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1 Resumen 

El siguiente trabajo surge de la necesidad de resolver una cuestión planteada al 

profesor Ricardo Zucal acerca de un novedoso sistema diseñado por dos 

emprendedores que han sido calificados y acompañados durante el año 2022 por la 

“Incubadora de Empresas de la UNMDP”, siendo derivados a una consulta técnica al 

Departamento de Ing. Mecánica de nuestra Facultad. 

Ante esta instancia, se conformó un equipo de trabajo, conformado por docentes y 

alumnos del área Proyecto de dicho Departamento. Hemos llevado a cabo varias 

reuniones con los propietarios de esta idea, con el propósito de entender el 

funcionamiento que habían ideado, así como para explicar cuál sería el alcance de 

este proyecto. En dichas reuniones nos fueron poniendo al tanto que esta idea les 

había surgido hace ya varios años y que a lo largo del tiempo han ido desarrollando 

maquetas y perfeccionando el sistema. Su necesidad consiste en la realización de un 

estudio del caso, un diseño ingenieril del sistema y un cálculo de la energía que podría 

generar. 

El esquema de la maqueta presentada es el siguiente: 

 

Figura 1-1 Esquema de maqueta inicial 
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El sistema planteado, realmente novedoso, surge como alternativa a las energías 

renovables existentes hasta el momento y propone una solución a las dificultades que 

cada una de ellas presenta. 

Su enfoque se centra especialmente en resolver la problemática recurrente en los 

sistemas de energías renovables en los océanos, la cual se caracteriza por el difícil 

mantenimiento o el elevado costo de los mismos.  

Este sistema planteado a grandes rasgos busca aprovechar la diferencia de alturas 

de las mareas para obtener energía eléctrica.  

Se plantea el uso de un flotador que se eleva cuando la marea sube y desciende 

cuando la marea baja. El mismo es sujetado a una cadena que se encuentra entre 

dos engranajes.  

• El movimiento ascendente lo permite la fuerza de empuje proveniente de la 

diferencia de densidad entre el aire (con flotador vacío) y el agua del mar. 

• El movimiento descendente por el propio peso del flotador sumado al agua que 

contiene el mismo. 

El llenado y vaciado del sistema se lleva a cabo mediante una válvula que se acciona 

manualmente una vez que el flotador concluye su movimiento.  
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Figura 1-2 Movimiento de maqueta inicial 

Además, con el fin de permitir el movimiento de los engranajes en un solo sentido y 

así lograr que el generador siempre gire en la misma dirección, se vincula 

manualmente el flotador a ambos lados de los engranajes. Un lado será utilizado para 

el movimiento ascendente del mismo y el otro para el movimiento descendente. 

Como se puede observar, es un sistema básico y manual que carece de estudios y 

diseños ingenieriles. La tarea de este trabajo, considerando la base previamente 

descripta, consiste en diseñar un sistema automatizado a gran escala y determinar, 

por un lado, la cantidad de energía que se puede generar, y por otro, la factibilidad 

técnica económica de su implementación. 

2 Introducción 

En la época actual, la demanda de energía se encuentra en constante aumento y, en 

lugar de disminuir, se observa un crecimiento aún mayor en el consumo de energía. 

Este incremento en el consumo de energía se atribuye principalmente al crecimiento 

de la población, lo que a su vez conduce a un consumo elevado de combustibles 

fósiles. Esto plantea desafíos significativos en la lucha contra el cambio climático, ya 

que el uso de estas fuentes de energía convencionales, en todas sus formas 
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(industrial, generación eléctrica, transporte, etc.), constituye la principal causa de las 

emisiones de gases de efecto invernadero. 

Esta es una de las múltiples razones por las cuales resulta imperativo brindar una 

mayor atención al desarrollo e innovación de fuentes de energía renovables. Estas 

energías son recursos limpios e inagotables proporcionados por la naturaleza misma. 

Su utilización conlleva una serie de ventajas, siendo la reducción del efecto 

invernadero y la protección de nuestro planeta las más importantes. En otras palabras, 

las energías no renovables representan un camino insostenible que la sociedad no 

debe seguir recorriendo.  

En este trabajo se busca plantear una alternativa novedosa a las energías renovables, 

para así poder reducir nuestra huella ecológica. 

2.1 Objetivos 

El objetivo de este trabajo es realizar un prediseño de un sistema de generación de 

energía mareomotriz utilizando la mecánica de los flotadores mencionados 

previamente. La relevancia de este trabajo radica en ser un estudio sin precedentes 

sentando las bases para futuros interesados en el tema y promoviendo el avance de 

las energías renovables.  

Esta aclaración se realiza para dejar en claro que, si bien en este trabajo se abordará 

un prediseño de un sistema, es importante tener en cuenta que pueden existir diversas 

alternativas a este. 

Los objetivos específicos de este trabajo son: 

• Prediseñar un sistema con flotadores para la obtención de energía. 

• Realizar el prediseño disminuyendo los costos de mantenimiento, evitando al 

máximo el contacto de equipamientos con el agua. 

• Calcular la generación de energía del prediseño planteado. 

• Comparar el prediseño con métodos de energía renovables ya establecidos. 
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El prediseño en el contexto de esta tesis de ingeniería implica una serie de etapas 

fundamentales para el desarrollo eficiente de un sistema de obtención de energía a 

partir del movimiento del mar.  

En primer lugar, se lleva a cabo una investigación del movimiento del mar y su 

viabilidad como fuente de energía renovable. Esto implica analizar las características 

de las corrientes marinas y otras variables relevantes para comprender cómo se 

puede aprovechar este recurso de manera efectiva. 

Luego, se procede al estudio de diversas alternativas de conversión de energía 

utilizando el sistema obtenido por dichos emprendedores. 

Se selecciona una alternativa, se realiza un análisis detallado de las fuerzas que 

intervienen en el sistema y se procede al diseño de una secuencia de movimiento del 

sistema en coordinación con el movimiento de marea para garantizar una obtención 

de energía óptima.  

Finalmente, se lleva a cabo la selección y diseño de los elementos constituyentes del 

sistema. 

3 Marco Teórico 

3.1 Energías renovables 

Las energías renovables se definen como aquellas que se derivan de fuentes 

naturales que prácticamente no tienen un agotamiento previsible. Esto se debe a su 

vasta capacidad energética o a su capacidad de regeneración que supera la tasa de 

consumo. Las categorías principales de energías renovables son las siguientes: 

• Energía Solar 

• Energía Eólica 

• Energía Geotérmica 

• Energía Hidroeléctrica 

• Energía Mareomotriz 

• Energía Undimotriz 

• Biomasa 
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• Biocombustibles 

El consumo global de energía sigue en aumento, impulsado tanto por el crecimiento 

económico de las naciones como por el incremento de la población mundial, que se 

proyecta alcanzará los 9,100 millones para el año 2050. A pesar de la existencia de 

abundantes reservas de combustibles fósiles en todo el mundo, es evidente que la 

protección del medio ambiente frente a la amenaza del calentamiento global es una 

prioridad irrenunciable. 

La organización REN 21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) 

publicó el "Informe Global de Estado de las Energías Renovables 2018" (Renewables 

2018 Global Status Report), que analiza las tendencias mundiales en el uso de 

energías renovables. Según el informe, el año 2017 marcó un récord en el campo de 

las energías renovables, caracterizado por un notable aumento en la capacidad de 

generación, una disminución de los costos, un aumento en la inversión y avances 

tecnológicos en apoyo de estas energías. 

El crecimiento continuó en 2017, especialmente en el sector de la generación 

eléctrica, gracias a varios factores, como un mayor acceso a la financiación, 

preocupaciones relacionadas con la seguridad energética, el medio ambiente y la 

salud pública, la creciente demanda energética en economías en desarrollo y 

emergentes, la necesidad de acceso a electricidad y sistemas de cocina limpios, así 

como políticas y objetivos ambiciosos. 

Es relevante destacar que los gobiernos subnacionales están desempeñando un 

papel cada vez más importante en iniciativas de energía renovable y eficiencia 

energética, mientras que algunos gobiernos nacionales están reduciendo su liderazgo 

en este ámbito. En muchas economías en desarrollo y emergentes, se está 

intensificando la inversión y el despliegue de tecnologías de energía renovable y su 

infraestructura relacionada, lo que las convierte en líderes en el campo de las energías 

renovables. 

Como se mencionó anteriormente, en 2017, la capacidad de generación de energía 

renovable experimentó su mayor aumento anual, con aproximadamente 178 GW 

instalados en todo el mundo, lo que representó un incremento de casi el 9% en 

comparación con 2016. La energía solar fotovoltaica lideró este crecimiento, 
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contribuyendo con casi el 55% de la capacidad renovable recién instalada. Además, 

se añadió más capacidad de energía solar fotovoltaica que la suma de adiciones netas 

de combustibles fósiles y energía nuclear. La energía eólica y la hidroeléctrica fueron 

responsables de la mayor parte del aumento de la capacidad restante, con 

contribuciones de más del 29% y casi el 11%, respectivamente. En la década de 2007 

a 2017, la capacidad total de energía renovable se duplicó, mientras que la capacidad 

de energías renovables no hidroeléctricas se multiplicó por más de seis. 

 

Figura 3-1 Cantidad de energía generada por fuentes renovables Fuente [1] 

En líneas generales, en 2017, las fuentes de energía renovable representaron 

aproximadamente el 70% de las adiciones netas a la capacidad de energía a nivel 

global. Al término de ese año, la capacidad total de generación de energía renovable 

en todo el mundo alcanzó alrededor de 2,195 GW, suficiente para suministrar 

aproximadamente el 26.5% de la electricidad consumida en todo el planeta, siendo la 

energía hidroeléctrica responsable de aproximadamente el 16.4% de esta cifra. 

El continuo crecimiento de la capacidad de generación y la expansión geográfica de 

las tecnologías de energía renovable se sustentaron en diversos factores. Entre estos 

factores se incluyen el aumento de la demanda de electricidad en algunas naciones, 

los incentivos específicos para el desarrollo de energías renovables y la continua 

disminución de los costos, especialmente en el caso de la energía solar fotovoltaica y 

la eólica. 
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La relación entre el costo y la competitividad en la generación de energía renovable 

(sin subsidios) siguió mejorando en 2017. Aunque los costos globales promedio de la 

energía (LCOE) para tecnologías maduras como la bioenergía, la geotermia y la 

hidroeléctrica se mantuvieron relativamente estables en los últimos años, la energía 

solar y eólica experimentaron una constante disminución de costos y se volvieron cada 

vez más competitivas para satisfacer las nuevas demandas de generación eléctrica. 

El LCOE promedio ponderado global de la energía solar fotovoltaica a gran escala 

disminuyó un 73% entre 2010 y 2017, y la energía eólica en tierra se convirtió en una 

de las fuentes más competitivas para la nueva generación de energía. 

En 2017, la diversificación de las ofertas de energía renovable dio lugar a precios 

históricamente bajos para la energía solar fotovoltaica y la eólica en varios países, con 

costos tan bajos como $30 por megavatio-hora para la energía eólica terrestre y la 

solar fotovoltaica. 

En algunos países, el sector de la energía comunitaria enfrentó desafíos durante el 

año, especialmente en lugares donde históricamente había sido fuerte, como 

Alemania y el Reino Unido. Esto se debió en gran parte a cambios en las políticas de 

tarifas de alimentación hacia sistemas de licitaciones que favorecen a las grandes 

corporaciones en detrimento de los actores comunitarios. Sin embargo, en otros 

países fuera de Europa, como Australia y Japón, la cantidad de proyectos 

comunitarios de energía eólica está en aumento.  
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Figura 3-2 Energia solar y eólica mundial en 2020 Fuente [2] 

China lideró en capacidad de energía renovable instalada a finales de 2017, con una 

clara ventaja sobre Estados Unidos, Brasil, Alemania e India, que superó a Canadá. 

China solo albergaba casi el 30% de la capacidad de energía renovable mundial, con 

una capacidad total de aproximadamente 647 GW. 

Si se considera exclusivamente la capacidad no hidroeléctrica, los principales países 

fueron China, Estados Unidos y Alemania, seguidos de India, Japón y el Reino Unido, 

como se puede observar en los gráficos siguientes: 

 

Figura 3-3 Distribución de energía por los principales países Fuente [1] 
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3.2 Matriz Energética 

La matriz energética es una herramienta cuantitativa que permite conocer la 

composición de las fuentes de energía utilizadas en un país. Esta matriz indica la 

proporción relativa de cada tipo de energía, ya sea nuclear, hidráulica, solar, eólica, 

biomasa, geotérmica o combustibles fósiles como el petróleo, el gas y el carbón. La 

matriz energética es esencial para llevar a cabo análisis y comparaciones de los 

consumos energéticos de un país a lo largo del tiempo, así como para comparar con 

otros países. Además, es fundamental para la planificación energética. 

Los datos del año 2022 a nivel mundial fueron los siguientes [3]: 

 

Figura 3-4 Desglose por tipo de energía en 2022. Fuente [3] 
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Figura 3-5 Comparación de consumo en energía renovable y no renovable Fuente [3]  

La producción mundial de energía se aceleró en 2022 (+3,7 %), muy por encima de 

su media de 2010-2019 (+1,6 %/año). El crecimiento se vio impulsado por China 

(+5,6 %), Estados Unidos (+5,8 %), Arabia Saudí (+15 %), India (+7,9 %), Indonesia 

(+9,4 %) y Brasil (+7,8 %) y compensado en parte por la caída de Rusia (-4,4 %), la 

Unión Europea (-6,2 %) y África (-0,9 %, debido a las situaciones en Nigeria y 

Sudáfrica). Estos son los datos clave sobre producción energética en 2022: - Crudo: 

+5,4 %, impulsado por Arabia Saudí (+16 %) y Estados Unidos (+6,5 %) - Gas: estable 

a nivel mundial, debido a una menor demanda de gas y una caída del 12 % en la 

producción de Rusia, que se vio compensada por una mayor producción en 

Norteamérica (+4,8 %), Oriente Medio (+3,2 %), China (+6 %) y Australia (+7,3 %). - 

Carbón: +8,2 %, con crecimiento en China (+10 %), India (+14 %), Indonesia (+12 %), 

Europa (casi +5 %), Estados Unidos (+3 %), así como aumentos más moderados en 

Australia y Rusia y, por otra parte, descenso en Sudáfrica. - Electricidad: +2,3 %, con 

un crecimiento impulsado por China (+3,7 %), India (+9,7 %) y Estados Unidos 

(+3,2 %), pese a la caída del 3,6 % en la UE. 
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Figura 3-6 Variación en el tiempo de consumo energético por continentes Fuente [3] 

En 2022, la cuota de las energías renovables en la oferta energética mundial volvió a 

aumentar (+1,5 puntos) hasta el 30 %, es decir, 10 puntos por encima del nivel de 

2010. La cuota de las renovables en la oferta energética es históricamente alta en 

países con grandes recursos hidroeléctricos como Brasil, Colombia, Canadá, Nueva 

Zelanda, Suecia o Noruega (más de 2/3 de la electricidad generada). En otros países, 

las ambiciosas políticas de energías renovables y el descenso de los costes de 

producción de electricidad de las tecnologías solar y eólica han impulsado la 

generación de energía renovable y han contribuido al aumento significativo de la cuota 

de las energías renovables en la oferta energética. En Europa, ha crecido 18 puntos 

desde 2010, hasta el 43 %, con fuertes aumentos en Reino Unido (+36 puntos, hasta 

el 43 %), Países Bajos (+30 puntos, hasta el 40 %), Alemania (+27 puntos, hasta el 

44 %) y Turquía (+15 puntos, hasta el 42 %). La cuota de las energías renovables en 

la oferta energética también aumentó 22 puntos hasta el 31 % en Australia, 14 puntos 

en Chile hasta el 55 %, 12 puntos en Estados Unidos (hasta el 22 %), China (hasta el 

31 %), Japón (hasta el 22 %) y Tailandia (hasta el 18 %) y 8 puntos en Sudáfrica 

(hasta el 10 %). 
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3.2.1 Matriz Energética Argentina 

La matriz energética primaria total de Argentina está dominada por el gas natural 

(55%) y el petróleo (33%), con la bioenergía contribuyendo con el 5%, y la energía 

hidroeléctrica y nuclear con otro 3% cada una. Argentina tiene la segunda reserva más 

grande de gas de esquisto y la cuarta reserva más grande de petróleo de esquisto a 

nivel mundial. En 2019, el país produjo 500.000 bpd de petróleo, de los cuales 89.000 

bpd se exportaron, pero el país sigue siendo un importador neto de derivados del 

petróleo. [4] 

En términos de generación de energía, Argentina depende del gas natural (65 %), la 

energía hidroeléctrica (18 %), seguida de la nuclear con un 8 %, la eólica (7 %) y la 

solar (1 %). Un conjunto de políticas públicas han impulsado proyectos a escala de 

servicios públicos en energías renovables variables, aprovechando sus ricos recursos 

solares y eólicos. El país se ha fijado el objetivo de que las energías renovables no 

hidroeléctricas alcancen el 20 % de la combinación de energía para 2025 y los 

esfuerzos recientes han desencadenado un mayor despliegue (2021: 12,5 %). 

 

Argentina es el cuarto productor mundial de litio, un mineral crítico para la fabricación 

de sistemas de almacenamiento en baterías y, por ende, para la transición 

energética. Argentina se encuentra entre los primeros países latinoamericanos en 

lograr el acceso universal a la electricidad, con un programa exitoso en los mercados 

eléctricos rurales que acelera la conexión a la red de usuarios remotos de última milla 

en los últimos años. 
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Figura 3-7. Datos Cammesa de matriz energética en Argentina [4] 

 

Figura 3-8 Distribución de energía por tipo en el tiempo [4] 

Estructura del sistema energético de Argentina: 
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Figura 3-9 Mapa de Sistema energético en Argentina Fuente [4] 
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Figura 3-10 Energía provenientes de combustibles fósiles Fuente [4] 
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Figura 3-11 Energía proveniente de fuente eólica Fuente [4] 
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Figura 3-12 Energía proveniente de fuente nuclear Fuente [4] 
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Figura 3-13 Energía proveniente de fuente hidraúlica Fuente [4] 
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Figura 3-14 Energía proveniente de fuente solar Fuente [4] 

3.3 Energía del mar  

Los océanos ofrecen un enorme potencial energético que, mediante diferentes 

tecnologías, puede ser transformado en electricidad y contribuir a satisfacer las 

necesidades energéticas actuales. 
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Dentro de las Energías del Mar, existen tecnologías claramente diferenciadas, en 

función del tipo de aprovechamiento energético. A continuación se describen las 

distintas tipologías de energías del mar: 

Energía de las corrientes: consiste en el aprovechamiento de la energía cinética 

contenida en las corrientes marinas. El proceso de captación se basa en convertidores 

de energía cinética similares a los aerogeneradores empleando en este caso 

instalaciones submarinas. 

Energía de las olas o Undimotriz: Es el aprovechamiento energético producido por 

el movimiento ondulatorio de la superficie del agua del mar. El oleaje es una 

consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar, por lo que resulta 

muy irregular. Ello ha llevado al desarrollo de múltiples dispositivos o convertidores de 

energías del mar según el principio de captación del dispositivo: columna de agua 

oscilante (OWC), cuerpos flotantes, sistemas de rebosamiento y/o impacto, etc. 

Energía de las mareas o Maremotriz:. Se basa en aprovechar el ascenso y descenso 

del agua del mar producido por la acción gravitatoria del Sol y la Luna. Un proyecto 

de una central maremotriz está basado en el almacenamiento de agua en un embalse 

que se forma al construir un dique con unas compuertas que permiten la entrada de 

agua o caudal a turbinar, en una bahía, cala, río o estuario para la generación eléctrica. 

Energía Maremotérmica: se fundamenta en el aprovechamiento de la energía 

térmica del mar basado en la diferencia de temperaturas entre la superficie del mar y 

las aguas profundas. Las plantas maremotérmicas transforman la energía térmica en 

energía eléctrica utilizando el ciclo termodinámico denominado “ciclo de Rankine” para 

producir energía eléctrica cuyo foco caliente es el agua de la superficie del mar y el 

foco frío el agua de las profundidades. 

Energía del gradiente salino o Energía Azul: es la energía obtenida por la diferencia 

en la concentración de sal entre el agua de mar y el agua de los ríos mediante los 

procesos de ósmosis. 

El presente trabajo se centrará en el aprovechamiento de la diferencia de altura de las 

mareas para la obtención de energía. Es decir que se desarrollará la energía 
mareomotriz. 
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3.4 Mareas 

El fenómeno de las mareas se debe a la influencia gravitatoria de la Luna y el Sol 

sobre la superficie de la Tierra, y se caracteriza por el movimiento periódico de 

grandes masas de agua. Esta atracción gravitatoria, especialmente influenciada por 

la Luna debido a su proximidad, interactúa con la fuerza de inercia generada por la 

rotación de la Tierra, conocida como fuerza centrífuga, dando como resultado el 

fenómeno de las mareas. 

La fuerza de atracción gravitatoria de la Luna es la principal causa de las mareas y es 

aproximadamente 2.3 veces mayor que la influencia del Sol. El ciclo de las mareas se 

explica de la siguiente manera: [6] 

La influencia gravitatoria de la Luna causa que el nivel del agua en la parte de la Tierra 

que está alineada directamente con la Luna se eleve, creando lo que conocemos como 

marea alta. 

Dado que la Tierra completa una rotación sobre su eje en aproximadamente 24 horas, 

podría pensarse lógicamente que habría una sola marea alta y una sola marea baja 

cada día, ya que solo una vez cada 24 horas la Tierra estaría alineada con la Luna. 

Sin embargo, esto no es lo que ocurre en la realidad. En lugar de eso, a lo largo de un 

ciclo aproximado de 12 horas, se producen dos mareas altas y dos mareas bajas. 

¿Cuál es la razón detrás de este patrón? 

Este fenómeno se debe a que la Tierra misma también está en movimiento mientras 

la Luna continúa ejerciendo su atracción gravitatoria. A medida que la Tierra gira, las 

masas de agua se ven influenciadas por esta rotación y, en consecuencia, 

experimentan dos elevaciones del nivel del agua y dos descensos a lo largo de un 

período de aproximadamente 12 horas. Este ciclo de mareas altas y bajas es lo que 

observamos en la mayoría de las costas del mundo y se repite diariamente debido al 

movimiento de rotación de la Tierra y la influencia gravitatoria de la Luna. 

 

La marea pleamar y bajamar 
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Figura 3-15 Mareas en función de la posición de la luna y la tierra Fuente: www.emaze.com 

La tierra y la luna forman un sistema que gira alrededor de un centro de rotación, 

cuando la luna se encuentra sobre la vertical de un océano atrae las aguas y estas se 

elevan. En la cara opuesta de la tierra, el movimiento de rotación del sistema tierra-

luna provoca una fuerza centrífuga que hace que las aguas también se eleven, 

provocando también una pleamar (de menor intensidad) en el lado opuesto al de la 

luna. Por el contrario, en los océanos de las caras no alineadas con la luna, las fuerzas 

gravitatorias y centrífugas se contrarrestan dando lugar a la marea baja o bajamar. 

