otorgada por el fabricante.

Lpg = aq * Lyg

Para este caso particular como se especificé previamente se determiné que una confiabilidad
del 90% es apropiada en funcidn de los objetivos del disefio del prototipo. No obstante, a la hora
de disefar el equipo de tamafio real, para ser emplazado en un ambiente marino se considera
propicio incrementar la confiabilidad a un 99%.

Lyg = 1%Lyg=12462.57 hs

Finalmente se verifica que la vida calculada para el rodamiento seleccionado supere el requisito
planteado .

Lpg = 10.000 hs

8.5.3.1 Verificacion de carga estdtica

Debido a que el eje trabaja a bajas revoluciones, puede considerarse como un caso cuasi-
estatico por lo cual se verificaran los rodamientos ante la carga estatica:

P,=06 x E. + 05 * F,
P,=06 * E.
Dado que por condicién P,no puede ser menor que F,., por lo tanto :
P, =F =816N
Se selecciono un factor de seguridad para rodamientos rigidos de bola de la tabla:
S0=0,5
Comin =S50 * P, =05 * 816 N =408 N = 0,4 kN

Como el rodamiento seleccionado tiene un C,,- = 3,35 kN, se verifica que cumple con el analisis
estatico.

6.5.4 Eje del Sol S2

Se procedera a seleccionar un rodamiento rigido de bolas del catalogo de Skf, que debe cumplir




con las siguientes especificaciones de disefo:

1) Velocidad rotacional de n = 204 rpm

2) Cargaradial . =146 N

3) Cargaaxial Fl;, =0N

4) Vida nominal basica ajustada de L,,;, = 10.000 h (con 90% de confiabilidad)

Sabiendo que el didmetro minimo del eje en la posicién donde se ubica el rodamiento debe ser
de 25 mm, se selecciond un rodamiento rigido de bolas de una Unica hilera Skf 61905 que
posee las siguientes caracteristicas:

e Ancho9 mm

e Didmetro exterior 42 mm

e Didmetro interno 25 mm

e Capacidad de carga dindmica basica 7,02 kN
e Capacidad de carga estdtica basica 4,3 kN

A partir de dicha informacién se procedié a determinar la vida nominal

106 ( 7,02 kKN )3

L. =
10760 % 204 rpm \0,146 kN
Lio = 9081787,8 hs

Para el calculo de la vida nominal de los rodamientos Skf asume un nivel de confiabilidad del
90% . En funcién de la aplicacion especifica , si se requieren confiabilidades mayores puede
adecuarse ese valor introduciendo un coeficiente a; , el mismo puede seleccionarse de la tabla
otorgada por el fabricante.

Lpg = a1 % Lo

Para este caso particular como se especificé previamente se determiné que una confiabilidad
del 90% es apropiada en funcidn de los objetivos del disefio del prototipo. No obstante, a la hora
de disefiar el equipo de tamafio real , para ser emplazado en un ambiente marino se considera
propicio incrementar la confiabilidad a un 99%.

Lna = 1 * LlO =9081787 hS

Finalmente se verifica que la vida calculada para el rodamiento seleccionado supere el requisito
planteado .

Lpg = 10.000 hs

8.5.4.1 Verificacion de carga estdtica

Debido a que el eje trabaja a bajas revoluciones, puede considerarse como un caso cuasi-
estatico por lo cual se verificaran los rodamientos ante la carga estatica:

P,=06 *E + 05 * F,

P, =06 * E




Dado que por condicién P,no puede ser menor que F,, por lo tanto, se utiliza que:
P, =FE =146 N
Se selecciono un factor de seguridad para rodamientos rigidos de bola de la tabla:
S0=0,5
Comin =50 * P,=05 816 N= 73N

Como el rodamiento seleccionado tiene un C,,- = 4,3 kN, se verifica que cumple con el anélisis
estatico.