Para entender el ciclo de la marea correcto, debemos pensar que a la vez que la tierra 

gira sobre su propio eje en movimiento de rotación, la luna gira alrededor de la tierra 

en traslación, avanzando aproximadamente 12° diarios y tardando 29 días, 12 horas, 

44 minutos y 3 segundos en completar su órbita. Este movimiento de traslación de la 

luna, hace que desde un punto de la tierra tardemos algo más de 24 horas en volver 

a estar alineados frente a la luna, más exactamente tardaremos 24 horas, 50 minutos 
y 28 segundos. Esto es lo que llamamos un día lunar y es el tiempo por el que se rige 

el ciclo de la marea. 
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Por lo tanto, y teóricamente hablando, el ciclo de la marea es de 12 horas, 25 minutos 
y 14 segundos entre pleamar y pleamar, y de 6 horas, 12 minutos y 37 segundos 
entre pleamar y bajamar. Se está diciendo teóricamente, ya que la realidad no es tan 

puramente matemática. La tierra no está formada solo de agua, es una superficie 

irregular con continentes de tierra por el medio que hacen efecto de interferencias en 

la marea, la geometría de las costas también afecta, el perfil de profundidad de cada 

costa, las tormentas, las corrientes oceánicas, el viento, la latitud a la que esté situado 

un punto determinado e incluso la presión atmosférica. 

 

Figura 3-16 Distribución de mareas en función de la posición de la tierra, el sol y la luna 

La Marea, mareas vivas y mareas muertas 

 

Como se ha visto, la altura de la marea o mejor dicho, su amplitud, varía en función 

de la posición de la luna y el sol con respecto a la tierra. Cuando la luna y el sol se 

encuentran alineados con la tierra (luna nueva o luna llena), es cuando se produce la 

mayor fuerza de atracción y por tanto las mareas son más altas y las pleamares son 

las de mayor valor “mareas vivas” esto ocurre en mayor medida con la luna nueva.  
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Por el contrario, cuando la luna, la tierra y el sol forman un ángulo recto (luna en cuarto 

creciente o cuarto menguante) la fuerza de atracción de la gravedad resulta mínima, 

siendo las mareas menores, también llamadas “mareas muertas”. 

Así se define: 

• Marea alta o pleamar: Cuando el agua del mar alcanza el máximo nivel dentro 
del ciclo de la marea. 

• Marea baja o bajamar: Cuando el nivel del agua del ciclo de la marea alcanza 

su mínimo nivel. 

• Hora de la pleamar: Instante en que ocurre la pleamar o momento de mayor 

amplitud del nivel del mar en un punto determinado. 

• Hora de la bajamar: Instante en que ocurre la bajamar o menor amplitud del 

nivel del mar en un punto determinado. 

• Vaciante: Es el periodo entre la pleamar y la bajamar. 

• Creciente: Periodo entre la bajamar y la pleamar 

 

3.4.1 El origen de las fuerzas de marea 

El origen de las fuerza de marea se debe a que la Tierra es un cuerpo extenso y el 

campo gravitatorio producido por la Luna o por el Sol no es homogéneo en todos sus 

puntos, ya que hay unos puntos que están más cercanos y otros más alejados de 

dichos cuerpos celestes. 

Supondremos que la Tierra es un cuerpo rígido de forma esférica de radio R, que está 

cubierta por una capa de agua de espesor uniforme y de pequeña profundidad. El 

cuerpo perturbador, la Luna o el Sol se supone que está en el plano ecuatorial de la 

Tierra [7] 

Aunque el Sol y la Luna se mueven, se considera que el agua está en todo momento 

en equilibrio, la velocidad y la aceleración de cualquier elemento de líquido respecto 

de la Tierra se supone despreciable. 
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Supondremos inicialmente, que el cuerpo perturbador es la Luna, las mismas fórmulas 

serán aplicables para el Sol. Finalmente, analizaremos el efecto combinado de la Luna 

y del Sol. 

Consideremos la Tierra y la Luna inmóviles en el espacio estando sus centros 

separados una distancia r. La fuerza de marea, en una determinada posición P de la 

superficie de la Tierra, es igual a la diferencia entre la fuerza de atracción que la Luna 

ejerce sobre un objeto situado en dicha posición, y la fuerza de atracción que ejercería 

sobre tal objeto si estuviese en el centro de la Tierra.  

 

Figura 3-17 Fuerzas de atracción de la luna hacia la tierra 

Dibujamos las fuerzas de atracción que ejerce la Luna (en color rojo) sobre un objeto 

de masa m situado en los puntos A, B y C, y la fuerza que ejercería  (en color azul) 

sobre dicho objeto si estuviese situado en el centro T de la Tierra. A la derecha, se 

dibujan las fuerzas de marea (diferencia entre los vectores rojos y azul) en los puntos 

A, B y C. 

En el centro de la Tierra T, la fuerza de atracción está dirigida hacia el centro de la 

Luna  

 

• En A, la fuerza de atracción que ejerce la Luna  sobre un objeto de masa m es 

 

y la fuerza de marea fA en dicho punto es 
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Se ha hecho la aproximación R<<r, el radio de la Tierra R=6.37·106 m es mucho 

menor que la distancia entre el centro de la Tierra y el centro de la Luna r=384.4·106 m 

• En B, la fuerza de marea fB es 

 

• En C, la fuerza de atracción es 

 

Teniendo en cuanta que el ángulo φ es muy pequeño, tan φ=R/r, con R=6.37·106 m, 

y r=384.4·106 m, φ=0.017 rad. Por lo que cos φ≈1, y sen φ≈tan φ=R/r 

 

Las fuerzas de marea en las posiciones A y B, en la línea que une la Luna y la Tierra 

son aproximadamente el doble en módulo, que en la posición C, perpendicular a dicha 

línea. 

• En P, la fuerza de marea es. 

  

Figura 3-18 Fuerza de Marea en la Tierra 

La fuerza que ejerce la Luna sobre un objeto de masa m situado en el punto P 

distante rP del centro de la Luna será 
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y está dirigida según la línea que une el punto P con el centro de la Luna 

La fuerza de marea en P es la diferencia entre los vectores fP=FP-FT. Sea 

• rP el vector con origen en el centro de la Luna y extremo en P 

• r es el vector con origen en la Luna y extremo en el centro de la Tierra 

• R el vector con origen en la Tierra y extremo en el punto P 

rP =r+R 

 

 

 

• Para θ=0,  los vectores r y R tienen la misma dirección y sentido, 

obtenemos fB (véase la primer figura) 

• Para θ=π/2 los vectores r y R son perpendiculares, el producto escalar es cero, 

obtenemos fC 

• Para θ=π, los vectores r y R tienen la misma dirección y pero sentido opuesto, 

obtenemos fA. 

Como apreciamos en la figura, solamente tenemos que calcular las fuerzas de marea 

en la mitad de la Tierra por encima del eje que une el centro de la Tierra y el centro 

de la Luna. Los puntos de la Tierra simétricos, por debajo de dicho eje, tienen fuerzas 

de marea iguales y de sentido contrario. 
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3.4.2 Componentes de la fuerza de marea. 

Para calcular la componente radial de la fuerza de marea, hacemos el producto 

escalar fP·R=fR·R, donde fR es la componente radial de la fuerza de marea 

 

La componente tangencial ft se calcula mediante el módulo del producto vectorial 

|fPxR|=ft·R 

 

• La componente tangencial es cero, para θ=0, punto B, θ=90º punto C, θ=180º 

punto A. 

• La componente radial es máxima, para θ=0, punto B, θ=180º punto A. Es 

mínima, para θ=90º, punto C. 

Datos 

• Masa de la Luna M=7.35·1022 kg 

• Distancia media entre el centro de la Tierra y el centro de la Luna r=384.4·106 m 

• Masa del Sol M=1.98·1030 kg 

• Distancia media entre el centro de la Tierra y el centro del Sol  r=149.6·109 m 

• Radio de la Tierra R=6.37·106 m 

• Constante G=6.67·10-11 Nm2/kg2 

La fuerza de atracción que ejerce la Tierra sobre un objeto de masa m situado en su 

superficie es 
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El Sol está muy alejado de la Tierra, pero tiene una masa enorme. La Luna está 

cercana a la Tierra pero su masa es relativamente pequeña. La fuerza de atracción 

que ejerce el Sol sobre el c.m. de la Tierra es mayor que la fuerza que ejerce la Luna 

sobre el c.m. de la Tierra. 

 

 

El cociente es FS/FL=178 

Estimados el valor máximo de las fuerzas de marea en A o B (θ=0), véase la primera 

figura 

• Debidas a la Luna 

 

• Debidas al Sol 

 

El cociente entre estas dos fuerzas es fL/fS=2.195 

Estas cifras nos indican que, las fuerzas de marea son muy pequeñas comparadas 

con la fuerza de atracción de la Tierra 9.83·m sobre un objeto de masa m situado en 

su superficie, pero sus efectos son notables. 

La fuerza de atracción del Sol sobre el centro de masa de la Tierra es mayor que la 

fuerza de atracción de la Luna, a pesar de que ésta está muy próxima a la Tierra. Sin 

embargo, la fuerza de marea producida por el Sol es más pequeña que la producida 

por la Luna. 
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3.4.3 Elevación de la capa de agua 

El siguiente paso, es el cálculo de la energía potencial correspondiente a la fuerza de 

marea fP. [8] 

La forma S0 de la superficie debido a la fuerza de atracción de la Tierra y a su rotación 

es la de un esferoide de revolución alrededor del eje polar. 

La fuerza centrípeta, debida a la rotación de la Tierra alrededor de su eje, que es una 

fuerza independiente del tiempo, no añade nada a las fuerzas de marea. 

 

Figura 3-19 Forma de la superficie debido a la 
fuerza de atracción y rotación de la tierra 

El efecto del cuerpo perturbador (Sol, Luna o 

ambos) es el distorsionar ligeramente la 

superficie S0, para dar lugar a una nueva 

superficie S, donde S es una superficie 

equipotencial perpendicular a la resultante de 

todas las fuerzas, incluidas las de marea, que 

actúan en P. 

Teniendo en cuenta, que el volumen de agua que cubre la Tierra permanece 

constante, se determina la elevación h del punto P de la superficie S0 debida 

exclusivamente a las fuerzas de atracción del cuerpo perturbador. 

 

donde M es la masa del cuerpo perturbador, MT=5.98·1024 kg  es la masa de la 

Tierra, R su radio, r la distancia entre el centro de la Tierra y el centro del cuerpo 

perturbador. 
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La máxima elevación corresponde al ángulo θ=0º o θ=π, cuando el cuerpo 

perturbador está delante o detrás, (puntos A y B de la primera figura) donde son 

máximas las fuerzas de marea. 

La mínima elevación corresponde al ángulo θ=π/2, (punto C de la primera figura). La 

máxima elevación es el doble en valor absoluto, de la mínima elevación. De modo 

que, la diferencia entre altura máxima de la bajamar y la pleamar es: 

 

Para las mareas producidas por la Luna 

 

Para las mareas producidas por el Sol 

 

 

3.4.4 Rotación de la Tierra 

Ahora bien, esta no es la situación real. La Tierra se mueve respecto de su eje con un 

periodo de 24 h 22 min. La velocidad angular de rotación es ω=2π/P. 

La elevación en función de la latitud 
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Figura 3-20 Fuerza de atracción teniendo en cuenta la velocidad angular de la tierra 

Supongamos que en el instante t=0, el punto P sobre la superficie de la Tierra a una 

latitud λ, y el cuerpo perturbador M están en el plano XZ. Al cabo de un cierto tiempo t, 

debido a la rotación de la Tierra, el punto P se habrá desplazado a la posición P’, el 

ángulo OPP' es ωt 

El ángulo θ, formado por la recta que une el centro de la Tierra con el punto P' y el 

centro de la Tierra con el centro del cuerpo perturbador o bien, por el vector R y el 

vector r, se puede calcular por medio del producto escalar. 

r=ri 
R=Rcosλ·cos(ωt)·i+ Rcosλ·sen(ωt)·j+Rsenλ·k  

El producto escalar vale 

r·R=R·rcosθ=R·rcosλcos(ωt) 

cosθ=cosλ·cos(ωt) 

La elevación en función de la latitud y el ángulo de declinación 
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Si el cuerpo perturbador no está en el plano ecuatorial, sino que forma un ángulo δ, 

de declinación con dicho plano. 

 

El vector r se escribe ahora 

r=rcosδ·i+rsenδ·k 

El producto escalar vale  

r·R=R·rcosθ=R·rcosλ cos(ωt) cosδ+ Rrsenλ rsenδ 

cosθ=cosλ cos(ωt) cosδ+senλ rsenδ 

Finalmente, si P no parte del plano XZ (meridiano de Greenwich) sino de una 

meridiano inicial φ. La fórmula se convierte en 

cosθ=cosλ cos(ωt+φ) cosδ+senλ rsenδ 

Introduciendo cosθ en la expresión de la elevación del agua, y teniendo en cuenta las 

identidades trigonométricas cos2β=2cos2β-1,sen2β+cos2β=1, sen2β =2senβcosβ, se 

llega al siguiente resultado. 
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• El primer sumando, depende armónicamente de ωt, y completa un periodo de 

oscilación cuando ωt=2π, es decir, cuando la Tierra da una vuelta completa. 

Estas son las mareas diurnas, lunares o solares según que M y r sean, 

respectivamente, los datos de la masa de la Luna y su distancia al centro del la 

Tierra, o los datos relativos al Sol. 

En el ecuador estas mareas desaparecen ya que la latitud λ=0. En cambio, se hacen 

grandes para latitudes de λ=45º. 

• El segundo sumando, depende armónicamente de 2ωt, por tanto, cada 12 

horas se produce un ciclo de marea. Su amplitud se hace nula en los 

polos λ=90º, y son máximas en el ecuador λ=0º. 

  

• El tercer sumando, no depende del tiempo, y se anula para aquellas latitudes 

tales que sen2λ=1/3, λ≈35º, y tiene su máximo valor en los polos. Finalmente, 

depende del ángulo de declinación δ que a su vez depende del movimiento de 

la Luna y del Sol. 

 

3.4.5 Mareas producidas por el Sol y la Luna 

Cuando consideramos los efectos combinado de la de la Luna y del Sol, la elevación 

de la marea se obtiene sumando las elevaciones debidas cada uno de ellos. 
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La máxima diferencia de nivel entre la marea baja y pleamar es de 53.4+24.4=77.8 

cm. Cuando los dos cuerpos celestes están en conjunción alineados con la Tierra se 

producen la máxima elevación, y cuando están en cuadratura se producen la mínima 

elevación. 

3.4.6 Mareas en el mundo 

La amplitud de mareas no es la misma en todos los lugares; nula en algunos mares 

interiores (como en el Mar Negro, entre Rusia y Turquía); de escaso valor en el 

Mediterráneo (en el que solo alcanza entre 20 y 40 centímetros); y es igual de débil 

en el océano Pacífico. Por el contrario, alcanza valor notable en determinadas zonas 

del océano Atlántico.  

Según el IDAE, Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, una central 

mareomotriz tiene que instalarse en un estuario, una bahía o una ría en la que entre 

la pleamar (máximo nivel del mar) y la bajamar (mínimo nivel del mar) haya más de 5 

metros de diferencia. Esto limita su aprovechamiento a algunos lugares especiales, 

como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 3-21 Distribución de alturas de mareas en el mundo. Fuente: [2] 
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Como se observa, el mar que rodea la Argentina se encuentra entre los lugares con 

mayor altura de marea media.  

3.4.7  Métodos de generación de energía mareomotriz 

Mas de dos tercios de la superficie del planeta está cubierta por agua. A diferencia de 

la energía del viento, estas fuentes de energías renovables son continuas o al menos 

predeciblemente variables. El ciclo del agua es natural y la lluvia transfiere millones 

de toneladas de agua anualmente desde altas elevación con altos contenidos de 

energía potencial. El flujo de los ríos sobre el planeta lleva grandes cantidades de 

energía potencial y cinética que son usados por empresas hidroeléctricas que 

abastecen hoy en día por lo menos un 25% de la demanda del planeta. Es muy 

importante entender que este tipo de energía renovable puede ser aprovechada por 

los humanos para generar una energía con poco impacto ambiental y ecológico. 

Ciertamente, existen dos métodos fundamentales para la conversión de energía 

mareomotriz en energía eléctrica, cada uno de los cuales se basa en un aspecto 

particular del movimiento del agua relacionado con las mareas.  
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Figura 3-22 Gráfica de energía cinética y potencia en el océano Fuente: www.ovacen.com 

A continuación, se describirá con mayor detalle cada uno de estos métodos: 

3.4.7.1  Corrientes de las Mareas 

   - Este método se enfoca en la conversión de la potencia generada por las corrientes 

marinas inducidas por las mareas. Se utilizan dispositivos como turbinas submarinas 

o rotores para capturar la energía cinética del agua en movimiento. 

   - Cuando las mareas suben y bajan, el flujo de agua resultante crea corrientes en el 

océano, y estas corrientes se pueden aprovechar para hacer girar las turbinas y, a su 

vez, generar electricidad. 

   - La ventaja de este enfoque es que las corrientes de las mareas son predecibles y 

relativamente constantes, lo que permite una generación de energía estable. 

 

Figura 3-23 Tipo de turbinas en el mar 
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Figura 3-24 Turbina de eje horizontal Fuente: www.totalenergies.es 

 

3.4.7.2  Energía Potencial de la Marea 

Las centrales mareomotrices son enormes presas conformadas por paredes de 

hormigón con mecanismos en su interior que generalmente se instalan en entradas 

de bahías, rías o estuarios. 

Al igual que las represas hidroeléctricas tradicionales, estas presas poseen 

compuertas y se utilizan para crear un depósito de agua de mar en un lado de la 

presa. Las presas de marea están firmemente aseguradas al fondo del mar, mientras 

que en su parte superior están ligeramente por encima de donde golpea el nivel del 

agua durante la marea más alta. 

Las turbinas mareomotrices están ubicadas en el fondo de la presa, dentro de un túnel, 

que permiten que el agua fluya a través de él.  Las turbinas ubicadas a lo largo de la 

parte inferior de la presa giran con las mareas entrantes y salientes.  

Durante una marea alta entrante, el agua fluye sobre las turbinas a medida que sube 

el agua. Luego, el agua fluye de regreso a través de las turbinas cuando regresa la 
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marea baja. Al igual que en el primer método, las turbinas están conectadas a un 

generador que produce la electricidad.  

Requieren que se construya una enorme estructura de hormigón, lo que puede 

costar unos cuantos millones de dólares. Las presas también pueden llegar a tener un 

mayor impacto ambiental en el ecosistema circundante que los generadores 

mareomotrices. 

Debido a que son esencialmente una pared submarina, los peces y otras criaturas 

marinas no pueden atravesarlos, lo que causa una gran cantidad de efectos en el 

ecosistema marino local. 

 

Figura 3-25 Presa en el océano Fuente: https://www.hidrojing.com/7-presas-con-mayor-capacidad-de-
produccion-hidroelectrica/ 

 

También existen otros tipos de métodos de generación de energía mareomotriz 
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3.4.7.3 Lagunas de Marea 

 

Figura 3-26 Ilustración de lagunas de marea Fuente:[9] 

  

Esta es una nueva opción de diseño de energía mareomotriz aún no probada que 

consiste en construir muros de contención circulares integrados con turbinas que 

puedan capturar la energía potencial de las mareas. Los embalses creados son 

similares a los de las presas de marea, excepto que la ubicación es artificial y no altera 

un ecosistema preexistente. Las lagunas también pueden ser en formato doble (o 

triple) sin bombeo o con bombeo.  [9] 

La potencia de bombeo podría ser proporcionada por otras fuentes de energía 

renovables, por ejemplo, turbinas eólicas o celdas solares fotovoltaicas. Si se produce 

exceso de energía renovable podría utilizarse y almacenarse para un período de 

tiempo posterior.  

Las lagunas de marea geográficamente dispersas con un retraso de tiempo entre el 

pico de producción también aplanarían el pico de producción proporcionando una 

producción cercana a la carga de base, aunque a un costo más alto que algunas otras 

alternativas, como el almacenamiento de energía renovable de calefacción urbana. La 
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cancelada Tidal Lagoon Swansea Bay en Gales, Reino Unido, habría sido la primera 

central de energía mareomotriz de este tipo una vez construida. 

3.4.7.4  Energía mareomotriz dinámica 

 

Figura 3-27 Ilustración de energía mareomotriz dinámica Fuente [9] 

La energía mareomotriz dinámica (o Dynamic Tidal Power) es una tecnología teórica 

que aprovecharía una interacción entre las energías potencial y cinética en los flujos 

de las mareas. Dicha tecnología propone que se construyan presas muy largas (por 

ejemplo: 30 a 50 km de longitud) desde las costas directamente hacia el mar o el 

océano, sin encerrar un área. Se introducen por la presa diferencias de fase de 

mareas, lo que lleva a un diferencial de nivel de agua importante en aguas marinas 

ribereñas poco profundas con corrientes de mareas que oscilan paralelas a la costa, 

como las que se encuentran en el Reino Unido, China y Corea. [9] 
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3.5 Flotabilidad 

La flotabilidad es la capacidad de un cuerpo para permanecer en la superficie del agua 

o flotar en ella. El principio físico que rige la flotabilidad es el Teorema de Arquímedes, 

que establece que el empuje o la fuerza que actúa sobre un objeto sumergido en un 

fluido es igual al peso del volumen de fluido desplazado por ese objeto.  

𝐸 = 𝜌	𝑉!"#	𝑔 

Un cuerpo sumergido en el agua flotará si el empuje ascendente generado por el 

Teorema de Arquímedes es mayor que el peso del cuerpo. Esto ocurre cuando el 

volumen de agua desplazado por el cuerpo es mayor que el volumen del cuerpo. Por 

el contrario, si el peso del cuerpo es mayor que el empuje ascendente generado, el 

cuerpo se sumergirá. 

La flotabilidad es un concepto clave en el diseño de estructuras flotantes, tales como 

barcazas, buques, plataformas petrolíferas, entre otros. El Teorema de Arquímedes 

es utilizado para determinar la flotabilidad necesaria para mantener una estructura 

flotando en el agua, y para calcular el volumen de agua desplazado por la estructura 

y el peso necesario para equilibrarla. Además, la flotabilidad también es importante en 

la evaluación de la estabilidad de estas estructuras y en la prevención de accidentes 

relacionados con la flotabilidad. 

3.6 Estado del arte en Argentina 

La Argentina tiene una línea de costa de 4500 km y una franja oceánica con un área 

de 960.000 km2, desde el Río de la Plata hasta las islas Malvinas inclusive, que puede 

considerarse como una de las mayores del mundo. La presencia e influencia de dos 

ondas de mareas determinan una característica preponderante para el 

aprovechamiento natural de las mismas a lo largo de su extenso litoral marítimo. 

Recorriendo sus características propias asociadas con estos fenómenos naturales, si 

bien es fundamental la evaluación del recurso para una adecuada selección de 

lugares y definición de las características de los equipos para su aprovechamiento, es 

posible definir un escenario potencial para el uso energético sustentado tanto en las 

mareomotriz, como en las corrientes asociadas a ellas y la undimotriz, quedando como 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
56 

desafío estudios de investigación y desarrollo el gradiente salino en las 

desembocaduras de los ríos, la biomasa a base de las macroalgas marinas y el 

gradiente térmico a partir de reservorios geotérmico costeros. [10] 

El aprovechamiento mareomotriz se da desde Viedma hasta Tierra del Fuego con 

amplitudes de mareas de 4 m hasta 20 m, la energía de las olas se da en la costa de 

Chubut y Santa Cruz con potenciales de 10 a 30 kW/m lineal de frente de ola y el 

aprovechamiento de las corrientes marinas se puede dar en lugares puntuales como 

ser la desembocadura del río Deseado o la de Río Gallegos [5].  

3.6.1 Antecedentes 

Hay cierta experiencia en el tema de aprovechamiento de la energía del mar en el 

país. La más extensa está constituida por los estudios realizados en la Península de 

Valdés. Los niveles de oscilación de ambos golfos están desfasados entre 4 a 6 horas, 

llegando la diferencia de nivel entre 5 y 8 m. Cuando el Golfo Nuevo está en pleamar, 

el Golfo de San José está en bajamar y viceversa. Los diferentes estudios han 

propuesto aprovechamientos diversos con potencias de 2.000 a 5.000 MW y una 

generación máxima anual de 33.800 TJ. Los costos han postergado siempre la 

concreción de estos aprovechamientos. Sin duda, el mayor inconveniente que 

presentan todas las propuestas, además del económico, es el impacto ecológico dado 

que allí se encuentra un enorme reservorio natural donde las ballenas van a tener sus 

crías, por lo que se requiere de una investigación más detallada y profunda para 

alcanzar el equilibrio entre la posibilidad de aprovechamiento energético que brinda la 

península y su ecosistema. [11] 

Hay algunos grupos trabajando en diferentes temas de aprovechamiento del mar que 

están resumidos seguidamente.  

•  Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Unidad Académica Caleta Olivia.  

Propuesta de un banco de pruebas de equipos conversores y análisis de potencial.  

•  Grupo de Undimotriz, Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Buenos 

Aires. Diseño y fabricación de un dispositivo de sistema de boyas oscilantes que  

transforma la energía undimotriz en fluido eléctrico. 
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•  Estudio del recurso energético marino en la Patagonia Austral. Instituciones: Y- 

TEC, UTN-Facultad Regional Santa Cruz, Centro Nacional patagónico (CENPAT), 

INVAP, Provincia de Tierra del Fuego, Centro Austral de Investigaciones 

Científicas(CADIC). Instalación de dos boyas Axys y Wavescan para medir el recurso 

marino en la región (temperatura del agua, altura de olas, velocidad de las mareas, 

etc.).  

•  Universidad Nacional de La Plata e Instituto Superior de Ingeniería de Toulon y Var 

(ISITV –Francia). Estudio de Columna de agua oscilante (cao) y turbina axial de Flujo 

reversible (TAFRE).  

•  Área Ingeniería del INVAP. Desarrollo de turbina hidrocinética para 

aprovechamiento de las corrientes de mareas.  

•  Universidad Tecnológica Nacional, Regional Bahía Blanca. Panorama actual del 

recurso mareomotriz en el mundo y el desafío del aprovechamiento del estuario de 

Bahía Blanca .  

• En el Catálogo Energías Marinas de GEMA se mencionan algunos desarrollos 
privados a saber:  

-  Modulo Convertidor de Energía de las Olas. Alberto Vilar;  

-  Dispositivo Captador de Energías de las Olas (Patente 070104994). Javier  

Themtham, Luis Kayayán y Alfredo Soto. (Pilar – Provincia de Buenos Aires);  

-  Sistema de generación de energías en base a las mareas oceánicas  

(Patentado), Patricio Bilancioni (Puerto Deseado).  

4 Cinemática del Sistema 

Se propondrán diversas secuencias de movimientos potenciales, entre las cuales se 

seleccionará una para llevar a cabo el dimensionamiento y diseño de los componentes 

requeridos. 
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Es importante recordar que se ha optado por la locación de Santa Cruz como el sitio 

para llevar a cabo este estudio. En Argentina, la naturaleza de las mareas son 

semidiurnas. En otras palabras, las mareas varían desde la bajamar hasta la pleamar 

en un período aproximado de 6 horas. 

Siguiendo el marco teórico previamente presentado, si representamos gráficamente 

la altura de las mareas en función del tiempo, observaremos un patrón que sigue una 

forma de onda senoidal. Para los fines del cálculo, supondremos que la altura máxima 

ocurre a las 12:00 a. m. Como resultado, se obtiene el siguiente gráfico: 

 

Figura 4-1 Gráfico senoidal representativo del comportamiento de las mareas Fuente: Elaborado por el autor 

4.1 Movimiento intermitente 

Este diseño se basa en un flotador único que se mueve de acuerdo con el ciclo de 

mareas. El flotador presenta un movimiento ascendente durante un período de 

aproximadamente 6 horas, seguido de un movimiento descendente de igual duración. 

Sin embargo, debido a la naturaleza variable de la altura del mar, el flotador puede 

quedarse inactivo en ciertos momentos, lo que resulta en la detención del generador 

asociado. Esto no solo reduce la eficiencia del sistema, sino que también puede 

causar un deterioro del generador debido al aumento en el número de arranques y 

paradas. 

Como ventaja, este diseño puede ser llevado a cabo a mar abierto y se evitarían obras 

civiles como veremos en las dos próximas secuencias de movimiento. 

4.2 Movimiento continuo 

Se presentarán dos casos potenciales que permitirían generar un movimiento 

continuo, asegurando que el generador permanezca en movimiento constante, en 

contraste con el enfoque previo. Además, como se explorará en el próximo capítulo 
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dedicado a la Dinámica, las fuerzas resultantes durante la fase de ascenso y descenso 

del flotador son similares. Esto implica que las velocidades en ambas direcciones 

también lo son. Esta característica simplifica el diseño de los componentes mecánicos 

para operar a una sola velocidad constante. 

En ambos escenarios, el control del nivel del agua se convierte en un requisito 

esencial. Para lograrlo, se propone la implementación de depósitos regulables (se 

llamarán piletones), los cuales pueden ser controlados mediante válvulas para regular 

la entrada y salida del flujo de agua. Además, resulta crucial administrar el momento 

en que se permite el movimiento de los flotadores. En función de esta necesidad, se 

planifica la inclusión de dispositivos de bloqueo que restringirán el desplazamiento de 

los flotadores en secuencias específicas. Esta medida permitirá gestionar la entrada 

o salida de agua en los depósitos correspondientes según lo requerido. 

Posteriormente, se liberarán los bloqueos para permitir el movimiento ascendente o 

descendente de los flotadores en momentos específicos. 

Se propondrán dos secuencias distintas para el movimiento continuo: 

4.2.1 Secuencia 6 horas 

En este sistema de movimiento, el ciclo completo del flotador requiere 6 horas para 

completarse. Con el objetivo de mantener un movimiento continuo y asegurar la 

presencia constante de un flotador en movimiento, se determina que se necesitan al 

menos 3 flotadores en funcionamiento. Esto garantiza que mientras uno de ellos está 

generando energía, los otros dos se encuentran en fases inactivas. Sin embargo, es 

importante resaltar que esta configuración presenta una desventaja, ya que cada 

flotador pasará aproximadamente 18 horas en un ciclo de 24 horas sin contribuir a la 

generación de energía. Este aspecto resulta poco deseable, considerando que 

solamente estarían generando energía durante un tercio del tiempo total. 

La secuencia de movimiento será la siguiente: 

Aclaraciones:  

los flotadores celestes corresponden a flotadores llenos de agua, los grises 

corresponden a vacíos. 
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La línea que cruza a todos los piletones corresponde al nivel de marea en ese 

momento. 

 

Figura 4-2 Ilustración de secuencia de 6 horas a las 0HS Fuente: Elaborado por el autor 

  

 

 

 

 

Figura 4-3 Ilustración de secuencia de 6 horas a las 6HS Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4-4 Ilustración de secuencia de 6 horas a las 12HS Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 4-5 Ilustración de secuencia de 6 horas a las 18HS Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4-6 Ilustración de secuencia de 6 horas a las 0HS 2do día Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 4-7 Ilustración de secuencia de 6 horas a las 6HS 2do día Fuente: Elaborado por el autor 

Con este último movimiento finaliza la secuencia de 6 horas con tres piletones, a 

continuación se explicará la secuencia de 3 horas. 

4.2.2 Secuencia 3 horas 

Como se discutió en el segmento anterior, el aspecto no deseado de tener los 

flotadores sin generar energía durante 12 de las 18 horas de su ciclo se abordará 

mediante la siguiente solución propuesta. 
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Al analizar el gráfico, se observa que el movimiento de las mareas se asemeja a una 

función senoidal. Estos tipos de gráficos tienen la característica de presentar 

pendientes pequeñas en las proximidades de su amplitud máxima. En otras palabras, 

durante los períodos cercanos a las mareas de bajamar y pleamar, la diferencia en la 

altura del agua es mínima. 

 

 

Figura 4-8 Ilustración de gráfico senoidal en la amplitud máxima Fuente: Elaborado por el autor 

Esta característica se aprovechó para determinar el intervalo entre los flotadores y la 

elección del momento adecuado para liberar cada uno y permitir su movimiento. 

Se llevaron a cabo pruebas con diferentes secuencias que involucraban 1, 2 y 3 

flotadores, cada una con distintos intervalos de movimiento. El objetivo principal fue 

identificar el diseño óptimo que permitiera el mayor número de ciclos ascendentes y 

descendentes en un día, utilizando la menor cantidad posible de flotadores. 

La secuencia que demostró ser más eficiente consiste en emplear dos flotadores con 

intervalos de 3 horas entre sus movimientos. La elección del momento para liberar los 

flotadores no es aleatoria, sino que se basa en la estrategia de liberar el primer flotador 

una hora antes de la marea máxima, de manera que inicie su movimiento ascendente 

antes del pico de la marea. Refiriéndonos al gráfico senoidal proporcionado, en el cual 

el punto máximo de la marea es a las 00:00 Hrs, el primer movimiento ascendente del 

flotador 1 se desencadena a las 23:00 Hrs. 
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El movimiento sería de la siguiente manera: 

Aclaraciones: Las linea rojas denotan las mareas mínimas y máximas del día. La linea negra la marea 

en el momento correspondiente.  

 

 

Figura 4-9 Resumen de secuencia de 3 horas Fuente: Elaborado por el autor 

A continuación, se detalla cada horario particular: 

23 Hrs: El nivel de agua es prácticamente el máximo. 

Piletón 1: Se suelta el primer flotador y comienza su movimiento ascendente. 

Piletón 2: Se abre la válvula de llenado de piletón. Se abre la válvula de vaciado 

de flotador. 
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Figura 4-10 Secuencia de 3 horas a las 23Hs Fuente: Elaborado por el autor 

2 Hrs: El nivel de agua pasó por su nivel máximo. 

Piletón 1: Se traba el último flotador en su nivel máximo. Se abre la válvula de 

llenado de flotadores, luego se abre la válvula de vaciado de tanque 

Piletón 2: Se suelta el primer flotador, comienza su movimiento ascendente 

 

Figura 4-11 Secuencia de 3 horas a las 2 Hrs Fuente: Elaborado por el autor 

5 Hrs: El nivel de agua se encuentra prácticamente en el nivel de marea baja 

Piletón 1: Se suelta flotador que se encuentra lleno de agua. Comienza su 

movimiento descendente. 

Piletón 2: Se traba flotador en su punto más alto. Se abre la válvula de llenado 

de flotador y de vaciado de piletón 
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Figura 4-12 Secuencia de 3 horas a las 5 Hrs Fuente: Elaborado por el autor 

8 Hrs: Ya pasó el nivel de marea mínima y se encuentra algo por encima de su valor 

más bajo 

Piletón 1: Se traba flotador en altura mínima y se abre la válvula para vaciar el 

flotador. Se abre válvula de llenado de piletón. 

Piletón 2: Se suela flotador que se encuentra lleno de agua y comienza el 

descenso. 

 

 

Figura 4-13 Secuencia de 3 horas a las 8 Hrs Fuente: Elaborado por el autor 
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La secuencia recién explicada se repite una vez más y se completa el día con dos 

mareas bajamar y dos mareas pleamar.  

4.3 Velocidad de flotador 

Para hacer el cálculo de velocidad se debe saber cuál es la distancia promedio diaria 

recorrida por los flotadores. Luego de una larga búsqueda no se pudo encontrar el 

promedio de las mareas altas ni bajas. Se pudo obtener los datos exactos de las 

mareas bajamar y pleamar de cada día. Se registraron estos datos diarios durante el 

año 2022 y se volcaron en una planilla de cálculo. 

Los resultados se muestran en la tabla 4-14 , 4-15, 4-16 y 4-17 donde los valores de 

bajamar, pleamar y diferencia están expresados en metros. 
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Figura 4-14 Tabla con altura de mareas de Enero y Febrero año 2022  Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4-15 Tabla con altura de mareas de Marzo y Abril año 2022 Fuente: Elaborado por el autor 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
70 

 

Figura 4-16 Tabla con altura de mareas de Mayo y Junio año 2022 Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4-17 Tabla con altura de mareas de Julio y Agosto año 2022 Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4-18 Tabla con altura de mareas de Septiembre y Octubre año 2022 Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4-19 Tabla con altura de mareas de Noviembre y Diciembre año 2022 Fuente: Elaborado por el autor 
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Datos obtenidos: 

Promedio 

Diferencia [m] 
7,9 

Promedio 

Bajamar [m] 
2,6 

Promedio 

pleamar [m] 
10,5 

Altura máxima 

Registrada [m] 
12,4 

Altura mínima 

registrada [m] 
0,2 

 

Como la secuencia planteada es de 3 horas, cada flotador tendría un período de 

movimiento de 3 horas, por lo que su velocidad sería: 

𝑉 =
𝑋
𝑇 =

7,9[𝑚]
3.3600[𝑠] = 7,3	. 10$% 5

𝑚
𝑠 6 = 0,07[

𝑐𝑚
𝑠 ] 

Como se detallará en secciones posteriores, es importante resaltar que esta velocidad 

está directamente relacionada con la velocidad angular de los engranajes empleados 

en el sistema. La presencia de esta baja velocidad conlleva dificultades al momento 

de seleccionar los componentes adecuados y al elegir una caja de velocidades 

apropiada para el sistema. 

Debido a estas consideraciones, después de un proceso iterativo que involucró la 

velocidad, los engranajes y el generador, se tomó la decisión de reducir el período 
de movimiento de los flotadores a 15 minutos. Esta modificación no solo aborda 
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los desafíos asociados con la baja velocidad, sino que también resulta en un aumento 

significativo en la cantidad de energía generada por el sistema.  

Ahora la velocidad de los flotadores será: 

𝑽 =
𝑋
𝑇 =

7,9[𝑚]
0,25.3600[𝑠] = 0,0088 5

𝑚
𝑠 6 = 𝟎, 𝟖𝟖[

𝒄𝒎
𝒔 ] 

En cada secuencia de 3 horas, es decir en cada piletón, se necesitarán  

 𝑵º𝑭𝒍𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 = &
',)*

= 𝟏𝟐 

Es decir que genera 12 veces más energía que si la secuencia de los flotadores fuera 

de 3 horas. 

 

Figura 4-20 Vista frontal de piletón Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4-21 Vista Frontal del sistema en 3D Fuente: Elaborado por el autor 

 

5 Dinámica del Sistema 

En esta sección, se procederá al análisis de las fuerzas resultantes durante el 

movimiento ascendente y descendente del flotador. Para lograr esto, es esencial 

determinar las dimensiones adecuadas para el flotador. Claramente, resulta lógico 

afirmar que un flotador de mayor tamaño tendrá un peso superior, lo que se traducirá 

en una mayor capacidad de generación de energía. No obstante, es necesario 

considerar que la instalación de los flotadores requiere obras civiles para ubicarlos en 

"piletones", y que dimensiones más grandes implicarán costos más elevados en esta 

infraestructura. Además, según lo expuesto en el capítulo anterior, se necesitarán 24 

flotadores para que solo uno esté activo en un momento determinado, lo que significa 

que todos los flotadores deben ubicarse en el mismo depósito. 

Después de una serie de iteraciones y considerando tanto la carga que los engranajes 

deben soportar como la ganancia en generación de energía, así como la búsqueda de 

dimensiones que sean convenientes desde un punto de vista mecánico, se ha llegado 
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a la conclusión de que los flotadores adoptarán las siguientes medidas estándar: 3 

metros de longitud, 3 metros de ancho y 2 metros de altura.  

Luego, se demostrará que, en términos de generación de energía, la dimensión de 

cada lado carece de relevancia. 

Esa medida da un total de 𝑉+ = 18𝑚& 

5.1 Flotador en descenso 

Cuando el cuerpo se encuentra descendiendo las fuerzan que actúan son el peso y la 

fuerza del generador que es igual y contraria al peso.  

 

Figura 5-1 Fuerza de flotador elevado Fuente: Elaborado por el autor 

Con esto se obtiene  

 

ΣF = 𝑚𝑎 = 0 ⇒ 𝑎 = 0 ⇒ 𝑽 = 𝒄𝒕𝒆 

El peso correspondiente al propio flotador y el peso del agua que contiene el mismo. 

Si se desprecia el peso del flotador frente a la masa de agua se obtiene: 
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𝑃 = 𝑚. 𝑔 

Teniendo en cuenta que los flotadores tienen 18𝑚& y que la densidad del agua de mar 

es 1027 ,-
#!	 se obtiene: 

𝑚 = 𝑉. 𝛿 = 1027
𝑘𝑔
𝑚& 		 . 18𝑚

& = 18486	[𝐾𝑔] 

𝑃 = 𝑚. 𝑔 = 18,5[𝑇]. 9,8 5
𝑚
𝑠)6 = 181,3[𝐾𝑁] 

5.2 Flotador en ascenso 

La fuerza de empuje presente en un fluido surge debido a las diferencias de presión 

entre dos puntos dentro de dicho fluido, generadas a raíz de la variación en la 

densidad del fluido en función de la profundidad. Esta fuerza actúa de manera 

perpendicular a cualquier superficie sumergida en el fluido, y se dirige en sentido 

contrario a la fuerza de gravedad. 

En este caso particular los flotadores estarán vacíos, por lo que se aprovecha la 

diferencia de densidad entre el aire y el agua para el desplazamiento ascendente del 

flotador hacia la superficie. 

Desde una perspectiva matemática, es posible expresar la fuerza de empuje mediante 

el principio de Arquímedes. Según este principio, la fuerza de empuje es equivalente 

al peso del fluido desplazado por el volumen del objeto sumergido. 

𝐸 = 𝑔. d. 𝑉 
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Figura 5-2 Fuerzas de flotador sumergido Fuente: Elaborado por el autor 

 

Siendo: 

Fd:resistencia del agua al movimiento 

E1: Empuje del agua al área inferior 

E2: Empuje del agua al área superior 

P: Peso del flotador 

Fg: Fuerza del generador 

Resistencia del agua al movimiento Fd 
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Fuerza de resistencia de un liquido a un cuerpo en movimiento : 

𝐹. =
1
2𝐶	𝜌	𝐴	𝑣

) 

• C es el coeficiente de friccion, que depende de la geometria del objeto y del 
numero de reynolds.  

 

Figura 5-3 Valores de coeficiente de Arrastre Fuente: 
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2018/bmfcih713o/doc/bmfcih713o.pdf 

Se adopta: C=1,05 

• V es la velocidad relativa. V= 𝟖, 𝟖. 𝟏𝟎$𝟑 𝒎
𝒔
 

• A es el area de referencia mostrada por el objeto a la corriente. 

Suponiendo el flotador rectangular de 3m x 3m: A=9m2 

𝐹𝑑 =
1
2 	1,05.1000

𝐾𝑔
𝑚& . 9𝑚

). \8,8.10$&
𝑚
𝑠 ]

)
= 0,36𝑁	 

 

Es decir que esta fuerza de resistencia es despreciable frente a la fuerza del empuje 

que se calculará a continuación: 
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Despreciando la fuerza de resistencia, la sumatoria de fuerzas queda de la siguiente 

manera: 

∑𝐹 = 𝐸2 − `𝐸) + 𝑃 + 𝐹-b = 𝑔. 𝛿3. (ℎ + ℎ+). 𝐴+ − 𝑔. 𝛿3ℎ. 𝐴+ −𝑚+𝑔 − 𝐹- 

∑𝐹 = 𝑔. 𝛿3. ℎ+𝐴+ −𝑚+𝑔 − 𝐹- 

La ecuación anterior demuestra que la fuerza resultante es independiente de la 

posición h que se ubique el flotador. Esto es importante ya que significa que el flotador 

mantendrá un movimiento uniforme a lo largo de todo su recorrido ascendente. 

Como 𝑉+ = ℎ+. 𝐴+ 

∑𝐹 = 𝑔. 𝛿3. 𝑉+ −𝑚+	. 𝑔 − 𝐹- 

Con esta última expresión queda demostrado, como se mencionó anteriormente, que 

la fuerza resultante del flotador es independiente de la forma del mismo. 

Si se desprecia la masa del flotador  

∑𝐹 = 𝑔. 𝛿3. 𝑉+ − 𝐹- = 0 ⟹ 𝑔. 𝛿3. 𝑉+ = 𝐹- 

𝐸 = 𝑔. 𝛿3. 𝑉+ = 1027 g
𝐾𝑔
𝑚&h . 9,8 5

𝑚
𝑠)6 . 18

[𝑚&] = 181,3[𝐾𝑁] 

Comparando la fuerza recién obtenida con la fuerza obtenida en 5.1, se puede ver que 

son las mismas. Esto como se había anticipado en el capítulo 4 permite que las 

velocidad de ascenso y descenso del flotador sea la misma y por ende diseñar el 

sistema con un único generador y mantener la misma eficiencia. 

6  Energía del sistema  

Para calcular la potencia que genera el sistema se calcula el torque del engranaje que 

irá solidario a la cremallera.  



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
82 

Para eso se debe calcular el diámetro del engranaje. Este cálculo se hará en el 

capítulo 7.2 teniendo en cuenta que la velocidad de bajada del flotador debe ser 

8,8	10$& #
!
 según 4.3. 

El cálculo dió como resultado un diámetro de 0,18m 

𝑇 = 𝑃
𝐷
2 = 181	𝐾𝑁	0,09𝑚 = 16,29	𝐾𝑁𝑚 

𝑉 = 𝑤. 𝑟 ⟹ 𝑤 = 4
5
=

6,6.2'"!#$ 		

','9#
= 0,098 5:;

!
= 0,93	𝑟𝑝𝑚	  

Para calcular la potencia se debe calcular el torque en el eje del generador. El mismo 

será calculado en el próximo capítulo, pero se adelanta que la velocidad nominal del 

mismo será de 100 rpm 

Suponiendo una potencia constante hasta el generador: 

𝑃 = 𝑐𝑡𝑒 ⟹ 𝑇	𝑤 = 𝑇-<𝑤-< ⟹ 𝑇-< = 𝑇	.
𝑤
𝑤-<

= 16,29	𝐾𝑁𝑚
0,93𝑟𝑝𝑚
100𝑟𝑝𝑚 = 0,15𝐾𝑁𝑚 

 

Como: 

𝑃 = 𝑇	𝑤 = 0,15	𝐾𝑁𝑚	100𝑟𝑝𝑚 = 150𝑁𝑚	10,47
𝑟𝑎𝑑
𝑠 = 1570,5	𝑊 = 1,57	𝐾𝑊 

Recordando que el sistema se diseño para que no se detenga en ningún momento la 

energía generada será: 

𝐸 = 1,57	𝐾𝑊ℎ 

Energía diaria generada: 

1,6	𝐾𝑊ℎ. 24 = 38,4	𝐾𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

Energía mensual generada: 

38,4	𝐾𝑊ℎ. 30𝑑𝑖𝑎𝑠 = 1152	𝐾𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 
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Energía anual generada: 

38,4	𝐾𝑊ℎ	.365𝑑𝑖𝑎𝑠 = 14.016
𝐾𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜 = 14

𝑀𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜 	 

 

7 Diseño de Sistema 

Se detallarán los componentes del sistema planteado. Para simplificar la explicación 

se irán añadiendo a la figura los distintos componentes. 