6.5.5 Eje del Sol S1

Se procedera a seleccionar un rodamiento de corona de agujas del catalogo de Skf , que debe
cumplir con las siguientes especificaciones de disefio:

1) Velocidad rotacional de n = 204 rpm

2) Cargaradial K, = 50,8 N

3) Cargaaxial F;, =0N

4) Vida nominal basica ajustada de L,,, = 10.000 h (con 90% de confiabilidad)

Sabiendo que el didmetro minimo del eje en la posicidon donde se ubica el rodamiento debe ser
de 10 mm y el didametro maximo de la cavidad del rodamiento de 13 mm , se selecciond un
rodamiento de corona de agujas Skf K10x13x10 TN que posee las siguientes caracteristicas:

e Ancho 10 mm

e Didmetro exterior 13 mm

e Didmetro interno 10 mm

e (Capacidad de carga dindmica bdsica 4.57 kN
e (Capacidad de carga estatica basica 5,7 kN

A partir de dicha informacién se procedié a determinar la vida nominal

L10

106 ( 4.57 kN )3'33
"~ 60 %204 rpm \0,051 kN

L1y = 259137844 hs

Para el célculo de la vida nominal de los rodamientos Skf asume un nivel de confiabilidad del
90% . En funcion de la aplicacién especifica , si se requieren confiabilidades mayores puede
adecuarse ese valor introduciendo un coeficiente a; , el mismo puede seleccionarse de la tabla
otorgada por el fabricante.

Lpg = a1 * Lo

Para este caso particular como se especificé previamente se determind que una confiabilidad
del 90% es apropiada en funcidn de los objetivos del disefio del prototipo. No obstante, a la hora
de disefar el equipo de tamafio real, para ser emplazado en un ambiente marino se considera




propicio incrementar la confiabilidad a un 99%.
Ly = 1%Ly(=259137844 hs

Finalmente se verifica que la vida calculada para el rodamiento seleccionado supere el requisito
planteado .

Lpg = 10.000 hs

8.5.5.1 Verificacion de carga estdtica

Debido a que el eje trabaja a bajas revoluciones, puede considerarse como un caso cuasi-
estatico por lo cual se verificaran los rodamientos ante la carga estatica:

P,=E =51N
Se selecciono un factor de seguridad para rodamientos rigidos de bola de la tabla:
So=1
Comin=3S0 * b,=1%* 51N=51N

Como el rodamiento seleccionado tiene un C,,- = 5,7 kN, se verifica que cumple con el anélisis
estatico.

Altura de los hombros y radios de los filetes

Del catalogo de los rodamientos seleccionados se extrajo las siguientes dimensiones de los
resaltes :

e da: Didmetro del resalte del eje
e Da: Didmetro del resalte del soporte
e ra: Radio del eje o de acuerdo del soporte

Tabla 32:Resaltes para rodamientos

fa

|——©——

Ia

° Rodamiento 1: d. =37 mm D.=45 mm r.=0,3mm




° Rodamiento 2 : d. =27 mm D. =40 mm r.=0,3mm

8.5.6 Analisis de concentracidon de tensiones

Una vez calculados y seleccionados los rodamientos correspondientes, es posible analizar cdmo
cambian los concentradores de tensiones en las secciones donde estos rodamientos se
encuentran. Para ello, es necesario calcular las siguientes relaciones:

r/d D/d
Siendo:

e r: Radio de acuerdo del rodamiento
e d: Didmetro de la seccidon donde se encuentra el rodamiento
e D: Didmetro de la seccién contigua al rodamiento

Previamente se obtuvieron los radios de acuerdo para los rodamientos:
r=0,3mm
Al igual que los diametros de las secciones :
d=25mm ; D=27mm

Con estos datos se proceden calcular ambas relaciones:

r—0'3—0012
d 25
D_27_108
d 25

Entrando en el siguiente grafico es posible obtener el valor del K;:

Figura 135: Factor Kt
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De la anterior figura resulta:
K, =25

Para calcular el valor del Ky se necesita encontrar el coeficiente g, el cual depende del tipo de
material utilizado .Para un acero SAE 1045 el valor del coeficiente q es el siguiente.

q = 0,65
Ahora puede calcular K segun la siguiente expresion:
Kr=1+4q = (K, — 1)
Kr=1+0,65* (2,5—1)=1975

Debido a que el factor de concentracion de tensiones Ky es menor al considerado para el calculo
o verificacidon con Soderberg, cuyo valor era de 2,3, se concluye que se ha tomado un criterio
conservativo en la seleccidon del mismo y por tanto el eje no fallard prematuramente debido a
fatiga iniciada por un concentrador de tensiones.

En cuanto al andlisis del segundo rodamiento, se procedera de la misma forma, sabiendo que el
radio de acuerdo es igual que en el caso anterior, salvo que ahora el valor de los didmetros sera
diferente:

d=35mm ; D=37mm

Se procede a calcular las relaciones :

De las relaciones anteriores se obtiene :
K; = 2,05
q = 0,65
Ahora se puede calcular K; segun la siguiente expresion:
Ke=1+q * (K, —1)
Kr=1+0,65+* (2,05—1) =1,68

De manera similar a lo analizado en el rodamiento anterior se concluye que el factor de
concentrador de tensién obtenido es menor al que se utilizé para el calculo y por lo tanto el eje
fue disefiado con un criterio conservador . Y por consiguiente no se requiere re dimensionar esa
seccion del eje.




6.6 Fijaciones

Existen distintos métodos para fijar un rodamiento evitando su desplazamiento en forma axial,
algunas de las opciones que sean considerado son escalones mecanizados en el eje , aros de
retencién (o aros seeger) y métodos de fijacion quimica mediante adhesivos .

El mecanizado de escalones en el eje garantiza la fijacion en una direccién y debe realizarse
segun las especificaciones de los fabricantes de cada rodamiento .

Los anillos de retencién son una opcidn que requiere poco espacio comparado con otros
métodos , lo cual resulta de gran interés en este disefio. Estos anillos se alojan en ranuras que
se mecanizan sobre el eje. Estos proporcionan una fijacién segura mediante la compresion de la
ranura del alojamiento.

Los adhesivos de fijacién de partes cilindricas, brindan soluciones de sujecién de elementos
como rodamientos, engranajes, poleas y bujes. Son adhesivos de curado anaerdbico de
aplicacién sencilla, rapida y efectiva, logrando una transmisién de carga dptima y una
distribucion uniforme de la tension.

Al proporcionar un contacto total entre las superficies metdlicas, reducen el desgaste de los
elementos por rozamiento , ademds admiten tolerancias mas amplias , simplificando el
mecanizado .

Al aplicar el producto sobre la superficie, éste rellena la rugosidad superficial de los materiales
garantizando un contacto del 100% entre ambas superficies. Esto significa que el montaje se
retiene con mayor resistencia a desmontajes inesperados, lo cual resulta especialmente
importante para elementos sujetos a vibraciones.

Este método de unidn requiere dos superficies metalicas ajustadas y ausencia de oxigeno para
su fraguado, por lo cual es perfectamente aplicable para fijacion de rodamientos. Este producto
puede usarse en montajes por deslizamiento y con interferencia, a presion o por contraccion en
caliente.

Los fijadores anaerdbicos ofrecen algunas ventajas sobre otros métodos de fijacion, al permitir
una unién segura, durable y fiable sin la necesidad de usar elementos de retencidon como anillos
seeger, pasadores o piezas de fijacién adicionales. Ademas, se caracterizan por su resistencia a
la vibracidn, a la presién , a temperaturas extremas y son Utiles para la fijacion de elementos
sujetos a ambientes hiumedos o con presencia de liquidos, ya que proporcionan un sellado
adicional que evita la entrada de humedad.

Su principal limitante suelen ser aplicaciones sometidas a esfuerzos axiales .Los anaerdbicos
comerciales , como el Trabasil Vb1, tienen una resistencia a fuerzas axiales garantizada por el
fabricante de 15 Mpa.

Como se menciond previamente al analizar los esfuerzos sobre ejes y rodamientos se concluyd
que los mismo no estdn sometidos a cargas axiales significativas . Por lo tanto, este tipo de
fijacién es aplicable a la fijacién de rodamientos del sistema.

Por lo tanto, se utilizara este método de fijacidén para los rodamientos que componen el sistema,
con excepcién de los rodamientos de aguja los cuales no requieren sujecidn lateral.