En primera instancia tendremos el sistema de flotadores contenidos en los dos 

piletones, seguido de un sistema de engranajes para aumentar la velocidad y permitir 

el giro del generador en el rango de operación. 

 

 

A continuación, se detallarán y se seleccionarán cada uno de los componentes: 

7.1 Generador 

Luego de investigar por distintos catálogos y fabricantes en función de la potencia de 

generación y la velocidad más baja posible se selecciona un generador de la marca 

greefenergy acorde a la potencia dimensionada en el capítulo 6. 

Figura 7-1 Diseño de sistema inicial Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 7-2 Ficha técnica de generador 

Se selecciona el primer generador dado que se tiene una potencia de 1,6KW y el 

seleccionado es de 3KW.  

Por otro lado, se selecciona el generador que tiene menor velocidad de 

funcionamiento (100RPM) ya que como se vio en el capítulo 6.2 la velocidad que se 

tiene es de 0,84 rpm, y la caja de engranajes que se seleccionará en capítulos 

posteriores tendrá menor relación de conversión que si se seleccionara el de 180 

(RPM). Esto implica una mejora eficiencia del sistema. 

Curva de generador 
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Figura 7-3 Curva de eficiencia de generador 

Se seleccionarán los componentes para tener una velocidad de funcionamiento entre 

90 y 110 RPM y que la eficiencia del generador sea la máxima posible. 

7.2 Freno eje 

Se coloca un freno en el eje anterior al generador para asegurar que la velocidad del 

eje no supera las 100RPM. 

Se selecciona un freno de eje de la marca mayr, el mismo tiene la posibilidad de variar 

el torque de frenado en función de la velocidad de eje preconfigurada. Desde 3 RPM 

a hasta 4500RPM 
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Figura 7-4 Tabla de Freno de Eje 

 

Dado el torque calculado en 7.8 se selecciona el freno de 250 NM. 

 

Figura 7-5 Esquema simplificado con freno Fuente: Elaborado por el autor 

7.3 Engranajes  

Para el diseño de los engranajes en todo el sistema se optó por utilizar engranajes 

rectos debido a que presenta ciertas ventajas: 
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• Son muy fiables. 

• Son los más sencillos de diseñar y fabricar.  
• Ofrecen una relación de velocidad constante y estable. 

• Un engranaje de dientes rectos tiende a ser más eficiente si se compara con 
un helicoidal del mismo tamaño. 

• Al tener los dientes paralelos a su eje, no se produce empuje axial.  

Inicialmente, se consideró la posibilidad de instalar una única caja de engranajes para 

elevar la velocidad de los flotadores hasta el nivel requerido por el generador eléctrico. 

Sin embargo, debido a razones que se explicarán en secciones posteriores, esta 

opción se reveló inviable. Como resultado, después de evaluar varias alternativas y 

llevar a cabo cálculos pertinentes, se llegó a la elección del siguiente diseño: 

 

Figura 7-6 Sistema de engranajes Fuente: Elaborado por el autor 

A continuación se realizará el cálculo de la cremallera y los engranajes 1, 2 y 3. 

7.3.1 Cálculo Engranaje 3 

Para permitir el movimiento del flotador se opta por un diseño de engranaje cremallera. 

Esta última irá solidaria al movimiento del flotador.  
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Figura 7-7 Engranajes rectos 

En primera instancia se llevará a cabo un prediseño del engranje por la fórmula de 

Lewis, luego se verificará el mismo. 

7.3.1.1  Prediseño por fórmula de Lewis 

Partiendo de la igualdad entre Ft y Fb (para verificar Lewis), y del dato de la fuerza 
que hace el flotador ya calculado anteriormente: 

    Ft = 181300 [N] = 18.487,45 [Kg] 

𝐹= = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎:;#=	𝜌 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝2 ∗ 𝜎:;# 

Como la obtención de la ecuación de Lewis está basada en el supuesto de que la 
carga está distribuida uniformemente en todo el ancho y en algunas ocasiones esto 
dista mucho de la realidad (debido a desalineación o alabeo de los dientes, soportes 
elásticos, etc), el ancho de la cara b no debe ser demasiado grande en comparación 
con el paso p del diente. Se consideran como buenas las siguientes proporciones (son 
sólo sugerencias, y podrá haber muchas excepciones): 2.5 p < b < 4 p. [12] 

Por lo tanto, la relación 𝜌 entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener un 
valor entre 2.5 y 4 para evitar la concentración de la carga en un extremo del ancho 
del diente. Se adopta el valor 𝜌 = 4.  
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Debido a que se necesita una acero con alto valor de 𝜎:;# y luego de haber realizado  
varias iteraciones se selecciona el acero SAE 4340 (sin tratamiento) de  𝜎:;#= 
4550[Kg/cm2]. 

 

 
Figura 7-8 Tensiones admisibles de distintos materiales Fuente[12] 

El número de dientes se selecciona de tal forma de evitar la existencia de interferencia 
en el conjunto. Se adopta un ángulo de presión de 20°, para el cual el valor mínimo 
que garantiza estas condiciones es de 18 dientes. 
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Figura 7-9 Tabla para evitar interferencia en engranajes Fuente [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El factor de forma depende del número de dientes y del ángulo de presión. Para Z=18 
y φ=20°, el factor y resulta: 

𝑦26 = 0.098 

𝑝 = 𝑟𝑎𝑖𝑧( >%	
%.?.@'(#

) = 26%6A,%*	[C-]
%.','96.%**'

= 3,22	[𝑐𝑚] 	= 	32.2	[𝑚𝑚]		

𝑀 = E
F
	⇒ 	10,25	𝑚𝑚. Se adopta M=10mm 

Figura 7-10 Tabla de factor de forma y 
Fuente:[12] 
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𝐷E = 𝑀 ∗ 𝑍	 ⇒ 	180	[𝑚𝑚]  

𝑉 = 𝜔. 𝑅 ⟹ 𝜔 = G
H
=

',''66I#$ J
),+,
- 	[#]

= 0,098 55:;
!
6 = 0,94	[𝑟𝑝𝑚]		

Una vez obtenido los parámetros del engranje se debe proceder a la verificación del 

mismo que se realizará según Lewis y AGMA. 

7.3.1.2  Verificamos Lewis (Ft<Fb) 

𝐹K =
%*''''∗M
N∗E.∗O

 = 18.487,45 [Kg] 

𝐹= = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎:;# = 12.88 ∗ 0.098 ∗ 3.22 ∗ 4550 = 18.493,1 [Kg] 

Se puede observar que verifica al creterio de Lewis. 

Ahora se verificará por AGMA.	

7.3.1.3  Verificación mediante AGMA 

La verificación de los engranjes está basado en la norma ANSI/AGMA 2101-D04. 

Dicha norma trata de los factores fundamentales y de los métodos de cálculo para 

engranajes de dientes rectos y helicoidales.  

Las normas técnicas AGMA están sujetas a constantes mejoras, revisiones o 

cancelaciones dictadas por la experiencia. En el momento de realización del presente 

proyecto, la normativa objeto de estudio es la publicación más reciente disponible.  

Antes de poder aplicar dicha norma, primero es necesario estudiarla en profundidad.  

Las suposiciones para las cuales derivan las ecuaciones de flexión y desgaste que se 

verán a continuación son: 

• La relación de contacto está entre 1 y 2  

• No hay interferencia ni rebaje del diente por encima del inicio teórico del flanco 
activo.  

•  Hay juego circunferencial.  

•  Los radios de acuerdo del diente son estándar.  

• Se desprecian las fuerzas de rozamiento.  
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Campo de aplicación de la NORMA 

La norma ANSI/AGMA 2101-D04 proporciona un método de cálculo mediante el cual 

distintas parejas de engranajes pueden ser evaluadas y comparadas de forma teórica.  

Las fórmulas utilizadas en el proceso de cálculo son aplicables para el cálculo del 

factor de seguridad frente a fallo por picado superficial en el flanco del diente y frente 

a fallo por flexión en la base del diente de engranajes de dientes rectos o helicoidales, 

sean engranajes externos o internos, cuyos ejes de funcionamiento sean paralelos. 

Las fórmulas evalúan la capacidad de la transmisión según los principales factores 

que influyen en el picado superficial y en la fractura en la base del diente.  [13] 

Esta normativa no es aplicable bajo cualquiera de las siguientes condiciones:  

• Los dientes están dañados.  

• Engranajes rectos con un grado de recubrimiento, å , inferior a 1.0.  

• Engranajes rectos o helicoidales con un grado de recubrimiento, å , superior a 

2.0.  

• Existen interferencias entre la cabeza del diente y la base del diente con la que 
engrana.  

• Dientes puntiagudos.  

• No existe reacción.  

• El área superior a la zona activa se encuentra debilitada.  

• El perfil de la base está dañado o es irregular.  

• Cuando la base de los dientes se ha producido por un proceso distinto a la 
generación (por ejemplo, mediante mecanizado).  

• El ángulo de hélice es mayor de 50 grados.  
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7.3.1.3.1 Flexión 

Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en 

cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje 

tenga una resistencia a la fatiga correcta. 

El cálculo que propone la American Gear Manufacturers Association (AGMA) como 

resistencia a la flexión es la siguiente: 

𝜎" =
𝑊" 	∗ 	𝐾#
𝐾$

	∗ 	
𝐾%

𝑚	 ∗ 	𝐹
	∗ 	
𝐾& ∗ 𝐾' ∗ 𝐾(

𝐽
 

𝜎#)& = 𝜎#" ∗
𝐾*	

𝐾+ ∗ 𝐾,
	 

Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el 

tamaño de los dientes y el tercero con la distribución de los esfuerzos. Cada uno de 

los factores empíricos denominados K reflejan el daño extra causado por un efecto 

particular no uniforme identificable de forma separada. 
❖ 𝜎K = Esfuerzo calculado en la raíz del diente [kg/cm2] 
❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 
❖ 𝜎:K = Esfuerzo admisible según el material [kg/cm2] 
❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 
❖ 𝐾: = Factor de sobrecarga 
❖ 𝐾4 = Factor de velocidad 
❖ 𝑚 = módulo [cm] 
❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [cm] 
❖ 𝐾! = Factor de tamaño 
❖ 𝐾# = Factor de distribución de carga  
❖ 𝐾= = Factor de flexión del aro 
❖ 𝐾P = Factor de engranaje intermedio 
❖ 𝐽    = Factor de geometría 
❖ 𝐾3 = Factor de duración 
❖ 𝐾Q = Factor de temperatura 
❖ 𝐾H = Factor de confiabilidad 

 

● Wt: Carga tangencial transmitida: se determina de la siguiente manera: 

𝑊K[𝑘𝑔𝑓] =
71620	 ∗ 	𝑁[𝐻𝑃]
𝑛[𝑟𝑝𝑚] ∗ 	𝑅[𝑐𝑚] 
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La carga tangencial transmitida se determina igual a la obtenida anteriormente con 

Lewis: 

𝑊! = 𝐹! = 18487.45	[𝐾𝑔] 

● Ka: Factor de sobrecarga o de aplicación. Considera que Wt es el valor 

promedio de la carga transmitida por lo que la carga máxima real puede ser 

varias veces mayor debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el 

impulsado. Puede ser obtenido de las siguientes tablas: 

 

 

 

El sistema impulsado se caracteriza por choques moderados por lo que el factor de 

sobrecarga toma el siguiente valor: 𝐾: = 1 

● Kv: Factor dinámico. Tiene en cuenta las fuerzas internas generadas por 

imprecisiones en la fabricación y en el engrane de los dientes (exactitud del 

perfil del diente, elasticidad del material y la velocidad). Será función del grado 

de calidad Qv del engranaje (tolerancia de fabricación). 

Este factor se obtiene en función de la calidad del tipo de fabricación 𝑄4 (tolerancia de 

fabricación), la velocidad angular del engrane y radio medio del engrane: 

Figura 7-11 Tipos de sistemas motores impulsados 
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Figura 7-12 Calidad de engranje Qv 

Se optó por tomarlo como Qv=7. Luego:  

 𝑉E = 𝜔 ∗ 𝑅#<;RS = 0,0088	𝑚/𝑠 

Entonces, con estos datos obtenemos el factor 𝐾4 a partir de la figura 52, que 

resulta: 

𝐾4 = 0.95 

Figura 7-13 Factor de engranaje Kv Fuente:[12] 
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● Ks: Factor de tamaño: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad 

de las propiedades del material. Depende principalmente del paso de los 

dientes, del diámetro de las ruedas, relación del tamaño entre los dientes y el 

diámetro de la rueda, ancho de la cara, esfuerzos máximos y gradiente de 

esfuerzos, relación entre la profundidad del temple superficial y el espesor de 

los dientes, templabilidad y tratamiento térmico de los materiales. 

La recomendación de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para 

la mayoría de los engranajes siempre que se haga una elección adecuada del 

acero para el tamaño de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de 

templado o endurecimiento.”   

𝐾" = 1 

● Km: Factor de distribución de carga: se emplea para tomar en cuenta el 

desalineamiento de los ejes geométricos de rotación por algún motivo, errores 

de alineamiento originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones 

elásticas causadas por la carga en ejes o árboles, cojinetes o en el alojamiento. 

En este caso, el engranaje tiene montaje interior y la cremallera está entre 

apoyos (montaje interior). Con estas consideraciones podemos entrar en la 

siguiente tabla. 

 
Figura 7-14 Factor de montaje Km 

𝐾# = 1 
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● KI: Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo 

está sujeto a la vez a más ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas 

alternantes más elevadas. 

En nuestro caso 𝐾P = 1 ya que no hay engranajes medios. 

● Kb: Factor de flexión del aro: considera los casos de engranaje de gran 

diámetro, hecho con un aro en lugar de un disco sólido. 

Para engranajes sólidos 𝐾= = 1. 

● J: Factor de geometría: El factor de geometría evalúa la forma (o perfil) del 

diente, la posición en la cual se le aplica la carga más peligrosa, concentración 

de tensiones y corrección debido a la forma geométrica y a la repartición de la 

carga entre uno o más pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las 

abscisas con Z=18 hasta intersecar una curva de dientes infinitos (ya que es 

una cremallera). Como en el gráfico no se cuenta con esta curva, se adopta 

J=0,7. 

 
Figura 7-15 Factor de geometría J Fuente [12] 
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● KL:  Factor de duración: Se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a 

ciclos de carga. Las resistencias están basadas en 10A ciclos de carga en los 

dientes.  

 

 
Figura 7-16 Factor de duración Fuente[14] 

Siguiendo la recomendación para la vida de diseño para una aplicación de tipo 

“Maquinaria industrial en general”, esta misma está en un rango de 20.000 a 

30.000 horas. Por ende, el periodo puede calcularse como: 

𝑇[𝑠𝑒𝑔] =
2𝜋
𝜔 =

2𝜋

𝑛[𝑟𝑝𝑚] ∗ 	2𝜋60
=

60
𝑛[𝑟𝑝𝑚] =

60
0,94	[𝑟𝑝𝑚] = 63,83	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑑𝑒	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑑𝑎	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 

Considerando una vida de diseño de 30.000hs (108.000.000 segundos), el 

número de ciclos estará comprendido entre: 

𝑁 = 1.700.000	𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠		 

Suponiendo un trabajo continuo los 365 días del año y recordando que funcionan 15 

minutos por hora la duración sería de : 

30000	ℎ𝑠	

365 𝑑𝑖𝑎𝑠𝑎ñ𝑜 		 .24
ℎ𝑠
𝑑𝑖𝑎 	

. 1
4
= 𝟏𝟑, 𝟕	𝒂ñ𝒐𝒔 
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Dureza: 475 HB  

Por lo tanto: 

  

 

 

 

 

𝐾3 = 1.2 

● KT: Factor de temperatura: Se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo 

admisible tomando en consideración la temperatura.  

 

Tf: temperatura máxima de trabajo en F 

En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan 

con temperaturas que no exceden de 250°F (120°C), al factor de temperatura 

se le puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 

70 y 150°C.Por lo tanto, Kt=1. 

 

● KR: Factor de confiabilidad: El factor de seguridad o de confiabilidad forma 

parte de la ecuación a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos 

para permitir diseñar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma igual a 

0.85. 

Figura 7-17 Factor de duración KL y CL 
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Figura 7-18 Factor de confiabilidad Fuente [12] 

De esta forma, resulta: 

𝜎K =
18487.45	[𝑘𝑔] ∗ 1

0.95 ∗
1

1	[𝑐𝑚] ∗ 12.88[𝑐𝑚] ∗
1 ∗ 1 ∗ 1
0,7 = 2158,43	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

Se procede a obtener la tensión admisible del material a partir de la siguiente tabla, la 

cual, si bien no arroja un valor de tensión admisible para el caso del acero SAE 4340, 

dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre paréntesis 

es para engranajes cónicos), se puede tener en cuenta los valores para aceros de 

menor dureza y consultando otras bibliografías, se tiene una tensión de fluencia de: 

 

 
Figura 7-19 Dureza de acero Fuente [12] 

𝜎:K = 65.000
𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔) = 4570	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎:;# = 4570	𝑘𝑔/𝑐𝑚) ∗
1.2

1 ∗ 0,85 = 6451,77	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 
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𝝈𝒕 ≤ 𝝈𝒂𝒅𝒎 

Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el diseño es apto a la flexión.  

Ahora se verificará el criterio de desgaste. 

7.3.1.3.2 Desgaste 

Se debe calcular una tensión en función de ciertos valores que se proponen, siendo: 

𝜎- = 𝐶. ∗ +		𝑊" 	∗ 	𝐶# ∗ 𝐶$ ∗
𝐶/

𝐷0 	∗ 	𝐹
∗ 	
𝐶& 	∗ 	𝐶1

𝐼
 

 

𝜎#)& = 𝜎#2 ∗
𝐶* 	∗ 	𝐶3
𝐶+ 	∗ 	𝐶,

 

La actual norma Agma  

 

 

Donde: 

❖ 𝜎+ = Esfuerzo de contacto [kg/cm2] 
❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 
❖ 𝜎:+ = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2] 
❖ 𝐶E  = Coeficiente elástico 
❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 
❖ 𝐶: = 𝐾:= Factor de sobrecarga 
❖ 𝐶4 = 𝐾4= Factor de velocidad 
❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [pulgada] ó [cm] 
❖ 𝐶! = 𝐾!= Factor de tamaño 
❖ 𝐶# = 𝐾# = Factor de distribución de carga  
❖ 𝐶W = Factor de estado o condición de la superficie 
❖ 𝐼 = Factor de geometría 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
102 

❖ 𝐶3 = 𝐾3 = Factor de duración 
❖ 𝐶Q = 𝐾Q = Factor de temperatura 
❖ 𝐶H = 𝐾H = Factor de confiabilidad 
❖ 𝐶X = Factor de relación de dureza 
❖ 𝐷E = Diámetro primitivo 

Donde se mantienen los mismos valores de aquellos factores que se calcularon 

anteriormente como 𝐾R. 

● Cp: Coeficiente Elástico: depende de las propiedades elásticas de los 

materiales de los engranes. De la teoría de las superficies de contacto 

cilíndricas se observa que el denominador contiene cuatro constantes elásticas, 

dos para el piñón y dos para su rueda, como un medio sencillo de combinar y 

tabular los resultados de diversas combinaciones de materiales de piñón y 

engrane. 

 

La AGMA define este coeficiente según la tabla 20, la cual surge de cálculos a 

partir de los módulos de Poisson y de Young de cada material: 

 
Figura 7-20 Coeficiente elástico Cp Fuente [12] 
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𝐶$ = 2300	[𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔%]&,( →	𝐶$ = 610	[𝑘𝑔/𝑐𝑚%]&.( 

● Cf: Factor de estado o condición de la superficie: El factor depende del 

acabado superficial (según sea afectado por el cortado, acepillado, 

pulimentado, rectificado, etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos 

plásticos (endurecimiento por el trabajo). Puede tomarse como la unidad, a 

menos que las pruebas o experiencias en el sitio de trabajo indiquen otra cosa. 

Por lo tanto, se optó por tomar 𝐶* = 1. 

 

● I: Factor de geometría: toma en cuenta el efecto de las proporciones 

dimensionales, tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el ángulo 

de presión y la repartición de la carga. Teniendo el ángulo de presión y la 

relación de los engranajes y el número de dientes del piñón (Np) se puede hallar 

el factor de geometría. Como se puede apreciar en la siguiente figura, para una 

relación de engranajes de 0 no se intercepta ninguna curva de Np, por lo que 

se decide adoptar 𝐼 = 0,3. 

 
Figura 7-21 Factor de geometría Fuente [12] 
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● CH: Factor de relación de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre 

la cremallera y el engranaje. Como ambos engranajes serán fabricados del 

mismo material, este factor se tomará como 𝐶+ = 1.  

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el 

esfuerzo de contacto real y comparar este esfuerzo con el máximo admisible, 

resultando: 

 

𝜎Y = 610	 ∗ �	18487.45	 ∗ 	1 ∗ 0,95 ∗ 	
1

18[𝑐𝑚] ∗ 	12.88[𝑐𝑚] 	∗ 	
1 ∗ 	1
0,3 = 9693,4	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

Se procede a obtener la tensión admisible del material a partir de la siguiente tabla, la 
cual, si bien no arroja un valor de tensión admisible para el caso del acero SAE 4340, 

dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre paréntesis 

es para engranajes cónicos), se puede tener en cuenta los valores para aceros de 

menor dureza y consultando otras bibliografías, se tiene una tensión de fluencia de: 

 

 
Figura 7-22 Dureza de acero Fuente [12] 

𝜎:+ = 220.000	𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔) = 15.467,53	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎:;# = 15.467,53	𝑘𝑔/𝑐𝑚) ∗
1.2 ∗ 1
1 ∗ 0,85 = 21.836,5	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝝈𝒄 ≤ 𝝈𝒂𝒅𝒎 
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Por lo tanto, la tensión de contacto real es inferior a la admisible y verifica el criterio 

ante desgaste superficial establecido por AGMA. 

 

7.3.2 Cálculo de cremallera 

La construcción de la cremallera será del mismo material y el mismo módulo que el 

engranje 3. Al ser el engranaje más solicitado que la cremallera y verificar, resulta 

innecesario verificar también la cremallera. 