6.7 Chavetas

Cuando los engranajes deben ser solidarios a los ejes , se requiere algin elemento de unidn
entre ambos . Las chavetas son elementos que permiten transmitir los esfuerzos de torcion
entre los engranajes y su eje , al evitar el movimiento relativo entre ambos. Este método de
union es desmontable , lo cual implica una gran ventaja desde el punto de vista del
mantenimiento del equipo.

En este disefio en particular no todos los engranajes deben ser solidarios a los ejes sobre los
cuales se encuentran montados. Esta situacion se da en los planteas P1y P2 que van montados
sobre rodamientos .

Como primer paso para la seleccion de las chavetas se debe adoptar un ancho de dicho
elemento. Como valor de referencia en la practica se acostumbra que dicho valor debe ser el
25% del didmetro del eje. Segln las normas DIN 6885 las dimensiones de la chaveta se
encuentran tabuladas en funcién del diametro del eje.

Figura 136: Dimensiones de chavetas

Tabla 33: Dimensiones de Chavetas

D B | H | t4|t
810 | 3 | 3 |19 11
1012 | 4 | 4 | 24|16
12117 | 5 | 5 |29 |21
1722| 6 | 6 |35 25
2230 8 | 7 |41 29
3038 10 | 8 |47 |33

Conociendo la seccién de la chaveta se debe dimensionar el largo de la misma de modo que
pueda admitir las solicitaciones de corte que se ejerce debido a la transmisidn del par, asi como
al aplastamiento.




Esfuerzo de corte
La tensién de corte admisible estard dada por la Tension de fluencia de corte del
material (75) afectada por un factor de seguridad ( S = 3).

i

s

Tadm

La tensidn de corte desarrollada estara dada por el cociente de la Fuerza de corte y el
area transversal de la chaveta.

F
T

_ 71620 N [Hp] * fs

A=
r[cm] * n [rpm] b+l

Igualando ambas expresiones se puede determinar el valor de longitud minimo
requerido por la chaveta .

L 143240 « N [Hp] * fs*S

Kg]

D fem] « nlrpm] « b [em] « 1/ + [

Donde fs es el factor de servicio y su valor es:

Tabla 34:Factor de servicio

Carga uniforme | Choques | Choques | Choques
Suaves | Medianos | Fuertes
fs 1,5 2,5 3,5 4,5

Aplastamiento

Las caras laterales de la chaveta sufrirdn la compresidn ejercida por el eje y el engranaje ,
estas solicitaciones se ejercen sobre la mitad de dicha cara.

La tension admisible estara dada por la Tensién de fluencia del material (o5) afectada por
un factor de seguridad ( S = 3).

Ogdm = —_

La tensidn de compresion desarrollada estara dada por el cociente de la Fuerza de
compresion y el drea lateral de la chaveta.

_F
7= 72




A=05x*a=xl

lgualando ambas expresiones se puede determinar el valor de longitud minimo
requerido por la chaveta .

[ 286480 « N [Hp] * fs*S

Kg]

D [em] » n[rpm] = a [em] x of * [cm2

Para evitar posibles deformaciones sobre el chavetero , se suele seleccionar un material de
menor dureza para las chavetas , siendo cominmente utilizados para tal fin aceros de bajo
carbono. Por lo tanto, se seleccionard un acero SAE 1020 .

A continuacién, se presenta un cuadro que muestra las dimensiones de las chavetas
seleccionadas en funcién de la norma DIN.

Tabla 35: Chavetas seleccionadas

Chaveta D B H ta 2
51 9 3 13 1]19]11

52 25 8 | 7 | 41129
Freno 1 25 8 | 7 | 41129
Freno 2 35 |10 | 8 | 4733
Embrague | 25 | g | 7 |41 |29

Luego de haber determinado las dimensiones de cada chaveta , se calcularon las longitudes
minimas y se confecciono la siguiente tabla. Para esto se consideran los siguientes parametros:
N=0,17 Hp, n=204 rpm.

Tabla 36: Longitudes de chavetas

Chaveta D L
31 13,26
52 25 | 435
Freno 1 25 4,35
Freno 2 35 2,39
Embrague | g 4,35

Finalmente, las dimensiones adoptadas para las chavetas seran :




Tabla 37:Dimensiones finales de chavetas

Chaveta D B H ta t2 |
s1 9 3 |3 (19|11 14

s2 25 | 8 | 7 |41]29]| 3
Freno 1 25 | 8 | 7 |41]29]| 3
Freno 2 35 |10 | 8 |47]33]| 3
Embrague 25 8 7 41 | 2,9 5

6.8 Elementos de mando

Como se ha expresado previamente el tren requiere que alguno de sus elementos se encuentre
bloqueado , las distintas combinaciones de elemento de entrada , salida y bloqueo permiten
lograr las distintas marchas posibles .Para poder realizar los cambios de marcha , se requieren
elementos auxiliares adicionales al tren epicicloidal compuestos .

Estos elementos de mando pueden ser frenos o embragues .Los frenos permiten bloquear uno
de los elementos del arreglo , mientras que un embrague permite vincular dos elementos entre
si.

Los elementos de mando permiten realizar los cambios de marcha sin interrumpir la transmisiéon
de potencia hacia el generador.

El sistema propuesto permite obtener 3 relaciones de multiplicacién utilizando solamente 2
frenos y un embrague. En el siguiente esquema se representa la ubicacién de cada uno de estos
elementos de mando .

Figura 137: Esquema de montaje elementos de mando
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A diferencia de sistemas de multiplicacidn mds complejos que razones constructivas requieren
mas elementos de mando , y la combinaciéon de mas de varios de estos para obtener cada una
de las marchas. El sistema propuesto resulta compacto , simple y directo, ya que para cada una




de las marchas se requiere accionar solo un elemento , lo cual simplifica la la estrategia de de
control del convertidor.

Al accionar el primer freno se bloquea el porta planetas obteniéndose asi la primera marcha, es
decir la de mayor multiplicacién. La segunda marcha se obtendra accionando el segundo freno
que es el responsable de bloquear el eje del sol S2. Finalmente, la marcha directa se obtendra
al accionar el embrague que vincula ambos soles S1y S2.

Los elementos de mando seran implementados con frenos y embragues electromagnéticos. Al
aplicar una tensién Vcc a la bobina se forma un campo magnético que atrae al disco inducido
produciendo una fuerza que logra el frenado la rotacién del eje.

Las principales ventajas que pueden ofrecer los frenos electromagnéticos son su alta eficiencia,
brindan una control preciso y respuesta rapida , permitiendo una transicién suave entre
marchas y adicionalmente son sistemas compactos, de bajo mantenimiento y facil instalacién.

Los elementos seleccionados son :

Tabla 38: Frenos y embragues

Freno1 Combinorm Kev 08.02.110
Freno?2 Combinorm Kev 07.02.110
Embrague | Combinorm Kev 07.03.210

6.9 Eficiencia del sistema

La eficiencia global del sistema estara dada por la eficiencia propia del tren epicicloidal y la
eficiencia del generador eléctrico.

= AT .
ntotal = nmultlpllcauon ngeneracmn

La eficiencia del tren epicicloidal depende de la interaccion de los engranajes que la componen
y estd condicionada por el acabado superficial de los dientes de los engranajes y de la
lubricacidn. La eficiencia de contacto entre un par de engranajes rectos puede adoptarse como
0,99 para casos de contacto interno y 0,98 para contacto externo. La eficiencia global del tren
epicicloidal serd cercana al 0,96.

La eficiencia del generador aumenta con la velocidad de rotacidn, por tanto, para cada tipo de
ola debe seleccionarse la multiplicacién que maximice su velocidad angular , dentro de los
limites admisibles por el generador. La maxima velocidad pico de funcionamiento del generador
es de 155 rpm .

Partiendo de los valores de velocidad angular pico de la onda mas energética de cada grupo de
olas, se confecciono una tabla que muestra las posibles velocidades a la entrada del generador
utilizando cada una de las 3 multiplicaciones posibles .