Esto se debe a que, por un lado, en términos de desgaste, el engranaje experimentaría 

un mayor desgaste debido a que cada diente tendría un mayor número de contactos 

en comparación con los dientes de la cremallera. 

Por otro lado, si se analiza la expresión de Lewis: 

𝐹= = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎:;# 

El Fb es directamente proporcional al factor de forma y. Y como el mismo aumenta 

con el número de dientes para el caso de una cremallera el factor de forma es mayor 

al factor de forma de un engranje.  

Tabla de factor de forma: 

Figura 7-23 Factor de forma Fuente [12] 
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Tomando este caso particular donde el engranaje y cremallera son del mismo material, 

al aumentar el factor de forma aumenta el Fb. 

Y como la condición de Lewis es que Ft < Fb al ser Fb más grande, si verifica la 

condición de Lewis el engranaje, también lo hará la cremallera.  

El largo de la cremallera será del máximo recorrido posible de los flotadores. Es decir, 

de 13 metros de largo. Se deja un límite de tolerancia de 0,5 metros de cada lado, por 

lo que el largo total de la cremallera será de 14 metros. 

Habiendo obtenido la cremallera y el engranaje número 3 que gira a 0,94 RPM, 

debemos aumentar la velocidad del eje a 100RPM para que gire en el rango de mayor 

eficiencia del generador seleccionado. Luego de varios cálculos, iteraciones e 

investigación de componentes se decidió hacer un aumento de velocidad previo a la 

caja de engranes que se situara previo al generador. Se decidió hacer esto debido a 

que cada flotador tendrá su engranaje y la transmisión de potencia al eje colector se 

debe hacer exclusivamente uno a la vez. Para permitir esto se debe implementar un 

sistema de acople y desacople de los engranes. Se optó por colocar un embrague en 

cada uno de los engranajes.  

Es este el motivo principal de la decisión de poner un par de engranajes previo a la 

caja de engranajes ya que, como se verá más adelante, se debió bajar el torque  para 

poder seleccionar un embrague adecuado. 

7.3.3 Cálculo Engranaje 1 

Para comenzar con el diseño, se investigó en distintas bibliografías que es lo 

recomendable para casos similares al planteado que la velocidad de giro de engranaje 

es baja y el torque es grande. Por otro lado, también se tuvo en cuenta la facilidad y 

factibilidad de fabricación del mismo como también los ejes disponibles en el mercado 

para que sean coherentes con los engranajes. 

Por lo comentado anteriormente se adopta, en principio, un número de dientes Z=16 

y un ángulo de presión de 20°. Luego se verificará por los métodos de Lewis y AGMA. 
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7.3.3.1 Prediseño por fórmula de Lewis 

Partiendo de la igualdad entre Ft y Fb (para verificar Lewis), y del dato de la fuerza 

que hace el flotador ya calculado anteriormente: 

    Ft = 181300 [N] = 18487.45 [Kg] 

𝐹= = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎:;#=	𝜌 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝2 ∗ 𝜎:;# 

Como la obtención de la ecuación de Lewis está basada en el supuesto de que la 

carga está distribuida uniformemente en todo el ancho y en algunas ocasiones esto 

dista mucho de la realidad (debido a desalineación o alabeo de los dientes, soportes 

elásticos, etc), el ancho de la cara b no debe ser demasiado grande en comparación 

con el paso p del diente. Se consideran como buenas las siguientes proporciones (son 

sólo sugerencias, y podrá haber muchas excepciones): 2.5 p < b < 4 p.  

Por lo tanto, la relación 𝜌 entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener un 

valor entre 2.5 y 4 para evitar la concentración de la carga en un extremo del ancho 

del diente. Se adopta el valor 𝜌 = 4.  

El 𝜎:;# depende únicamente del material. Se opta por elegir un acero SAE 4340 (sin 

tratamiento) por lo cual 𝜎:;#= 4550 [Kg/cm2] 
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Figura 7-24 Tensiones admisibles de materiales Fuente [12] 
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Figura 7-25 Factor de Forma Fuente [12] 

El factor de forma depende del número de dientes y del ángulo de presión. Para Z=16 
y φ=20°, el factor y resulta: 

𝑦2[ = 0.094 

𝑝 = 𝑟𝑎𝑖𝑧( >%	
%.?.@'(#

) = 26%6A,%*	[C-]
%.','9%.%**'

= 3,28	[𝑐𝑚] 	= 	32.8	[𝑚𝑚]		

𝑀 = E
F
	⇒ 	10,46	𝑚𝑚. Se adopta M=11 mm 

𝐷E = 𝑀 ∗ 𝑍	 ⇒ 	176	[𝑚𝑚]  

𝜔 = 4	[𝑟𝑝𝑚]		

7.3.3.2 Verificamos Lewis (Ft<Fb) 

𝐹! =
450000∗𝑁
𝑛∗𝑝𝑒∗𝑍

 = 18.487,45 [Kg] 

𝐹, = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎-.# = 13,12 ∗ 0.094 ∗ 3,28 ∗ 4550 = 18.405,5 [Kg] 

Se puede observar que verifica.	

7.3.3.3 Verificación mediante AGMA 

Las suposiciones para las cuales se pueden aplicar las ecuaciones de flexión y 

desgaste que se verán a continuación son: 
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• La relación de contacto está entre 1 y 2  

• No hay interferencia ni rebaje del diente por encima del inicio teórico del flanco 
activo.  

•  Hay juego circunferencial.  

•  Los radios de acuerdo del diente son estándar.  

• Se desprecian las fuerzas de rozamiento.  

 

7.3.3.3.1 Flexión 

Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en 

cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje 

tenga una resistencia a la fatiga correcta. 

El cálculo que propone la American Gear Manufacturers Association (AGMA) como 

resistencia a la flexión es la siguiente: 

𝜎" =
𝑊" 	∗ 	𝐾#
𝐾$

	∗ 	
𝐾%

𝑚	 ∗ 	𝐹
	∗ 	
𝐾& ∗ 𝐾' ∗ 𝐾(

𝐽
 

𝜎#)& = 𝜎#" ∗
𝐾*	

𝐾+ ∗ 𝐾,
	 

Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el 

tamaño de los dientes y el tercero con la distribución de los esfuerzos. Cada uno de 

los factores empíricos denominados K reflejan el daño extra causado por un efecto 

particular no uniforme identificable de forma separada. 

 
❖ 𝜎K = Esfuerzo calculado en la raíz del diente [kg/cm2] 
❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 
❖ 𝜎:K = Esfuerzo admisible según el material [kg/cm2] 
❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 
❖ 𝐾: = Factor de sobrecarga 
❖ 𝐾4 = Factor de velocidad 
❖ 𝑚 = módulo [cm] 
❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [cm] 
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❖ 𝐾! = Factor de tamaño 
❖ 𝐾# = Factor de distribución de carga  
❖ 𝐾= = Factor de flexión del aro 
❖ 𝐾P = Factor de engranaje intermedio 
❖ 𝐽    = Factor de geometría 
❖ 𝐾3 = Factor de duración 
❖ 𝐾Q = Factor de temperatura 
❖ 𝐾H = Factor de confiabilidad 

 

● Wt: Carga tangencial transmitida: se determina de la siguiente manera: 

𝑊K[𝑘𝑔𝑓] =
71620	 ∗ 	𝑁[𝐻𝑃]
𝑛[𝑟𝑝𝑚] ∗ 	𝑅[𝑐𝑚] 

La carga tangencial transmitida se determina igual a la obtenida anteriormente con 

Lewis: 

𝑊K = 𝐹K = 18.487,45	[𝐾𝑔] 

● Ka: Factor de sobrecarga o de aplicación. Considera que Wt es el valor 

promedio de la carga transmitida por lo que la carga máxima real puede ser 

varias veces mayor debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el 

impulsado. Puede ser obtenido de las siguientes tablas: 

 
Figura 7-26 Tipos de sistemas motores e impulsados 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
112 

●  

El sistema impulsado se caracteriza por choques moderados por lo que el factor de 

sobrecarga toma el siguiente valor: 𝐾: = 1 

● Kv: Factor dinámico. Tiene en cuenta las fuerzas internas generadas por 

imprecisiones en la fabricación y en el engrane de los dientes (exactitud del 

perfil del diente, elasticidad del material y la velocidad). Será función del grado 

de calidad Qv del engranaje (tolerancia de fabricación). 

Este factor se obtiene en función de la calidad del tipo de fabricación 𝑄4 (tolerancia de 

fabricación), la velocidad angular del engranaje y radio medio del engrane: 

 

 
Figura 7-27 Calidad de engranaje Fuente [13] 
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Se optó por tomarlo como Qv=7. Luego:  

 𝑉E = 𝜔 ∗ 𝑅#<;RS = 0,037	𝑚/𝑠 

Entonces, con estos datos obtenemos el factor 𝐾4 a partir de la figura 52, que resulta: 

𝐾4 = 0.95 

 

 

● Ks: Factor de tamaño: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad 

de las propiedades del material. Depende principalmente del paso de los 

dientes, del diámetro de las ruedas, relación del tamaño entre los dientes y el 

diámetro de la rueda, ancho de la cara, esfuerzos máximos y gradiente de 

esfuerzos, relación entre la profundidad del temple superficial y el espesor de 

los dientes, templabilidad y tratamiento térmico de los materiales. 

La recomendación de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para 

la mayoría de los engranajes siempre que se haga una elección adecuada del 

acero para el tamaño de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de 

templado o endurecimiento.”   

𝐾" = 1 

Figura 7-28 Factores dinámicos Kv y Cv Fuente [12] 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
114 

● Km: Factor de distribución de carga: se emplea para tomar en cuenta el 

desalineamiento de los ejes geométricos de rotación por algún motivo, errores 

de alineamiento originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones 

elásticas causadas por la carga en ejes o árboles, cojinetes o en el alojamiento. 

En este caso, el engranaje tiene montaje interior y el otro engranaje está entre 

apoyos (montaje interior). Con estas consideraciones podemos entrar en la 

siguiente tabla. 

 
Figura 7-29 Factor de montaje 

𝐾# = 1 

● KI: Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo 

está sujeto a la vez a más ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas 

alternantes más elevadas. 

En nuestro caso 𝐾P = 1 ya que no hay engranajes medios. 

● Kb: Factor de flexión del aro: considera los casos de engranaje de gran 

diámetro, hecho con un aro en lugar de un disco sólido. 

Para engranajes sólidos 𝐾= = 1. 

● J: Factor de geometría: El factor de geometría evalúa la forma (o perfil) del 

diente, la posición en la cual se le aplica la carga más peligrosa, concentración 
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de tensiones y corrección debido a la forma geométrica y a la repartición de la 

carga entre uno o más pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las 

abscisas con Z=16 hasta intersecar una curva de 68 dientes (ya que es la 

cantidad de dientes del otro engranaje con el cual engrana). Por lo tanto, se 

obtiene J=0,27. 

 
Figura 7-30 Factor de geometría Fuente [12] 

 

● KL:  Factor de duración: Se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a 

ciclos de carga. Las resistencias están basadas en 10A ciclos de carga en los 

dientes.  
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Figura 7-31 Factor de duración Fuente[14] 

Siguiendo la recomendación para la vida de diseño para una aplicación de tipo 

“Maquinaria industrial en general”, esta misma está en un rango de 20.000 a 

30.000 horas. Por ende, el periodo puede calcularse como: 

𝑇[𝑠𝑒𝑔] =
2𝜋
𝜔 =

2𝜋

𝑛[𝑟𝑝𝑚] ∗ 	2𝜋60
=

60
𝑛[𝑟𝑝𝑚] =

60
4	[𝑟𝑝𝑚] = 15	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑑𝑒	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑑𝑎	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 

Considerando una vida de diseño de 30.000hs (108.000.000 segundos), el 

número de ciclos estará comprendido entre: 

𝑁 = 7.200.000	𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠		 

Suponiendo un trabajo continuo los 365 días del año y recordando que funcionan 15 

minutos por hora la duración sería de : 

30000	ℎ𝑠	

365 𝑑𝑖𝑎𝑠𝑎ñ𝑜 		 .24
ℎ𝑠
𝑑𝑖𝑎 	

. 1
4
= 𝟏𝟑, 𝟕	𝒂ñ𝒐𝒔 

 

La dureza es de 475 HB, por lo tanto: 
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𝐾3 = 1.0 

● KT: Factor de temperatura: Se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo 

admisible tomando en consideración la temperatura.  

 

En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan 

con temperaturas que no exceden de 250°F (120°C), al factor de temperatura 

se le puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 

70 y 150°C.Por lo tanto, Kt=1. 

 

● KR: Factor de confiabilidad: El factor de seguridad o de confiabilidad forma 

parte de la ecuación a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos 

para permitir diseñar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma igual a 

0.85. 

Figura 7-32 Factor de duración Kl y Cl 
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Figura 7-33Factor de confiabilidad Fuente [12] 

De esta forma, resulta: 

𝜎K =
18487.45	[𝑘𝑔] ∗ 1

0.95 ∗
1

1,1	[𝑐𝑚] ∗ 13,12[𝑐𝑚] ∗
1 ∗ 1 ∗ 1
0,27 = 4994,17	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

Se procede a obtener la tensión admisible del material a partir de la siguiente tabla, la 

cual, si bien no arroja un valor de tensión admisible para el caso del acero SAE 4340, 

dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre paréntesis 

es para engranajes cónicos), se puede tener en cuenta los valores para aceros de 

menor dureza y consultando otras bibliografías, se tiene una tensión de fluencia de: 

 
Figura 7-34 Dureza de acero Fuente [12] 

𝜎:K = 65.000
𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔) = 4570	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎:;# = 4570	𝑘𝑔/𝑐𝑚) ∗
1

1 ∗ 0,85 = 5376,5	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎K ≤	𝜎:;# 
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Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el diseño es apto a la flexión. 

Ahora debemos determinar si se verifica el criterio al desgaste. 

7.3.3.3.2 Desgaste 

Se debe calcular una tensión en función de ciertos valores que se proponen, siendo: 

𝜎- = 𝐶. ∗ +		𝑊" 	∗ 	𝐶# ∗ 𝐶$ ∗
𝐶/

𝐷0 	∗ 	𝐹
∗ 	
𝐶& 	∗ 	𝐶1

𝐼
 

𝜎#)& = 𝜎#2 ∗
𝐶* 	∗ 	𝐶3
𝐶+ 	∗ 	𝐶,

 

Donde: 

❖ 𝜎+ = Esfuerzo de contacto [kg/cm2] 
❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 
❖ 𝜎:+ = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2] 
❖ 𝐶E  = Coeficiente elástico 
❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 
❖ 𝐶: = 𝐾:= Factor de sobrecarga 
❖ 𝐶4 = 𝐾4= Factor de velocidad 
❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [pulgada] ó [cm] 
❖ 𝐶! = 𝐾!= Factor de tamaño 
❖ 𝐶# = 𝐾# = Factor de distribución de carga  
❖ 𝐶W = Factor de estado o condición de la superficie 
❖ 𝐼 = Factor de geometría 
❖ 𝐶3 = 𝐾3 = Factor de duración 
❖ 𝐶Q = 𝐾Q = Factor de temperatura 
❖ 𝐶H = 𝐾H = Factor de confiabilidad 
❖ 𝐶X = Factor de relación de dureza 
❖ 𝐷E = Diámetro primitivo 

Donde se mantienen los mismos valores de aquellos factores que se calcularon 

anteriormente como 𝐾R. 

● Cp: Coeficiente Elástico: depende de las propiedades elásticas de los 

materiales de los engranes. De la teoría de las superficies de contacto 

cilíndricas se observa que el denominador contiene cuatro constantes elásticas, 

dos para el piñón y dos para su rueda, como un medio sencillo de combinar y 
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tabular los resultados de diversas combinaciones de materiales de piñón y 

engrane. 

 

La AGMA define este coeficiente según la tabla 20, la cual surge de cálculos a 

partir de los módulos de Poisson y de Young de cada material: 

 
Figura 7-35 Coeficiente elástico Fuente [12] 

𝐶$ = 2300	[𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔%]&,( →	𝐶$ = 610	[𝑘𝑔/𝑐𝑚%]&.( 

● Cf: Factor de estado o condición de la superficie: El factor depende del 

acabado superficial (según sea afectado por el cortado, acepillado, 

pulimentado, rectificado, etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos 

plásticos (endurecimiento por el trabajo). Puede tomarse como la unidad, a 

menos que las pruebas o experiencias en el sitio de trabajo indiquen otra cosa. 

Por lo tanto, se optó por tomar 𝐶* = 1. 

 

● I: Factor de geometría: toma en cuenta el efecto de las proporciones 

dimensionales, tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el ángulo 
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de presión y la repartición de la carga. Teniendo el ángulo de presión (20°) y la 

relación de los engranajes (i=4,255) y el número de dientes del piñón (Np=16) 

se puede hallar el factor de geometría. Por lo tanto,  𝐼 = 0,102. 

 
Figura 7-36 Factor de geometría Fuente [12] 

● CH: Factor de relación de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre 

los engranajes. Como ambos engranajes tendrán la misma dureza, este factor 

se tomará como 𝐶+ = 1.  

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el 

esfuerzo de contacto real y comparar este esfuerzo con el máximo admisible, 

resultando: 

 

𝜎Y = 610	 ∗ �18487.45	 ∗ 	1 ∗ 0,95 ∗ 	
1

17,6[𝑐𝑚] ∗ 	12.92[𝑐𝑚]	∗ 	
1 ∗ 	1
0,102 = 16785,8	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

Se procede a obtener la tensión admisible del material a partir de la siguiente tabla, la 

cual, si bien no arroja un valor de tensión admisible para el caso del acero SAE 4340, 

dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre paréntesis 
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es para engranajes cónicos), se puede tener en cuenta los valores para aceros de 

menor dureza y consultando otras bibliografías, se tiene una tensión de fluencia de: 

: 

 
Figura 7-37 Dureza de acero Fuente [12] 

𝜎:+ = 220.000	𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔) = 15.467,53	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎:;# = 15.467,53	𝑘𝑔/𝑐𝑚) ∗
1 ∗ 1
1 ∗ 0,85 = 18.197,1	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎+ ≤	𝜎:;# 

Por lo tanto, la tensión de contacto real es inferior a la admisible y verifica el criterio 

ante desgaste superficial establecido por AGMA. 

7.3.4 Cálculo Engranaje 2 

7.3.4.1  Prediseño por fórmula de Lewis 

Recordando que la velocidad del engranaje de los flotadores (secundario) es de 0,94 

RPM y necesitamos una velocidad de 4 RPM en el eje colector, podemos obtener la 

relación de transmisión entre engranajes: 

 

i = 	M-
M+
= %

',9%
=	4,25 

Z2 = Z). 𝑖 = 16	. 4,25 = 68 
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Como el módulo es el mismo para ambos engranajes (M=11), podemos obtener el Dp 

del engranaje bajo estudio como:  

 

𝐷E = 𝑀. 𝑍	 = 11	. 68	 = 748	mm 

 

Luego, se puede apreciar en la siguiente tabla que con Z=16 (piñón) y un ángulo de 

presión de 20°, el Zmax para la rueda es de 101. Como en nuestro caso tenemos que 

Z=68 (rueda), se puede afirmar que no habrá interferencia alguna. 

 
Figura 7-38 Tabla de interferencias de engranajes Fuente [12] 
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Figura 7-39 Factor de forma Fuente [12] 

El factor de forma depende del número de dientes y del ángulo de presión. Para Z=68 
y φ=20°, el factor y resulta: 

𝑦[6 = 0,136 

𝑝 = 𝑟𝑎𝑖𝑧( >%	
%.?.@'(#

) = 26%6A,%*	[C-]
%.',2&[.%**'

= 2,73	[𝑐𝑚] 	= 	27.3	[𝑚𝑚]		

𝑀 = 11		.  

𝐷E = 748	[𝑚𝑚]  

𝜔 = 0,94	[𝑟𝑝𝑚]		

El 𝜎:;# depende únicamente del material. Se opta por elegir un acero SAE 4340 (sin 
tratamiento) por lo cual 𝜎:;#= 4550[Kg/cm2] 

La relación 𝜌 entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener un valor entre 
2.5 y 4 (2.5 p < b < 4 p) para evitar la concentración de la carga en un extremo del 
ancho del diente. Se adopta el valor 𝜌 = 4. 

 

Una vez obtenido los parámetros del engranje se debe proceder a la verificación del 

mismo que se realizará según Lewis y AGMA 
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7.3.4.2 Verificamos Lewis (Ft<Fb) 

𝐹K =
%*''''∗M
N∗E.∗O

 = 18.487,45 [Kg] 

𝐹= = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎:;# = 10,92 ∗ 0.136 ∗ 2,73 ∗ 4550 = 18.447,41 [Kg] 

Se puede observar que verifica	

7.3.4.3 Verificación mediante AGMA 

Las suposiciones para las cuales se pueden aplicar las ecuaciones de flexión y 

desgaste que se verán a continuación son: 

• La relación de contacto está entre 1 y 2  

• No hay interferencia ni rebaje del diente por encima del inicio teórico del flanco 
activo.  

•  Hay juego circunferencial.  

•  Los radios de acuerdo del diente son estándar.  

• Se desprecian las fuerzas de rozamiento.  

7.3.4.3.1 Flexión 

Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en 

cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje 

tenga una resistencia a la fatiga correcta. 

El cálculo que propone la American Gear Manufacturers Association (AGMA) como 

resistencia a la flexión es la siguiente: 

𝜎" =
𝑊" 	∗ 	𝐾#
𝐾$

	∗ 	
𝐾%

𝑚	 ∗ 	𝐹
	∗ 	
𝐾& ∗ 𝐾' ∗ 𝐾(

𝐽
 

𝜎#)& = 𝜎#" ∗
𝐾*	

𝐾+ ∗ 𝐾,
	 

Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el 

tamaño de los dientes y el tercero con la distribución de los esfuerzos. Cada uno de 

los factores empíricos denominados K reflejan el daño extra causado por un efecto 

particular no uniforme identificable de forma separada. 
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❖ 𝜎K = Esfuerzo calculado en la raíz del diente [kg/cm2] 
❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 
❖ 𝜎:K = Esfuerzo admisible según el material [kg/cm2] 
❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 
❖ 𝐾: = Factor de sobrecarga 
❖ 𝐾4 = Factor de velocidad 
❖ 𝑚 = módulo [cm] 
❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [cm] 
❖ 𝐾! = Factor de tamaño 
❖ 𝐾# = Factor de distribución de carga  
❖ 𝐾= = Factor de flexión del aro 
❖ 𝐾P = Factor de engranaje intermedio 
❖ 𝐽    = Factor de geometría 
❖ 𝐾3 = Factor de duración 
❖ 𝐾Q = Factor de temperatura 
❖ 𝐾H = Factor de confiabilidad 

 

● Wt: Carga tangencial transmitida: se determina de la siguiente manera: 

𝑊K[𝑘𝑔𝑓] =
71620	 ∗ 	𝑁[𝐻𝑃]
𝑛[𝑟𝑝𝑚] ∗ 	𝑅[𝑐𝑚] 

La carga tangencial transmitida se determina igual a la obtenida anteriormente con 

Lewis: 

𝑊! = 𝐹! = 18487,45	[𝐾𝑔] 

● Ka: Factor de sobrecarga o de aplicación. Considera que Wt es el valor 

promedio de la carga transmitida por lo que la carga máxima real puede ser 

varias veces mayor debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el 

Figura 7-40 Tipos de sistemas motores e impulsados 
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impulsado. Puede ser obtenido de las siguientes tablas: 

 

 

El sistema impulsado se caracteriza por 

choques moderados por lo que el factor 

de sobrecarga toma el siguiente valor: 

𝐾: = 1 

● Kv: Factor dinámico. Tiene en cuenta 

las fuerzas internas generadas por 

imprecisiones en la fabricación y en el 

engrane de los dientes (exactitud del perfil 

del diente, elasticidad del material y la 

velocidad). Será función del grado de calidad Qv del engranaje (tolerancia de 

fabricación). 