Tabla 39: Velocidades de rotacion del generador

Grupo | Energia del grupo [%] | Velocidad angular [rpm] | 13 [rpm] | i2 [rpm] | i1 [rpm]
1 1,762 0,784 23,52 58,8 117,6
2 21,74 1,16 34,8 87 174
3 29,29 1,74 52,2 130,5 261
4 17,71 2,363 70,89 | 177,22 | 354,45
5 12,72 2,951 88,53 | 221,32 | 442,65
6 5,688 4 120 300 600
7 11,08 4,8 144 360 720

Conociendo la curva de eficiencia del generador eléctrico en funcién de la velocidad angular se

obtuvo la eficiencia de generacién para cada una de las posibles salidas.

Finalmente seleccionando aquellas marchas que maximicen la eficiencia de cada grupo de olas
sin superar los limites superiores de operacién del generador se puede lograr una eficiencia

Tabla 40: Eficiencia de generacion por grupo de olas

Grupo | Energia del grupo [%] | 1 [%] | 2 [%] | 113 [%]
1 1,762 70,94 | 79,36 | 85,00
2 21,74 75,81 | 84,42 | 85,00
3 29,29 78,32 | 85,00 | 85,00
4 17,71 81,41 | 85,00 | 85,00
5 12,72 84,72 | 85,00 | 85,00
6 5,688 85,00 | 85,00 | 85,00
7 11,08 85,00 | 85,00 | 85,00

de generacidn promedio de 84,4%.

En el siguiente grafico se representa las maximas eficiencias obtenidas para cada grupo de olas
y se lo compara con los rendimientos que se obtendrian si el convertidor no contara con un

Tabla 41: Mdximas eficiencias logradas por grupo de olas

sistema de multiplicacién.

Grupo | Energia del grupo [%] | ) [%]
1 1,762 85
2 21,74 84,42
3 29,29 85
4 17,71 81,44
5 12,72 84,72
6 5,688 85
7 11,08 85




Figura 138: Comparativa de eficiencia con y sin multiplicacion
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Como se evidencia graficamente la incorporacién del tren epicicloidal supone un considerable
aumento en la eficiencia de generacién . Lo que numéricamente representa en un 70% de
incremento adicional respecto de la generacién sin multiplicacion.
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CAPITULO 8: Modelo resultante

En este apartado se presentaran una serie de imagenes que representan el disefio final del
sistema de multiplicacién, el cual fue modelado en el programa SolidWorks.
















CAPITULO 9: CONCLUSIONES

Durante la realizaciéon del presente trabajo de final de grado se relevaron las diversas
tecnologias de generacidn undimotriz, que actualmente se encuentran en distintos estadios de
desarrollo en el mundo. Se investigo sobre los principales pardmetros que intervienen en el
recurso marino y se realizé una introduccion a la teoria de olas , con el fin de determinar los
requerimientos del convertidor .

Basado en las caracteristicas de funcionamiento del generador eléctrico de imanes permites y
los estudios del recurso energético que pueden aportar cada grupo de olas, se seleccionaron 3
marchas que optimizan la generacién de energia eléctrica .

Se analizaron distintos sistemas de multiplicaciéon y se plantearon diversas configuraciones
posibles de trenes de engranajes compuestos . Se opto por el disefio de un tren epicicloidal
compuesto de engranajes rectos .Y se realizé el disefio mecanico y dimensionamiento de los
elementos que componen el sistema de multiplicacién. Los mismos fueron verificados mediante
la utilizacion del software de disefio Autodesk Inventor.

Como resultado del proceso se obtuvo un sistema de multiplicacién variable , que permite
mediante una estrategia de control sencilla, ajustar los pardmetros de entrada del generador
eléctrico en funcién de las caracteristicas de las olas incidentes. De esta manera se logré
aumentar la eficiencia de generacién promedio del 49 % a un 84,4 % , lo cual representa una
mejora significativa respecto de los resultados que se obtendrian sin el sistema de
multiplicacién.