Este factor se obtiene en función de la calidad del tipo de fabricación 𝑄4 (tolerancia de 

fabricación), la velocidad angular del engrane y radio medio del engrane: 

 
Figura 7-41 Calidad de engranaje 

Se optó por tomarlo como Qv=7. Luego:  

 𝑉E = 𝜔 ∗ 𝑅#<;RS = 0,037	𝑚/𝑠 
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Entonces, con estos datos obtenemos el factor 𝐾4 a partir de la figura 52, que resulta: 

𝐾4 = 0.95 

● Ks: Factor de tamaño: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad 

de las propiedades del material. Depende principalmente del paso de los 

dientes, del diámetro de las ruedas, relación del tamaño entre los dientes y el 

diámetro de la rueda, ancho de la cara, esfuerzos máximos y gradiente de 

esfuerzos, relación entre la profundidad del temple superficial y el espesor de 

los dientes, templabilidad y tratamiento térmico de los materiales. 

La recomendación de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para 

la mayoría de los engranajes siempre que se haga una elección adecuada del 

acero para el tamaño de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de 

templado o endurecimiento.”   

𝐾" = 1 

● Km: Factor de distribución de carga: se emplea para tomar en cuenta el 

desalineamiento de los ejes geométricos de rotación por algún motivo, errores 

Figura 7-42 Factores dinámicos Kv y Cv Fuente [12] 
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de alineamiento originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones 

elásticas causadas por la carga en ejes o árboles, cojinetes o en el alojamiento. 

En este caso, el engranaje tiene montaje interior y la cremallera está entre 

apoyos (montaje interior). Con estas consideraciones podemos entrar en la 

siguiente tabla. 

 
Figura 7-43 Factor de montaje Km 

𝐾# = 1 

● KI: Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo 

está sujeto a la vez a más ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas 

alternantes más elevadas. 

En nuestro caso 𝐾P = 1 ya que no hay engranajes medios. 

● Kb: Factor de flexión del aro: considera los casos de engranaje de gran 

diámetro, hecho con un aro en lugar de un disco sólido. 

Para engranajes sólidos 𝐾= = 1. 

● J: Factor de geometría: El factor de geometría evalúa la forma (o perfil) del 

diente, la posición en la cual se le aplica la carga más peligrosa, concentración 

de tensiones y corrección debido a la forma geométrica y a la repartición de la 

carga entre uno o más pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las 
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abscisas con Z=68 hasta intersecar una curva de Z=16 (ya que es la cantidad 

de dientes del otro engranaje con el cual engrana). Por lo tanto, J=0,41. 

 
Figura 7-44 Factor de geometría Fuente [12] 

● KL:  Factor de duración: Se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a 

ciclos de carga. Las resistencias están basadas en 10A ciclos de carga en los 

dientes.  

 

 
Figura 7-45 Factor de duración Fuente [14] 
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Siguiendo la recomendación para la vida de diseño para una aplicación de tipo 

“Maquinaria industrial en general”, esta misma está en un rango de 20.000 a 

30.000 horas. Por ende, el periodo puede calcularse como: 

𝑇[𝑠𝑒𝑔] =
2𝜋
𝜔 =

2𝜋

𝑛[𝑟𝑝𝑚] ∗ 	2𝜋60
=

60
𝑛[𝑟𝑝𝑚] =

60
0,94	[𝑟𝑝𝑚] = 63,83	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑑𝑒	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑑𝑎	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 

Considerando una vida de diseño de 30.000hs (108.000.000 segundos), el 

número de ciclos estará comprendido entre: 

𝑁 = 1.700.000	𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠		 

Suponiendo un trabajo continuo los 365 días del año y recordando que funcionan 15 

minutos por hora la duración sería de : 

30000	ℎ𝑠	

365 𝑑𝑖𝑎𝑠𝑎ñ𝑜 		 .24
ℎ𝑠
𝑑𝑖𝑎 	

. 1
4
= 𝟏𝟑, 𝟕	𝒂ñ𝒐𝒔 

 

La dureza es de 475 HB, por lo tanto: 

  

 

 

 

 

𝐾3 = 1.2 

● KT: Factor de temperatura: Se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo 

admisible tomando en consideración la temperatura.  
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En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan 

con temperaturas que no exceden de 250°F (120°C), al factor de temperatura 

se le puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 

70 y 150°C.Por lo tanto, Kt=1. 

● KR: Factor de confiabilidad: El factor de seguridad o de confiabilidad forma 

parte de la ecuación a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos 

para permitir diseñar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma igual a 

0.85. 

 
Figura 7-46 Factor de confiabilidad 

 

De esta forma, resulta: 

𝜎K =
18487,45	[𝑘𝑔] ∗ 1

0.95 ∗
1

1,1	[𝑐𝑚] ∗ 10,92[𝑐𝑚] ∗
1 ∗ 1 ∗ 1
0,41 = 3951,43	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

Se procede a obtener la tensión admisible del material a partir de la siguiente tabla, la 

cual, si bien no arroja un valor de tensión admisible para el caso del acero SAE 4340, 

dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre paréntesis 

es para engranajes cónicos), se puede tener en cuenta los valores para aceros de 

menor dureza y consultando otras bibliografías, se tiene una tensión de fluencia de: 
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Figura 7-47 Dureza de acero 

𝜎:K = 65.000
𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔) = 4570	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎:;# = 4570	𝑘𝑔/𝑐𝑚) ∗
1,2

1 ∗ 0,85 = 6451,76	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝝈𝒂𝒕 ≤ 𝝈𝒂𝒅𝒎 

Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el diseño es apto a la flexión. 

Ahora se debe verificar el criterio al desgaste. 

7.3.4.3.2 Desgaste 

Se debe calcular una tensión en función de ciertos valores que se proponen, siendo: 

𝜎- = 𝐶. ∗ +		𝑊" 	∗ 	𝐶# ∗ 𝐶$ ∗
𝐶/

𝐷0 	∗ 	𝐹
∗ 	
𝐶& 	∗ 	𝐶1

𝐼
 

𝜎#)& = 𝜎#2 ∗
𝐶* 	∗ 	𝐶3
𝐶+ 	∗ 	𝐶,

 

Donde: 

❖ 𝜎+ = Esfuerzo de contacto [kg/cm2] 
❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 
❖ 𝜎:+ = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2] 
❖ 𝐶E  = Coeficiente elástico 
❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 
❖ 𝐶: = 𝐾:= Factor de sobrecarga 
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❖ 𝐶4 = 𝐾4= Factor de velocidad 
❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [pulgada] ó [cm] 
❖ 𝐶! = 𝐾!= Factor de tamaño 
❖ 𝐶# = 𝐾# = Factor de distribución de carga  
❖ 𝐶W = Factor de estado o condición de la superficie 
❖ 𝐼 = Factor de geometría 
❖ 𝐶3 = 𝐾3 = Factor de duración 
❖ 𝐶Q = 𝐾Q = Factor de temperatura 
❖ 𝐶H = 𝐾H = Factor de confiabilidad 
❖ 𝐶X = Factor de relación de dureza 
❖ 𝐷E = Diámetro primitivo 

Donde se mantienen los mismos valores de aquellos factores que se calcularon 

anteriormente como 𝐾R. 

● Cp: Coeficiente Elástico: depende de las propiedades elásticas de los 

materiales de los engranes. De la teoría de las superficies de contacto 

cilíndricas se observa que el denominador contiene cuatro constantes elásticas, 

dos para el piñón y dos para su rueda, como un medio sencillo de combinar y 

tabular los resultados de diversas combinaciones de materiales de piñón y 

engrane. 

 

La AGMA define este coeficiente según la tabla 20, la cual surge de cálculos a 

partir de los módulos de Poisson y de Young de cada material: 
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Figura 7-48 Coeficiente elástico 

𝐶$ = 2300	[𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔%]&,( →	𝐶$ = 610	[𝑘𝑔/𝑐𝑚%]&.( 

● Cf: Factor de estado o condición de la superficie: El factor depende del 

acabado superficial (según sea afectado por el cortado, acepillado, 

pulimentado, rectificado, etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos 

plásticos (endurecimiento por el trabajo). Puede tomarse como la unidad, a 

menos que las pruebas o experiencias en el sitio de trabajo indiquen otra cosa. 

Por lo tanto, se optó por tomar 𝐶* = 1. 

 

● I: Factor de geometría: toma en cuenta el efecto de las proporciones 

dimensionales, tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el ángulo 

de presión y la repartición de la carga. Teniendo el ángulo de presión (20°) y 

la relación de los engranajes (i=4,25) y el número de dientes de la rueda 

(Np=68) se puede hallar el factor de geometría. Por lo tanto,  𝐼 = 0,130. 
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Figura 7-49 Factor de geometría Fuente [12] 

● CH: Factor de relación de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre 

los engranajes. Como ambos engranajes serán fabricados del mismo material, 

este factor se tomará como 𝐶+ = 1.  

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el 

esfuerzo de contacto real y comparar este esfuerzo con el máximo admisible, 

resultando: 

 

𝜎Y = 610	 ∗ �18487.45	 ∗ 	1 ∗ 0,95 ∗ 	
1

74,8[𝑐𝑚] ∗ 	10,92[𝑐𝑚] 	∗ 	
1 ∗ 	1
0,13 = 7845,1	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

Se procede a obtener la tensión admisible del material a partir de la siguiente tabla, la 

cual, si bien no arroja un valor de tensión admisible para el caso del acero SAE 4340, 

dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre paréntesis 

es para engranajes cónicos), se puede tener en cuenta los valores para aceros de 

menor dureza y consultando otras bibliografías, se tiene una tensión de fluencia de: 

: 
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Figura 7-50 Dureza de acero Fuente [12] 

𝜎:+ = 220.000	𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔) = 15.467,53	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎:;# = 15.467,53	𝑘𝑔/𝑐𝑚) ∗
1,2 ∗ 1
1 ∗ 0,85 = 21.836,51	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝝈𝒄 ≤ 𝝈𝒂𝒅𝒎 

 

Por lo tanto, la tensión de contacto real es inferior a la admisible y verifica el criterio 

ante desgaste superficial establecido por AGMA. 

 

7.3.5 Embrague  

Como se mencionó previamente, cada flotador en el sistema tiene su propia secuencia 

de movimiento. Por lo tanto, es necesario diseñar un sistema que permita el 

acoplamiento y desacoplamiento de cada flotador al eje colector de manera 

independiente. 

Para lograr esto, se ha tomado la decisión de emplear un embrague accionado 

eléctricamente, lo que proporciona la ventaja de la automatización del proceso. 

Para seleccionar un embrague uno de los datos limitantes es el torque que debe 

soportar. Para ello se debe calcular: 

Torque en engranje 3: 
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𝑇& = 𝐹. 𝑟& 

Siendo F la fuerza que debe soportar el engranje, que es la calculada en el capítulo 

5, y r la distancia del centro de acción de la fuerza. En este caso el radio del engranaje 

3.  

𝑇& = 181,3	𝐾𝑁	.
0,18𝑚
2 = 16,32	𝐾𝑁𝑚 

Dado que ese valor es significativamente alto, lo que complica la búsqueda de un 

embrague que cumpla con estas especificaciones y también resulta en costos 

elevados, se ha optado por incorporar un sistema de engranaje adicional para 

aumentar la velocidad y reducir el torque. Este enfoque permitirá una gestión más 

eficiente de las fuerzas involucradas en el sistema, facilitando la selección de 

componentes adecuados y optimizando los costos asociados. 

El sistema es el que se presenta a continuación: 

 

Figura 7-51 Sistema de engranjes de flotadores Fuente: elaboración del autor 

Recordando los diámetros primitivos calculados en 7.2.3 y 7.2.4, la relación de 

conversión es: 

176𝑚𝑚
748𝑚𝑚 = 0,235 

El torque en el engranaje 1 será de 16,32KNm . 0,235= 3,8 KNm 
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Tomando un factor de seguridad de 1,1, el torque para dimensionar el embrague será 

de 3,8KNm .1,1= 4,2 KNm  

Se selecciona un embrague de la marca GOIZPER 

 

Figura 7-52 Esquema embrague 
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Figura 7-53 Ficha técnica embrague 

Se selecciona el modelo 55 que soporta un toque de hasta 6 KNm y tiene una 

velocidad máxima de funcionamiento de 1000 RPM. 

7.4 Caja multiplicadora 

El eje 1 colector tiene una velocidad de 4RPM, por lo tanto se selecciona una caja 

multiplicadora para aumentar la velocidad a los valores de régimen del generador. 

Se selecciona una caja multiplicadora del fabricante Rossi. 
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Figura 7-54 Caja engranje 
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Figura 7-55 Selección caja engranjes 

Se selecciona el modelo 3L de ejes paralelos con relación de conversión de 25. 

Las dimensiones son las siguientes: 
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Figura 7-56 Dimensiones caja engranajes 

Reductor Rossi Serie H modelo 3L 4000, i=25, ejes paralelos con diámetro entrada de 

190 mm y diámetro de salida de 80 mm (Pn2=40,8 KW, Mn2=109 KNm, 

Mn2max=180KNm). 

Factor de servicio según fabricante 

El factor de servicio fs tiene en cuenta las distintas condiciones de funcionamiento 

(naturaleza de la carga, duración, frecuencia de arranque, velocidad angular n2, otras 

consideraciones) a las que puede ser sometido el reductor y que son necesarias para 

los cálculos de selección y verificación del propio reductor.  

Las potencias y los pares indicados en el catálogo son nominales (es decir válidos 

para fs = 1).  

Factor de servicio fs1 en función de la naturaleza de la carga y de la duración de 

funcionamiento  
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𝑓𝑠1 = 1,32 

Factor de servicio fs2 en función de la naturaleza de la carga y de la frecuencia de 

arranque  

 

𝑓𝑠2 = 1 

Factor de servicio fs3 en función del tipo de motor  

 

𝑓𝑠3 = 1 

Factor de servicio fs4 en función del grado de fiabilidad  



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
145 

 

𝑓𝑠4 = 1 

Factor de servicio fs5 en función de la velocidad angular de salida n2  

 

𝑓𝑠5 = 1,06 

 

Luego 𝑓𝑠 = 𝑓𝑠1	. 𝑓𝑠2	. 𝑓𝑠3	. 𝑓𝑠4	. 𝑓𝑠5 = 1,32	.1.1.1.1,06 = 1,4 

Luego la potencia para dimensionar será 𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙	. 𝑓𝑠 = 1,57𝐾𝑊	. 1,4 = 2,2𝐾𝑊	 

La caja seleccionada soporta una potencia máxima de Pn2=40,8 KW, por lo que la 

selección se encuentra verificada  

Verificación potencia térmica según fabricante: 
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La serie 3L 4000 tiene una potencia térmica nominal de 236 KW 
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Siendo: 

Ft1= 1,06 

Ft2= 1 

Ft3=1 

Ft4=1 

Ft5=0,9 
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Luego: 

𝑃2 < 236𝐾𝑊	. 1,06	. 1	.1	.1	.0,9 = 225𝐾𝑊 

Como P1=1,5KW, se cumple la condición y la caja multiplicadora queda verificada. 

 

7.5 Engranaje rodamientos de único sentido 

El movimiento de los flotadores es de ascenso y descenso. Por lo que cuando el 

flotador asciende el engranaje girará en sentido anti-horario y cuando el flotador 

desciende en sentido horario. 

Para que el generador gire siempre en el mismo sentido se debe diseñar un 

mecanismo que permita dicho movimiento. 

Este engranaje ya fue diseñado y aplicado por estudiantes e ingenieros de la facultad 

UNMDP.[15] 

 

Figura 7-57 Esquema sistema de engranjes OWB Fuente [15] 

El sistema cuenta con dos engranjes de único sentido (OWB), un inversor y dos 

engranjes solidarios a cada OWB. 
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Los engranjes de único sentido están formados por rodamientos que permite el acople 

o desacople al eje según corresponda. 

Estos están dispuestos uno en sentido horario y otro antihorario.  

 

Figura 7-58 Esquema de único sentido Fuente [15] 

 

 
Figura 7-59 Esquema engranjes de único sentido Fuente [15] 
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Figura 7-60 Engranje de único sentido Fuente: www.suma-china.com 

Para explicar el funcionamiento se establece el diseño del Ingeniero Morales 

 

Figura 7-61 Esquema de OWB Fuente [15] 

G1 y G4 son los engranjes OWB.  G1 permitirá el sentido positivo y G4 el negativo. 

G2 es el inversor 

G3 y G5 son engranajes solidarios  

A1: eje de entrada. Permite el movimiento positivo y negativo. 

A2: eje de salida. Girará únicamente en sentido positivo 

A continuación se explicara cada caso:  
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7.5.1.1  Giro positivo de eje 

El eje de entrada gira en sentido positivo. El engranaje G1 tiene el mismo sentido de 

funcionamiento por lo que permite el acople del eje. Cambia el sentido de giro por el 

inversor y permite que el eje de salida gire en sentido positivo. 

Por el otro lado el engranaje G4 debido a los rodamientos del OWB no tiene permitido 

el acople en sentido negativo. 

 

Figura 7-62 Esquema de OWB con entrada en sentido positivo Fuente [15] 

 

7.5.1.2  Giro negativo de eje 

El eje de entrada gira en sentido negativo. El engranaje G4 al tener sentido negativo, 

acopla y permite el giro en sentido positivo del eje de salida. 

Caso contrario el engranaje G1 al tener sentido positivo, los rodamientos del OWB no 

permiten el acope con el engranaje G2. 
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Figura 7-63 Esquema de OWB con entrada en sentido negativo Fuente [15] 

 

A efectos prácticos y económicos se sitúa este sistema de engranajes en la ubicación 

donde la velocidad es más alta para reducir costos de materiales y fabricación. 

Dicho esto se sitúa este sistema seguido del generador, luego de la caja de 

engranajes.  

 

Figura 7-64 Posición en el sistema de engranajes OWB Fuente: elaboración del autor 

Los rodamientos del sistema One way bearing serán de la marca MCMASTER 
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Figura 7-65 Ficha técnica rodamientos engranje OWB 

 

7.5.1.3 Cálculo de engranaje de OWB 

Para comenzar el cálculo se hace un prediseño por Lewis. 

Partiendo de la igualdad entre Ft y Fb ( para verificar Lewis), y del dato de la fuerza 

que hace el flotador ya calculado anteriormente: 

    Ft = 181300 [N] = 18487.45 [Kg] 

𝐹= = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎:;#=	𝜌 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝2 ∗ 𝜎:;# 

Como la obtención de la ecuación de Lewis está basada en el supuesto de que la 

carga está distribuida uniformemente en todo el ancho y en algunas ocasiones esto 

dista mucho de la realidad (debido a desalineación o alabeo de los dientes, soportes 

elásticos, etc), el ancho de la cara b no debe ser demasiado grande en comparación 

con el paso p del diente. Se consideran como buenas las siguientes proporciones (son 

sólo sugerencias, y podrá haber muchas excepciones): 2.5 p < b < 4 p.  

Por lo tanto, la relación 𝜌 entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener un 

valor entre 2.5 y 4 para evitar la concentración de la carga en un extremo del ancho 

del diente. Se adopta el valor 𝜌 = 4.  

El 𝜎:;# depende únicamente del material. Se opta por elegir un acero SAE 4340 (sin 

tratamiento) por lo cual 𝜎:;#= 4550[Kg/cm2] 
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Figura 7-66 Tensiones admisibles de distintos materiales Fuente [12] 

El número de dientes se selecciona de tal forma de evitar la existencia de interferencia 

en el conjunto. Se adopta un ángulo de presión de 20°, para el cual el valor mínimo 

que garantiza estas condiciones es de 20 dientes. 

 

Figura 7-67 Tabla de interferencia en engranajes Fuente [12] 
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Figura 7-68 Factor de forma y Fuente [12] 

El factor de forma depende del número de dientes y del ángulo de presión. Para Z=20 

y φ=20°, el factor y resulta: 

𝑦)' = 0.108 

𝑝 = 𝑟𝑎𝑖𝑧( >%	
%.?.@'(#

) = 26%6A,%*	[C-]
%.',2').%**'

= 3,15	[𝑐𝑚] 	= 	31.5	[𝑚𝑚]		

𝑀 = E
F
	⇒ 	10,02	𝑚𝑚. Se adopta M=11mm 

𝑫𝒑 = 𝑀 ∗ 𝑍	 ⇒ 	𝟐𝟐𝟎	[𝒎𝒎]  

𝑽 = 𝜔. 𝑅 = 100𝑅𝑃𝑀	. ',))
)
= 10,47	. 0,11 = 𝟏, 𝟏𝟓	𝒎/𝒔		

7.5.1.3.1 Verificación por Lewis 

Para la verificación de Lewis se debe comparar que Ft<Fb 

Se calcula Ft: 

𝐹! =
450000∗𝑁
𝑛∗𝑝𝑒∗𝑍

 = 18487.45 [Kg] 

Se calcula Fb: 
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𝐹, = 𝑏 ∗ 𝑦 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎-.# = 12.6 ∗ 0.108 ∗ 3.15 ∗ 4550 = 19503.66 [Kg]	

Como Ft< Fb la verificación por Lewis cumple la condición. 

7.5.1.3.2 Verificación por AGMA 

7.5.1.3.2.1 Flexión 

Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en 

cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje 

tenga una resistencia a la fatiga correcta. 