Se debe considerar que la principal limitante en la eficiencia de generacidn obtenida es la
caracteristica constructiva del propio generador eléctrico , siendo este uno de los elementos
qgue podrian considerarse en la version a escala real . Adicionalmente los célculos de eficiencia
se realizaron para intervalos discretos, y si bien los resultados obtenidos son significativamente
cercanos al 85% de rendimiento maximo del generador con el disefio de una adecuada
estrategia de control podria obtener aun mejores resultados.

Por consiguiente, se concluye que los objetivos planteados para el proyecto fueron alcanzados
satisfactoriamente .




ANEXOS

Anexo A: Dimensiones del generador eléctrico
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* The drawing is only for reference, please make the object as the standard,




Anexo B : Deduccién de relaciones tren Simpson

e Primera marcha: La entrada del movimiento es a través de la primera coronay la salida
a través de la corona del segundo tren y se bloquea el porta planetas 2.

[ MeTme % [ = Memhe _ %
1= - 2~ -
Ns—MNp1 Zc1 Ns—MNp2 Zc2

Siempre en este tipo de tren el porta planetas 1 es solidario a la corona 2, por lo tanto
Ny = Npq - Ademas, para esta marcha n,, = 0. Remplazando en las expresiones
anteriores se obtiene:

[ = Tathe _ _Zs oot _ s
1= - 2= -
Ng—MNc2 Zc1 ns Zc2

Trabajando algebraicamente con la expresidn de i;:

Zs
Nep —Nez = _Z_ (ng —ney)
cl

Dividiendo miembro a miembro por  ng,

. .z . s + +.
Finalmente, la relacién para la primera marcha sera: ——<t = ZeaT%c2™%s

Ne2 Zc1

e Segunda Marcha: La entrada del movimiento es a través de la primera coronay la
salida a través de la corona del segundo tren y se bloquea el sol.




. MNegr =Ny Zg
ll - -
Ng — Np1 Zc1

Para esta condicion ng, = 0 remplazando

Nep — NMpa _ Zs

—Np1 Zc1
En todo tren Simpson ny,; = n., por lo tanto

Nep —Nep Zs

Neo Zc1
Trabajando algebraicamente con la expresién anterior

Tercera marcha: La entrada del movimiento es a través de la primera corona y la salida
a través de la corona del segundo tren y ambos porta plantas giran juntos, esto origina
que todo el conjunto gire a la misma velocidad , es decir es una marcha directa .

i = Nc1—Mp1 __ Zs i, = Ne2—Mp2 _ Zs
1= — T 2= T — T
Ns—MNp1 Zc1 Ns—Np2 Zc2

Despejando el denominador de primer término de ambas expresiones

Z Z
Nep —Npy = _i(ns — Npy) Nep —Npp = _i(ns — Npy)

En esta condicidn ny,; = ny,=n; yademas por ser un tren Simpson 1y, = n.,

z z
ncl_nbz__s(ns_nb) nb_nbz__s(ns_nb)
Zc1 Zc2
z
nclznb_z_;(ns_nb) 0= (ns —ny)

Remplazando la primera expresion en la segunda
Nep = Np =N

. .7 n,
Finalmente se llega a la expresidn de la tercera marcha “1=1




e Cuarta marcha: La entrada a diferencia de las anteriores se da por el sol y la salida sigue
manteniéndose por la segunda corona, y se bloquea la porta planetas 2. Esta marcha es
la reversa.

. Nez — Np2 _ Zs
12 -_— = —
Ng — Np Zc2

En esta condicion ny,, = 0 remplazando

Neo _ Zs

ng Zc2

Finalmente, la expresion para la cuarta marcha sera:

g Zc2

Nea Zs




Anexo C: Deduccion de relaciones tren Ravigneaux

e Primera marcha: La entrada del movimiento es a través del sol pequefio y la salida a
través de la corona y se bloquea la porta planetas .

ne-np __ Zsp . _ Ncmp _ Zsg
2
Nsp—Np Zc Ngg—MNp Zc

Para esta marchan, = 0. Remplazando en las expresiones anteriores se obtiene:

. .z . , ¥4
Finalmente, la relacién para la primera marcha sera: —< =22

nsp Zc

e Segunda Marcha: La entrada del movimiento sigue siendo a través del sol pequefio y
la salida a través de la corona y, pero en este caso se bloquea el sol grande.