El cálculo que propone la American Gear Manufacturers Association (AGMA) como 

resistencia a la flexión es la siguiente: 

𝜎� =
𝑊� 	 ∗ 	𝐾�
𝐾�

	 ∗ 	
𝐾�

𝑚	 ∗ 	𝐹
	∗ 	
𝐾� ∗ 𝐾� ∗ 𝐾�

𝐽
 

𝜎��� = 𝜎�� ∗
𝐾�	

𝐾� ∗ 𝐾�
	 

Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el 

tamaño de los dientes y el tercero con la distribución de los esfuerzos. Cada uno de 

los factores empíricos denominados K reflejan el daño extra causado por un efecto 

particular no uniforme identificable de forma separada. 
❖ 𝜎K = Esfuerzo calculado en la raíz del diente [kg/cm2] 

❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 

❖ 𝜎:K = Esfuerzo admisible según el material [kg/cm2] 

❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 

❖ 𝐾: = Factor de sobrecarga 

❖ 𝐾4 = Factor de velocidad 

❖ 𝑚 = módulo [cm] 

❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [cm] 

❖ 𝐾! = Factor de tamaño 

❖ 𝐾# = Factor de distribución de carga  
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❖ 𝐾= = Factor de flexión del aro 

❖ 𝐾P = Factor de engranaje intermedio 

❖ 𝐽    = Factor de geometría 

❖ 𝐾3 = Factor de duración 

❖ 𝐾Q = Factor de temperatura 

❖ 𝐾H = Factor de confiabilidad 

 

● Wt: Carga tangencial transmitida: se determina de la siguiente manera: 

𝑊![𝑘𝑔𝑓] =
71620	 ∗ 	𝑁[𝐻𝑃]
𝑛[𝑟𝑝𝑚] ∗ 	𝑅[𝑐𝑚] 

La carga tangencial transmitida se determina igual a la obtenida anteriormente con 

Lewis: 

𝑊! = 𝐹! = 18487.45	[𝐾𝑔] 

● Ka: Factor de sobrecarga o de aplicación. Considera que Wt es el valor 

promedio de la carga transmitida por lo que la carga máxima real puede ser 

varias veces mayor debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el 

impulsado. Puede ser obtenido de las siguientes tablas: 

 

 

 

Figura 7-69 Tipos de sistemas motores e impulsados 
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Como los flotadores no impondrán choques fuertes, es un movimiento prácticamente 

uniforme se dispone el valor: 𝐾: = 1 

● Kv: Factor dinámico. Tiene en cuenta las fuerzas internas generadas por 

imprecisiones en la fabricación y en el engrane de los dientes (exactitud del 

perfil del diente, elasticidad del material y la velocidad). Será función del grado 

de calidad Qv del engranaje (tolerancia de fabricación). 

Este factor se obtiene en función de la calidad del tipo de fabricación 𝑄4 (tolerancia de 

fabricación), la velocidad angular del engrane y radio medio del engrane: 

 

 
Figura 7-70 Calidad de engranajes 

Se optó por tomarlo como Qv=7. Luego:  

 𝑉E = 1,15	𝑚/𝑠 

Entonces, con estos datos obtenemos el factor 𝐾4 a partir de la figura 52, que resulta: 

𝐾4 = 0.85 
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● Ks: Factor de tamaño: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad 

de las propiedades del material. Depende principalmente del paso de los 

dientes, del diámetro de las ruedas, relación del tamaño entre los dientes y el 

diámetro de la rueda, ancho de la cara, esfuerzos máximos y gradiente de 

esfuerzos, relación entre la profundidad del temple superficial y el espesor de 

los dientes, templabilidad y tratamiento térmico de los materiales. 

La recomendación de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para 

la mayoría de los engranajes siempre que se haga una elección adecuada del 

acero para el tamaño de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de 

templado o endurecimiento.”   

𝐾" = 1 

● Km: Factor de distribución de carga: se emplea para tomar en cuenta el 

desalineamiento de los ejes geométricos de rotación por algún motivo, errores 

de alineamiento originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones 

elásticas causadas por la carga en ejes o árboles, cojinetes o en el alojamiento. 

En este caso, el engranaje tiene montaje interior y la cremallera está entre 

apoyos (montaje interior). Con estas consideraciones podemos entrar en la 

siguiente tabla. 

Figura 7-71 Factores dinámicos Kv y Cv Fuente [12] 
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Figura 7-72 Factor de montaje Km 

𝐾# = 1 

● KI: Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo 

está sujeto a la vez a más ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas 

alternantes más elevadas. 

En nuestro caso 𝐾P = 1 ya que no hay engranajes medios. 

● Kb: Factor de flexión del aro: considera los casos de engranaje de gran 

diámetro, hecho con un aro en lugar de un disco sólido. 

Para engranajes sólidos 𝐾= = 1. 

● J: Factor de geometría: El factor de geometría evalúa la forma (o perfil) del 

diente, la posición en la cual se le aplica la carga más peligrosa, concentración 

de tensiones y corrección debido a la forma geométrica y a la repartición de la 

carga entre uno o más pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las 

abscisas con Z=20 hasta intersecar una curva de dientes infinitos (ya que es 

una cremallera). Como en el gráfico no se cuenta con esta curva, se adopta 

J=0,7. Este valor se obtiene extrapolando la curva y chocando con el eje de 20 

dientes. 
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Figura 7-73 Factor de geometría Fuente [12] 

KL:  Factor de duración: Se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a ciclos 

de carga. Las resistencias están basadas en 10A ciclos de carga en los dientes. 

 

Figura 7-74 Factor de duración 

Siguiendo la recomendación para la vida de diseño para una aplicación de tipo 

“Maquinaria industrial en general”, esta misma está en un rango de 20.000 a 

30.000 horas. Por ende, el periodo puede calcularse como: 
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𝑇[𝑠𝑒𝑔] =
2𝜋
𝜔 =

2𝜋

𝑛[𝑟𝑝𝑚] 	∗ 	2𝜋60
=

60
𝑛[𝑟𝑝𝑚] =

60
0,8	[𝑟𝑝𝑚] = 75	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑑𝑒	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑑𝑎	𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 

Considerando una vida de diseño de 30.000hs (108.000.000 segundos), el 

número de ciclos estará comprendido entre: 

𝑁 = 1.440.000	𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠		 

Dureza: 475 HB  

Por lo tanto: 

  

 

 

 

 

𝐾3 = 1.2 

● KT: Factor de temperatura: Se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo 

admisible tomando en consideración la temperatura.  

 

En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan 

con temperaturas que no exceden de 250°F (120°C), al factor de temperatura 

Figura 7-75 Factor de duración para engranajes de acero Fuente [12] 
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se le puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 

70 y 150°C.Por lo tanto, Kt=1. 

 

● KR: Factor de confiabilidad: El factor de seguridad o de confiabilidad forma 

parte de la ecuación a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos 

para permitir diseñar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma igual a 

0.85. 

 
Figura 7-76 Factor de confiabilidad Fuente [12] 

De esta forma, resulta: 

𝜎K =
18487.45	[𝑘𝑔] ∗ 1

0.85 ∗
1

1.1	[𝑐𝑚] ∗ 12.6[𝑐𝑚] ∗
1 ∗ 1 ∗ 1
0,7 = 2240,7	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

La tensión admisible del material se obtiene a partir de la siguiente tabla, la cual nos 

muestra que para el acero SAE 4340 (con un tratamiento superficial) se tiene una 

dureza de 475 HB y una tensión de fluencia de: 
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Figura 7-77 Dureza de acero Fuente [12] 

𝜎:;# = 25.000	𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔) = 𝟏𝟕𝟓𝟕. 𝟔𝟕	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎:;# = 𝟏𝟕𝟓𝟕. 𝟔𝟕	𝑘𝑔/𝑐𝑚) ∗
1.2

1 ∗ 0,85 = 2481.42	𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝜎K ≤ 𝜎:;# 

Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el diseño es apto a la flexión. 

Ahora se debe determinar si se verifica el criterio al desgaste. 

7.5.1.3.2.2 Desgaste 

Se debe calcular una tensión en función de ciertos valores que se proponen, siendo: 

𝜎! = 𝐶" ∗ $
𝑊# 	 ∗ 	𝐶$
𝐶%

	 ∗
𝐶&

𝐷' 	 ∗ 	𝐹
∗ 	
𝐶( 	 ∗ 	𝐶)

𝐼
 

𝜎$*( = 𝜎$+ ∗
𝐶, 	 ∗ 	𝐶-
𝐶. 	 ∗ 	𝐶/

 

Donde: 

❖ 𝜎+ = Esfuerzo de contacto [kg/cm2] 
❖ 𝜎:;# = Esfuerzo de diseño máximo admisible [kg/cm2] 
❖ 𝜎:+ = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2] 
❖ 𝐶E  = Coeficiente elástico 
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❖ 𝑊K = 𝐹K = Carga tangencial transmitida [kg] 

❖ 𝐶: = 𝐾:= Factor de sobrecarga 

❖ 𝐶4 = 𝐾4= Factor de velocidad 

❖ 𝐹 = 𝑏 = Ancho del engrane [pulgada] ó [cm] 
❖ 𝐶! = 𝐾!= Factor de tamaño 
❖ 𝐶# = 𝐾# = Factor de distribución de carga  

❖ 𝐶W = Factor de estado o condición de la superficie 
❖ 𝐼 = Factor de geometría 
❖ 𝐶3 = 𝐾3 = Factor de duración 
❖ 𝐶Q = 𝐾Q = Factor de temperatura 

❖ 𝐶H = 𝐾H = Factor de confiabilidad 

❖ 𝐶X = Factor de relación de dureza 

❖ 𝐷E = Diámetro primitivo 

Donde se mantienen los mismos valores de aquellos factores que se calcularon 

anteriormente como 𝐾R. 

● Cp: Coeficiente Elástico: depende de las propiedades elásticas de los 

materiales de los engranes. De la teoría de las superficies de contacto 

cilíndricas se observa que el denominador contiene cuatro constantes elásticas, 

dos para el piñón y dos para su rueda, como un medio sencillo de combinar y 

tabular los resultados de diversas combinaciones de materiales de piñón y 

engrane. 

 

La AGMA define este coeficiente según la tabla 20, la cual surge de cálculos a 

partir de los módulos de Poisson y de Young de cada material: 
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𝐶$ = 2800	[𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔%]&,( →	𝐶$ = 742.43	[𝑘𝑔/𝑐𝑚%]&.( 

● Cf: Factor de estado o condición de la superficie: El factor depende del 

acabado superficial (según sea afectado por el cortado, acepillado, 

pulimentado, rectificado, etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos 

plásticos (endurecimiento por el trabajo). Puede tomarse como la unidad, a 

menos que las pruebas o experiencias en el sitio de trabajo indiquen otra cosa. 

Por lo tanto se optó por tomar 𝐶* = 1. 

 

● I: Factor de geometría: toma en cuenta el efecto de las proporciones 

dimensionales, tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el ángulo 

de presión y la repartición de la carga. Teniendo el ángulo de presión y la 

relación de los engranajes y el número de dientes del piñón (Np) se puede hallar 

el factor de geometría. Como se puede apreciar en la siguiente figura, para una 

relación de engranajes de 0 no se intersecta ninguna curva de Np, por lo que 

se decide adoptar 𝐼 = 0,3. 

Figura 7-78 Coeficiente elástico Fuente [12] 
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Figura 7-79 Factor de geometría Fuente [12] 

● CH: Factor de relación de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre 

la cremallera y el engranaje. Como ambos engranajes serán fabricados del 

mismo material, este factor se tomará como 𝐶+ = 1.  

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el 

esfuerzo  de contacto real y comparar este esfuerzo con el máximo admisible, 

resultando: 

 

    𝜎/ = 742,43	 ∗ C01213.2(	∗	0
&.6(

	 ∗ 	 0
%%[8#]∗	0%.:[8#]

	 ∗ 	0∗	0
&,;

= 11357,3	𝑘𝑔/𝑐𝑚% 

Según la siguiente tabla, siendo el acero SAE 4340 que presenta una dureza máxima 

de 475 HB, el esfuerzo máximo admisible resulta, aproximadamente: 
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Figura 7-80 Dureza de acero Fuente [12] 

𝜎#2 = 145000	𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔< = 10194.51	𝑘𝑔/𝑐𝑚< 

𝜎#)& = 10194.51	𝑘𝑔/𝑐𝑚< ∗
1.2 ∗ 1
1 ∗ 0,85

= 14392.25	𝑘𝑔/𝑐𝑚< 

𝜎#2 ≤ 𝜎#)& 

Por lo tanto, la tensión de contacto real es inferior a la admisible y cumple el criterio 

ante desgaste superficial establecido por AGMA. 

7.6 Flotadores 

Recordando lo visto anteriormente las dimensiones de los flotadores serán de 3m x 

3m x 2m. 
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Figura 7-81 Dimensiones flotador Fuente : elaboración pdel autor 

Estos tendrán contacto con el agua de mar por lo que tendrán que ser de un material 

que soporte la corrosión y además las 18 Toneladas de agua que irán contenidas. 

Es por eso que se optó por diseñarlos de fibra de vidrio y resina.  

 
Figura 7-82 Tela de fibra de vidrio y resina 
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La fibra de vidrio es un material compuesto por filamentos delgados y largos de vidrio, 

conocidos como hilos de fibra de vidrio, que se entrelazan y se combinan con una 

matriz de resina termoestable o termoplástica para formar una estructura sólida y 

resistente. 

La composición química de la fibra de vidrio puede variar según la aplicación 

específica, pero generalmente se compone de sílice (SiO2), boro (B2O3), aluminio 

(Al2O3) y otros compuestos inorgánicos. Los hilos de fibra de vidrio se fabrican a partir 

de una mezcla de estos materiales, que se calientan a altas temperaturas para formar 

filamentos delgados y largos. 

Los tipos de fibras de vidrio se clasifican en función de la composición química de la 

fibra de vidrio y su estructura molecular. Los tipos más comunes incluyen: [16] 

1. Fibra de vidrio de álcali: Esta fibra de vidrio se produce utilizando álcalis como 

agente de flujo durante el proceso de fabricación. La fibra de vidrio de álcali tiene una 

excelente resistencia a la corrosión, lo que la hace ideal para su uso en la construcción 

de estructuras que estarán expuestas a ambientes corrosivos. Además, esta fibra de 

vidrio tiene una alta resistencia mecánica, lo que la hace ideal para su uso en 

aplicaciones estructurales. 

2. Fibra de vidrio E: Esta fibra de vidrio se conoce como fibra de vidrio de "uso 

general". La fibra de vidrio E tiene una excelente resistencia mecánica y es resistente 

a la mayoría de los productos químicos. Esta fibra de vidrio se utiliza comúnmente en 

la fabricación de piezas estructurales y componentes eléctricos, como paneles de 

carrocería, piezas de avión y aislantes eléctricos. 

3. Fibra de vidrio S: Esta fibra de vidrio tiene una resistencia a la tracción superior 

a la fibra de vidrio E y una resistencia a la rotura mucho más alta. La fibra de vidrio S 

también es resistente a la mayoría de los productos químicos y se utiliza en 

aplicaciones de alta resistencia, como la fabricación de piezas de barcos, tuberías y 

tanques. 

4. Fibra de vidrio AR: Esta fibra de vidrio tiene una resistencia superior a la 

corrosión y se utiliza comúnmente en aplicaciones que están expuestas a ambientes 

corrosivos. La fibra de vidrio AR se produce mediante el recubrimiento de la fibra de 
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vidrio con un agente de acoplamiento que mejora su resistencia a la corrosión. Esta 

fibra de vidrio se utiliza en la fabricación de componentes para aplicaciones en la 

industria química, petrolera, marina y aeroespacial. 

Para aplicaciones marítimas, se recomienda el uso de fibra de vidrio E, que es 

resistente a la corrosión y tiene una excelente resistencia a la tracción. Además, esta 

fibra de vidrio también tiene una buena resistencia a la fatiga y a la intemperie, lo que 

la hace ideal para su uso en entornos marinos. 

En cuanto al proceso de fabricación, se recomienda la laminación en molde cerrado 

para la producción de piezas de fibra de vidrio para aplicaciones marítimas. Este 

proceso implica la colocación de un material de refuerzo de fibra de vidrio en un molde 

cerrado y la inyección de una resina termoestable. La resina se distribuye 

uniformemente a través de la fibra de vidrio mediante vacío y/o presión, y luego se 

cura para formar una pieza rígida y resistente. 

Este proceso permite la creación de piezas de alta calidad con una excelente 

resistencia y durabilidad. Además, también permite la integración de características 

adicionales, como orificios y soportes, directamente en la pieza. 

Se investigó con distintos proveedores de la Ciudad de Mar del Plata que se dedican 

a hacer este tipo de aplicaciones para barcos y nos comentaron que es algo totalmente 

factible. 

Como se comentó en el capítulo 5, la masa del flotador se despreció frente a la masa 

de agua. Ahora que se tiene las dimensiones y material del flotador se hará el cálculo 

de la masa.  

Para eso se determinó un espesor de 5mm. 

La densidad de la fibra de vidrio es de 2200 Kg/m3. 

El área del flotador es : 

A= 2. 2m .3m + 2 .3m . 2m+ 2 . 3m . 3m= 42 m2 

V= A. espesor= 42m2 . 0,005 m=0,21 m3 
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𝑚 = 𝛿. 𝑉 = 2200. 0,21 = 462	𝐾𝑔 

Recordando que la masa contenida en el flotador es de 18486Kg, la masa del flotador 

con respecto a la masa de agua representa un : 

𝑚W]SK:;S5

𝑚:-":
. 100% =

462𝐾𝑔
18486𝐾𝑔 . 100% = 2,5% 

Queda validada la despreciación de la masa del flotador frente a la masa de agua. 

7.6.1 Guías de flotador 

Es posible que dado por el movimiento del agua en el interior del piletón se produzca 

también el movimiento transversal de los flotadores. Esto es una situación que se 

quiere evitar por lo que se colocan guías a los flotadores.  

Las mismas se harán del mismo material que se utilizará en los ejes SAE 1045 ya que 

los mismos son resistentes a la corrosión.  

El huelgo con respecto al flotador será de 1 cm. Este huelgo permite que por un lado 

no haya roce entre las guías y el flotador y por el otro que se mantenga siempre en 

contacto la cremallera con el engranaje. 

Este 1 cm de huelgo en 14 m de cremallera representa una inclinación de : 
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𝑡𝑔 ∝=
1𝑐𝑚
14𝑚 	⟹	∝= 0,04° 

 

Se colocarán dos unidades, una a cada lado de la viga que se detallará a continuación. 

7.6.2 Viga de flotador 

Para soportar el peso de cada flotador se realiza una estructura de hormigón que se 

verá en el capítulo 8.10. Para el soporte del flotador con la estructura de hormigón se 

utiliza una viga. 

 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
174 

 

Figura 7-83 Flotador con guias y viga Fuente: elaboración del autor 

El dimensionamiento de la viga se lleva a cabo teniendo en cuenta el peor de los casos 

posibles que será cuando el flotador esté lleno de agua.  

Eso sería un peso de 181,3 Kn. Además se le agrega una tolerancia de 10% para 

tener en cuenta el peso de los demás componentes. 

Se selecciona un perfil de viga IPE por ser un perfil común en el mercado. 

Se selecciona un acero S275 cuyas propiedades mecánicas son: 
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Figura 7-84 Propiedades mecánicas de acero S275 

𝜎^ =
𝑃
𝐴 ⟹ 𝐴 =

𝑃
𝜎^
=
181,3	. 10&. 1,1
275	. 10[	 = 7,25	. 10$%[𝑚)] = 7,25[𝑐𝑚)] 
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Figura 7-85 Tabla de vigas IPE 

Aplicando un factor de seguridad de 1,2, la sección mínima es de A=7,25 . 1,2=8,7 

[cm2]. 

Se selecciona un IPE 100 cuya sección es de 10,3 cm2. 

EL alto de la viga se establece teniendo en cuenta la altura máxima de marea del año 

que es de 12,4 m. Se deja 0,5 m de cada lado y se redondea para quedar un largo de 

13,5m 

El peso total de la viga es de : 8,10 kg/m .13,5m = 110 Kg 

Teniendo en cuenta el 10% de sobredimensión inicial los 110Kg están ampliamente 

contemplados. 
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7.6.3 Traba de flotadores 

Este pasador debe ser dimensionado de tal manera que soporte el peso del flotador y 

de la estructura.  

 

Figura 7-86 Vista frontal de piletones con estructura Fuente: elaboración del autor 

El espesor de la viga seleccionada es de 4,1mm, por lo que se establece un largo de 

pasador L=2cm. Además se adopta el mismo material. Acero S275 
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Figura 7-87 Pasador Fuente: elaboración del autor  

 

Se obtendrán las dimensiones haciendo el cálculo por esfuerzo cortante y luego se 

verificará al esfuerzo de flexión 

Cálculo de esfuerzo Cortante 

𝜎#:^ =
16	𝐿	𝑃
𝐷& ⟹ 	𝐷 = �

16	𝐿	𝑃
𝜎#:^

!
= ¢

16	0,005𝑚	181.10&	[𝐾𝑔	𝑚𝑠) ]

275.10[[𝐾𝑔	𝑚𝑠)𝑚)]

!

= 0,037𝑚 

𝜁#:^ =
𝑉	𝑄
𝐼	𝑏  
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Siendo para una sección rectangular masisa: 

𝐼 =
𝑏	ℎ)

12  

𝑄 =
𝑏	ℎ)

8  

Reemplazando: 

𝜁#:^ =
3	𝑃
2	𝑏. ℎ 

Despejando bh: 

𝑏ℎ =
3	𝑃

2	𝜁#:^
=
3	181.10&

2	275.10[ = 9,8	. 10$%𝑚) 

Estableciendo b=2 cm 

ℎ =
9,8𝑐𝑚)

2𝑐𝑚 = 4,9	𝑐𝑚 

Las dimensiones quedan de la siguiente manera: 
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Verificación al esfuerzo por flexión 

𝜎#:^ =
𝑀	𝑦
𝐼  

 

Cálculo de momento de Inercia 

𝐼 =
𝑏	ℎ)

12 = 0,02	.
(0,05)&

12 = 2.10$A 

𝜎 =
𝑃. 𝐿2

ℎ
2

𝐼 = 181.10&.
0,01.0,025
2.10$A = 226𝑀𝑝𝑎 

Como 𝜎 ≤ 	𝜎#:^ el pasador seleccionado cumple la verificación 
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Para el automatismo del pasador se selecciona un actuador de la marca Lineartec 

accionado eléctricamente. 

 

Figura 7-88 Actuador de pasador Fuente: Lineartec 

 

La capacidad del mismo es de 125Kg, 

 

Figura 7-89 Capacidad de carga de actuador 

Como el pasador debe ser movido 5mm, se selecciona la primera opción de 12V. 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
182 

Dado que el peso del pasador es muy bajo el consumo del actuador también lo es. A 

su vez solo será activado cuando se realice el proceso de trabe/destrabe o 

destrabe/trabe del flotador. 

 

Figura 7-90 Consumo de actuador en función de la carga Fuente: Lineartec  

 

La viga seleccionada anteriormente tendrá agujeros donde pasará el pasador. 

Se dejará 20 cm de cada extremo y se separaran los mismos en 20cm.  

Marea alta- altura máxima: 12,4m 

Marea Alta- altura mínima: 8,1 m 

Diferencia marea Alta: 4,3 m 

Mareabaja – altura máxima:5,1 m 

Marea baja – altura mínima: 0,2m 

Diferencia marea Baja: 4,9 m 

Para mecanizar de ambos lados iguales se harán agujeros hasta 5,4 m 

Sumandole los 0,2 m quedaría la viga mecanizada hasta los 5,6 m de cada lado 
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Quedarían *['+#
)%+#

= 23,3	𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 de cada lado. 

Se harán 24 perforaciones que darán un largo total de 24. 24 cm=576cm 

La ilustración es la siguiente: 
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Figura 7-91 Viga con agujeros Fuente: elaboración del autor 

Aprovechando las ranuras que se deben hacer a la viga para que atraviese el pasador, 

se elige el siguiente sistema para conocer la posición de cada flotador: 

 

Figura 7-92 Sensor de barrera Fuente: www.Keyence.com 

Es un sistema de barrera fotoeléctrico con transmisor y receptor. En este caso el 

objeto será la viga. Cuando el receptor recibe la luz de señal significa que está en 

presencia de un agujero en la viga. En función de la cantidad de veces que recibe luz, 

será la posición a la cual se encuentra el flotador. 