M _ Zsp o= e _ _ Zsg

Nsp—Tp Zc nsg—Np Zc

Para esta condicion ng; = 0 remplazando

ne—np _ Zsp ne—Np _ _ Zsg
Nsp—MNp Zc —np Zc

Trabajando algebraicamente con las expresiones anterior

— Zsp _ Zsg
nc_nb_(nsp_nb)z_c nc_nb_nbz_c

Igualando ambas expresiones se obtiene

_ Zsp _ Zsg
ne—mp = (s —Mp) = =My =
- = Zsg Ze _ Zsg
(p —1p) = 1y Ze Zsp np Zop
Z.
ng, = M (zs—g+ 1)
sp
_ Zsg +zsp
Ng, = Ny o
.z Ne—np Zsg cs
Por su parte la expresién = puede reescribirse como
—np c

n¢ Zs
1 —_ g

np Zc




<=1+
np Zc
_ Zct Zsg
Ne=Mp ( Z¢ )

Realizando el consiente de las expresiones halladas

_ Zct Zsg _ Zsg +zsp
ne=mnyp nsp =Ny

Zc
Te _ Zsp (M)
Nsp Zc \Zsg +zsp
Finalmente, la expresién de la relacion de la segunda marcha sera
Te _ Zsp (ZC" ZSH)
Nsp Zc \Zsg +zsp
Tercera marcha: La entrada del movimiento es a través del sol pequefio y la salida a

través de la corona y ambos soles giran juntos, esto origina que todo el conjunto gire
a la misma velocidad , es decir es una marcha directa .

. _ Ne—Mnp ZS_p . _ Ncg—np _ _ ZS_g
Nsp—MNp Zc Nsg—Np Zc

Despejando el denominador de primer término de ambas expresiones

—q, =20 - —n, =59 -
Me =My ==~ (Msp = ) ng —ny > (nsg = 1)
En esta condicion ngg = ng,=ng
— Zsp _ zgg
ne —np =~ (ns = nyp) ne =Ny = ——=(Ns —1np)
¢ (o

Zsp . Zs89
—(ns = mp) = ——=(ns — )
c c
Zsp Zsp Zsg Zsg
TNy My =gt =,
ZC ZC ZC ZC

Por lo tanto, remplazando ng = n,




_ Zsp -
Nep — N _Z_C(ns_ns)‘o

Finalmente se llega a la expresion de la terceramarcha =€ =1

ng

e Cuarta Marcha: La entrada del movimiento es por el porta planetas y la salida a través
de la coronay, pero en este caso se bloquea el sol grande.

MMy _ Zsp o= et _ _ Zsg
Ngp—Np Zc Ngg—Np Zc
Para esta condicion ng; = 0 remplazando

Nc—Np _ Zsp Ne—np _ _ Zsg

Nsp—MNp Zc —np Zc

Trabajando algebraicamente con las expresiones anterior

Ne Zs
£_ 1=
np Zc
Ne Zs
£ -14+24
np Zc

ne_ (zc+ zsg)
nb_ Zc
Finalmente, la expresion de la relacion de la cuarta marcha sera
ne_ (zc+ zsg)
nb_ Zc

e Quinta Marcha: La entrada del movimiento es el sol grande y la salida a través de la

corona y, pero en este caso se bloquea el porta planetas.
. _ Memp _ Zsp .

B =—=— i, =

Ngp—Np Zc Nsg—Np Zc

Ne—Mp _ _ Zsg

Para esta marcha n, = 0. Remplazando en las expresiones anteriores se obtiene:

Ng _ Zsp Ne _ _ Zsg

Nsp Zc Nsg Zc

Por lo tanto, a expresion de la relacién de la quinta marcha serd




Anexo D: Planos

N° de Dibujo Titulo
0-0 Ensamble
0-1 Eje Porta planetas
0-2 Eje Sol Mayor
0-3 Eje Sol Menor
0-4 Soporte P1
0-5 Placa 1
0-6 Placa 2
0-7 Freno 1
0-8 Freno 2
0-9 Embrague
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