Para la calibración del punto inicial se debe poner el flotador en el punto más bajo. Es 

decir cuando esté en el primer agujero. Ese es el punto más bajo posible de cada 

flotador que será a 0,2m de la base del piletón. 

7.6.4 Escape de aire 

Por otro lado, como se comentó anteriormente, el flotador será vaciado y llenado con 

agua.  Como se ve en 4.2.2 hay una parte en la secuencia donde el flotador debe ser 

llenado de agua y el piletón se encuentra lleno de agua también. Para poder hacer 

eso primero se debe quitar el aire del interior. Hacer esto por la válvula resulta 

imposible  si alrededor del flotador se encuentra agua. Es por esa razón que se decidió 

colocar un tubo de PVC que irá hasta la superficie. Entonces cuando se abre la válvula 

para el ingreso de agua, primero se corre todo el aire del interior para luego llenar el 

flotador de agua. Se aprovecha las guías para mantener al tubo en vertical.  

El esquema sería el siguiente: 
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Figura 7-93 Flotador con guías, viga y tubo PVC. Fuente: elaboración del autor 

7.7 Piletones 

Recordando que cada flotador tiene una medida de 3m x 3m, definiendo una distancia 

de 0,3 m entre flotadores y dejando un espacio de 0,5 m entre el primer y último 

flotador con las paredes del piletón, las medidas serán de: 

Largo: 12 . 3,3m + 2 . 0,5m= 40,6m  

Ancho: 2 . 0,5m + 3m= 4m 

El alto se establece teniendo en cuenta la altura máxima de marea del año que es de 

12,4 m.  

El material de los piletones debe ser aquel que soporte los medios agresivos del agua 

de mar, es por eso que se decide llevarlo a cabo con hormigón. 

El agua de mar provoca un proceso muy complejo sobre el hormigón en el que 

intervienen gran número de parámetros mecánicos, físicos, químicos, biológicos y 
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atmosféricos. Sin embargo, la agresividad química de los componentes del agua 

marina sobre los productos de hidratación del cemento, en especial el hidróxido de 

magnesio (Mg(OH)2) y el sulfato cálcico (CaSO4), provocan expansiones debidas a 

la reacción álcali-árido, si hay árido reactivo, a la presión de cristalización de sales en 

el hormigón, a la acción del hielo en climas fríos, a la corrosión de las armaduras y a 

la erosión física debida al oleaje. Estas acciones aumentan la permeabilidad del 

hormigón, lo que retroalimenta el proceso. Son los iones sulfato del interior de la matriz 

los que reaccionan con el monosulfatoaluminato produciendo estringita, que es la 

responsable de la expansión y la rotura. Con todo, el agua de mar es menos agresiva 

para el hormigón que cada una de las soluciones que la componen individualmente 

debido a que el comportamiento expansivo asociado con formación de estringita está 

inhibido por la presencia de cloruros y facilita su solubilidad. Además, el CO2 disuelto 

en el agua carbonata gradualmente al hormigón, formando una capa superficial de 

carbonato cálcico que actúa como protector frente al ataque del hidróxido de magnesio 

y del sulfato cálcico los cuales terminan colmatando los poros restantes. 

Esquemas de los piletones: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Etringita
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Figura 7-94 Vista aérea piletón Fuente: elaboración del autor 

Vista lateral  

 

Figura 7-95 Vista lateral de piletón Fuente: elaboración del autor 

Vista aérea superior 

 

 

Figura 7-96 Vista aéreo superior de piletones Fuente: elaboración del autor 

 

Figura 7-97 Vista frontal de piletones en 3D Fuente: elaboración del autor 
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7.8 Ejes 

A continuación, se calculará los ejes del siguiente sistema: 
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Figura 7-98 Ejes del sistema Fuente: elaboración del autor 

7.8.1 Eje colector 

Los piletones serán atravesados por un mismo eje que es el eje colector. El largo del 

mismo es de 85 mts. 

 

Figura 7-99 Dimensiones eje colector Fuente: elaboración del autor 

Dado el largo total del componente, se tomó la decisión de llevar a cabo el cálculo 

basado en el análisis de la torsión. Tras varias iteraciones y considerando los aspectos 

de rigidez a la torsión, se optó por seleccionar una aleación de acero SAE 1045. Esta 

elección se fundamenta en las propiedades del acero SAE 1045, en particular su 

módulo de elasticidad transversal (G), que resulta adecuado para las verificaciones 

necesarias. Además, el SAE 1045 presenta una resistencia satisfactoria a la corrosión 

del agua de mar, un factor crítico para esta aplicación. 
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Figura 7-100 Propiedades físicas de materiales 

G = 81 [GPa]  

𝜏#:^ = 675,5 [MPa] 

Ecuación para el cálculo de ejes por torsión: 

𝜏#:^ =
𝑇	. 𝑟
𝐽  

𝜏"#$:	𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒	𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎	𝑑𝑒𝑙	𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

T: torque  

R: radio externo  

J: momento de inercia polar 

Por motivos de costos y de facilidad de fabricación el eje se hará hueco.  
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Figura 7-101 Ilustración de eje hueco 

Por lo que el momento de inercia de un eje hueco es: 

𝐽 =
𝜋
2 . (𝑅

% − 𝑟%) 

R: radio externo 

El torque que se aplica a los engranajes del colector es la fuerza aplicada por el radio 

de acción. 

𝑇 = 𝐹. 𝑟 = 181,3	.
0,176
2 = 15,95	[𝐾𝑁𝑚] 

Reemplazando J en 	𝜏#:^ =
Q	.5
_

 se tiene el radio interno en función del radio externo 

como se muestra a continuación:	

𝑟 = ¦R% − 1,5.10$* ∗ 𝑅	/ 	

Se analizan los distintos ejes ofrecidos por la empresa Tenaris en su catálogo, y 

teniendo en cuenta el Dp del engranaje del eje colector, se selecciona en primera 

instancia un eje de R= 73,05 mm = 0,07305 m. Luego se procederá a su verificación. 

𝑟 = ¦(0,07305	m)	% − 1,5.10$* ∗ 0,07305	𝑚/ = 0,07	𝑚	

𝑒 = 𝑅 − 𝑟 = 0,07305	𝑚 − 0,07𝑚 = 3,05𝑚𝑚	
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Finalmente el eje será: 

Diametro exterior: 5,75” 

Espesor: 0,42” 

 

Figura 7-102 Eje hueco seleccionado Fuente: Tenaris 

7.8.1.1 Cálculo de rigidez a la torsión 

La deformación angular entre dos secciones cualquiera separada una distancia L es: 

𝛽 = 180 ∗𝑀𝑡 ∗ 𝐿
𝜋 ∗ 𝐺 ∗ 𝐽𝑝

 

Mt = momento torsor [Kg.cm] 

El torque que se aplica a los engranajes del colector es la fuerza aplicada por el radio 

de acción. 

L = separación entre secciones (cm) 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
196 

G = módulo de elasticidad transversal (kg/cm2) 

𝐽E = momento de inercia polar (𝑐𝑚	%)  

Por lo tanto: 

G: Elegimos un SAE 1045 cuyo módulo de elasticidad transversal es igual a 825970,13 

[Kg/cm2] 

L: La longitud de separación se toma como la longitud total del eje colector la cuál es 

de 85 [m] = 8500 [cm] 

𝐽E = momento de inercia polar (𝑐𝑚	%) =	𝜋/32	 ∗ (𝐷% − 𝑑%) = 𝜋/32 ∗ (14,61% − 12,47%) = 

2100	𝑐𝑚	% 

b=$%&	∗	$)*.),,,.,	[01∗23]∗	%5&&	[23]
6	∗	%*5.7.&,$8	[91/23<]∗	*$&&	[23	=]

 

𝛽= 45° 39’ 59,5’’ 

Según se recomienda en la siguiente bibliografía [17], se debe cumplir que 𝛽max < 

0,01 rad/m para “Arboles medios de destinación general”, lo que equivale en este caso 

(con un eje de 85m) a  𝛽max < 48° 42’ 5,1’’. 
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Figura 7-103 Deformaciones permisibles Fuente [17] 

Por lo tanto, se verifica la condición de: 

𝜷 < 𝜷max 

La deformación angular se verifica. 

7.8.2 Cálculo eje 1 y 2 

Estos ejes son los que irán del generador al inversor y del inversor a la caja 

multiplicadora respectivamente. 

El largo de los mismo se estableció en 2 metros. 
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Por el mismo motivo que el eje colector, se selecciona acero SAE 1045. 

 

Figura 7-104 Eje 1 y 2 Fuente: elaboración del autor 

Para estos ejes se tiene que:  

G: SAE 1045 cuyo módulo de elasticidad transversal es igual a 825970,13 [Kg/cm2]. 

L: La longitud de separación se toma como la longitud total del eje la cual se asume 

como 2 [m] = 200 [cm]. 

Para un eje sólido se tiene que el momento de inercia polar es: 

J=	(𝜋/2)	∗ 𝑅=	

Despejando el radio:  

R = G <∗+
>∗?%&'

(  

Además, se sabe que: 

T = 0
1
	= 1,6 [KW] / 10.47 [rad/seg] = 0,153 [KJ] = 1560,17 [Kg.cm] 

R = G <∗+
>∗?%&'

( = G<∗@ABC,@E
>∗F<AGEC

(
= 0,1𝑐𝑚 
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Por lo que R = 10 mm (D= 20mm). Dicho valor es menor al eje de la caja/generador 

debido a que la potencia del sistema también es menor que la potencia admisible para 

la cual están fabricados dichos elementos. 

Como el eje de salida de la caja y el eje del generador es de D=80mm, se adopta 

como diámetro de los ejes bajo dimensionamiento un valor de D=38,1 mm del catálogo 

del fabricante Hierros Torrent S.A. 

 

Figura 7-105 Catálogo de ejes de Hierros Torrent S.A. 

7.8.2.1 Cálculo de rigidez a la torsión 

A continuación, se debe verificar el eje sometido a torsión. 

La deformación angular entre dos secciones cualquiera separada una distancia L es: 

𝛽 = 180 ∗𝑀𝑡 ∗ 𝐿
𝜋 ∗ 𝐺 ∗ 𝐽𝑝

 

Mt = momento torsor [Kg.cm] 

El torque que se aplica a los engranajes del colector es la fuerza aplicada por el radio 

de acción. 

L = separación entre secciones (cm) 

G = módulo de elasticidad transversal (kg/cm2) 
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𝐽E = momento de inercia polar (𝑐𝑚	%)  

Reemplazando los valores obtenidos: 

b= $%&	∗	$5)&,$.	[01∗23]∗	*&&	[23]
6	∗	%*5.7.&,$8	[91/23<]∗	*&,.[23	=]

 

𝛽= 1º 2` 44’’ 

Según se recomienda en la siguiente bibliografía[17], se debe cumplir que 𝛽max < 

0,01 rad/m para “Arboles medios de destinación general”, lo que equivale en este caso 

(con un eje de 2m) a  𝛽max < 1° 8’ 45’’. 

 

Figura 7-106 Deformaciones permisibles 
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Por lo tanto, se verifica la condición: 

𝜷 < 𝜷max 

Se puede observar que la deformación angular se verifica. 

 

7.9 Cañerías 

7.9.1 Ingreso y egreso de agua 

Para hacer el cálculo de cañería se necesita calcular el tiempo necesario de vaciado 

y llenado de los piletones.  

Se toma el peor caso posible que sería el caso donde se debe vaciar o llenar la 

totalidad del piletón. 

En ese caso el volumen del piletón es de:  

V = 12,4[m]. 40,6	[m]. 4[m] = 2014	[m&] 

Teniendo en cuenta la cinemática del sistema planteado, ese volumen debe ser 

llenado o vaciado en lo que tarda cada secuencia, es decir 1 hora.  

 El caudal de agua se calcula como: 

𝑄 =
2014[𝑚&]
1	.3600[𝑠] = 0,56	[

𝑚&

𝑠 ] 

Se establece una velocidad de fluido de 3 m/s según el siguiente cuadro: 
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Figura 7-107 Tabla de velocidades máximas según tipo de tubería Fuente: www.ingenieriocivil.com 

Como Q = v. A	 ⟹ A = `
a
=

',*[b0
!

$ c

&I0$ J
= 0,18	m) 

El área de un cilindro es 𝐴 = 𝜋. 𝑟) 

El radio del eje será: 𝑟 = ®d
F
=	®',26	#

-

F
= 0,24	𝑚 

Es decir 48 cm de diámetro. 

Como no verifica la condición ya que para velocidades de 3 m/s se estipula, como 

máximo un diámetro de 45 cm, se pasa a la siguiente opción (según el cuadro 

superior) que es una tubería de concreto reforzado. Se establece un diámetro 

estándar de 24 pulgadas para simplificar la fabricación. A continuación, se verifica la 

cañería seleccionada. 

24 pulgadas=60,96 cm 

A = π. r) = π. 0,305) = 0,3	m)	 

𝑉 =
𝑄
𝐴 =

0,56	 g𝑚
&

𝑠 h

0,3	𝑚) = 1,87
𝑚
𝑠 			 

Se cumple la verificación ya que la velocidad es menor a 3,5 m/s 

Por lo tanto, la cañería de llenado y vaciado de los piletones se harán de concreto 
reforzado con un diámetro de 24 pulgadas. 
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Figura 7-108 Cañerías en 3D Fuente: elaboración del autor 

7.9.2 Mantenimiento 

Se colocarán cañerías que se utilizarán exclusivamente para casos de mantenimiento. 

Se colocará una en cada piletón que se ubicarán en la zona más próxima al piso para 

permitir el vaciado completo de cada piletón. 

 

Figura 7-109 Vista frontal de piletones con cañerías Fuente: elaboración del autor 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
204 

Se colocará la misma cañería calculada en 7.8.1. La válvula que se colocará se 

analizará en el capítulo siguiente. 

7.10 Válvulas 

A continuación, se detallarán las válvulas utilizadas para el sistema: 

7.10.1 Válvula en piletones 

La cañería dimensionada en 7.8 permite el ingreso y egreso de agua al piletón.  

Dado la secuencia descripta en 4.2 el ingreso y egreso de agua deber ser controlado. 

Esto se llevará a cabo por medio de una válvula colocada en la cañería como muestra 

la siguiente figura: 

 

Figura 7-110 Vista frontal de pileton con válvula en cañería Fuente: elaboración del autor 

Para seleccionar la válvula se debe calcular la presión a la cual será sometida. 

Para eso se toma el peor caso registrado que fue una altura de 13 metros. A este valor 

se le agrega un factor de seguridad de 2. Este factor tomado se debe a que en 

ocasiones excepcionales es posible que la marea duplique el valor máximo. En caso 

de que esto ocurra, para ser precavido se opta por ese valor de seguridad. 

Es decir que la altura para la cual se dimensionará será de: 
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13
0,5 = 26	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

La presión de agua con esa altura será de: 

𝑷 = 𝛿𝑔ℎ = 1027
𝑘𝑔
𝑚& 	9,8	 5

𝑚
𝑠)6 . 26

[𝑚] = 261,7[𝐾𝑃𝑎] = 𝟐, 𝟔𝟏[𝑩𝒂𝒓] 

La válvula seleccionada es de la marca Valmec. 

 

Figura 7-111 Válvula de cañería 

 

Figura 7-112 Tabla de diámetros de válvula 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
206 

Se selecciona la serie 150 de diámetro 12”. 

 

Figura 7-113 Tabla de Rangos de presión y temperatura de válvula 

Dado la tabla de temperatura, verifica el rango de funcionamiento. 

 

Figura 7-114 Gráfico de presión en función de temperatura 

Dado el gráfico de presión, verifica el rango de funcionamiento. 

 

El propio fabricante permite adaptar la válvula para ser comandada eléctricamente. 
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Figura 7-115 Actuador eléctrico de válvula 

Con esta adaptación se permite la automatización del proceso de llenado y vaciado 

de los piletones. 

7.10.2 Válvula en flotadores 

Se colocará una única válvula para vaciar los flotadores que irán colocadas en la cara 

lateral del flotador próximo a la base. 

 

Figura 7-116 Posición de válvula en flotador Fuente: elaboración del autor 

Para seleccionar la válvula primero se debe calcular el diámetro del orificio por el cual 

saldrá e ingresará el agua al flotador. 

Para eso se debe definir el tiempo de vaciado o llenado de los flotadores. Resulta 

difícil definir esto con exactitud ya que depende de la marea del mar. Pero viendo el 
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gráfico senoidal que presenta, se puede deducir que los flotadores podrán tardar 

alrededor de una hora entre vaciado y llenado. Esto se debe a que el nivel de agua de 

los piletones debe ser menor o mayor del de los flotadores según corresponda. Y 

según la secuencia que se verá en 7.11 bastará con una hora. 

 

Figura 7-117 Curva senoidal de mareas 

Igualmente, tomando una posición conservadora, se establecerá el tiempo en 30 

minutos. 

También se debe fijar una velocidad de entrada y salida de agua que será de  3 m/s. 

El caudal de agua se calcula como: 

𝑄 =
18[𝑚&]

1
2	.3600[𝑠]

= 0,01	[
𝑚&

𝑠 ] 

Como Q = v. A	 ⟹ A = `
a
=

','2b0
!

$ c

&I0$ J
= 0,0033	m) 

Si lo establecemos de forma circular el área  𝐴 = 𝜋. 𝑟) 

El radio del eje será: 𝑟 = ®d
F
=	®',''&&	#

-

F
= 0,032𝑚 

El diámetro D será 6,5 cm 

Se selecciona una válvula de la marca Coax que es una empresa con válvulas 

especiales en aplicaciones marítimas. 

Se selecciona una válvula de dos vías comandada eléctricamente 
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Se selecciona el modelo MK10 

 

Figura 7-118 Válvula de flotadores 

Ficha técnica: 
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Figura 7-119 Ficha técnica de válvula de flotadores 

 

7.11 Estructura general 

Para que una única estructura no soporte todo el peso de los 24 flotadores, se opta 

por la realización de una estructura por cada flotador. 

Esta estructura se hará de cemento reforzado con la siguiente disposición. 
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Figura 7-120 Vista aéreo y frontal de piletón Fuente: Elaboración del autor 

7.12 Funcionamiento 

Hasta aquí se han presentado los diferentes componentes que conforman el sistema, 

a continuación, se detallará como es el funcionamiento del mismo: 
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7.12.1 Piletones 

Para la automatización del llenado y vaciado de los piletones se llevará a cabo a través 

de válvulas electro controladas y accionadas mediante automatismo. 

Dado que tanto las alturas de marea como el horario de bajamar y pleamar son 

previsibles, se obtendrán los datos de horarios de marea máximo y mínima para 

automatizar el proceso. 

Es importante obtener estos datos ya que el ciclo de marea diaria no es de 24 horas, 

sino de 24 horas, 50 minutos y 28 segundos teóricamente. Al obtener los datos de 

marea previos se corrige esta diferencia en el ciclo diario. 

Para facilitar la explicación se impone un horario de marea máxima a las 0hs y 12hs 

y marea mínima a las 6 hs y 18 hs. 

 

 

Figura 7-121 Gráfico senoidal de marea Fuente: Elaboración del autor 
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Figura 7-122 Resumen de secuencia de movimiento Fuente: elaboración del autor 

Recordando la explicación dada en el capítulo 4 la secuencia del llenado y vaciado de 

los piletones la secuencia será la siguiente: 

23 Hs – 1 hora antes de la primera marea máxima del día: 

Se abre la válvula de llenado del piletón 2. Cuando la marea sea máxima, es 

decir a las 24Hs, la válvula se cerrará. El piletón tendrá 1 hora para llenarse por 

completo. 

2 Hs – 2 horas después de la primera marea máxima del día: 

Se abre la válvula para vaciar el piletón 1.  

 

5Hs – 1 hora antes de la primera marea mínima del dia: 

 Se cierra la válvula del piletón 1.  
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 Se abre la válvula del piletón 2 para vaciarlo. El mismo tendrá una hora para 

ser vaciado. 1 hora después, a las 6Hs en este caso, la válvula será cerrada. 

8Hs – 2 Horas después de la primera marea mínima del día: 

 Se abre la válvula del piletón 1 y comienza el llenado. 

La anterior fue la secuencia de automatización de las válvulas de llenado y vaciado 

de los piletones. Este proceso se repite una vez más para cerrar el ciclo diario que 

consta de dos mareas bajamar y dos mareas pleamar. 

 

7.12.2 Flotadores 

Luego de pensar diferentes tipos de automatizaciones se optó por una automatización 

a través de sensores en los piletones y el sistema explicado en 7.6.3 para conocer la 

altura de cada flotador. Esto se debe principalmente a que, como se explicó 

anteriormente, al ser el ciclo de marea distinto a 24 horas, resulta imposible poder 

llevar a la secuencia de flotadores por tiempo.  

Se colocará un sensor de nivel en cada piletón que se moverá en función de la altura 

de llenado del mismo. De manera que cuando cada flotador esté próximo al nivel de 

agua del piletón, se detenga y comience el movimiento el flotador siguiente. 

Sensores 

Marca Wika 
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Figura 7-123 Vista lateral de piletones y flotadores con sensores Fuente: elaboración del autor 

Comienza el ascenso de flotador 1-1 hasta que llega a la altura de nivel 1, luego 

comienza el ascenso del flotador 1-2 hasta que llega a la altura de nivel 1. Este 

proceso se reitera hasta que el flotador 1-12 comienza su ascenso hasta que llega a 

la altura de nivel 1.  

Luego comienza el descenso del primer flotador del piletón 2. El flotador 2-1 desciende 

hasta la altura del nivel 2. Luego comienza el descenso el flotador 2-2 y así 

sucesivamente hasta llegar al flotador 2-12 llega al nivel 2 y se vuelve al comienzo de 

la secuencia. 

8 Cálculos finales 

La estimación de energía generada por el sistema en el capítulo 6, se calculó en base 

a un sistema ideal, sin pérdidas.  

Con el fin de realizar un cálculo más cercano a la realidad, se corregirá este valor 

teniendo en cuenta los siguientes componentes que generan pérdidas de energía: 

8.1.1 Engranajes 

Se tienen los siguientes sistemas: 
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• cremallera-engranaje 3: 

Dado que para conocer la eficiencia de un par de engranajes hay que tener en 

cuenta muchos factores, para conocer este con precisión se suele recurrir a la 

medición de potencia en la entrada y salida del par de engranajes para saberlo 

con precisión. Como en este caso no es posible, conociendo que los 

engranajes utilizados en el sistema son engranajes rectos y que estos tienen 

una eficiencia alta de entre 97 y 99%, se establece un rendimiento del 99% 

dado que se trabará con velocidades bajas.  

𝜂&$+ = 0,99 

• Engranaje 2- Engranaje 1, 

Lo mismo que se explicó para el caso anterior aplica para este. 

𝜂)$2 = 0,99 

 

• Caja multiplicadora 

La eficiencia de la caja multiplicadora según fabricante está entre 0,93 y 0,95. 

Se adopta el siguiente valor: 

𝜂+# = 0,94 

 

• Sistema Inversor 

Para el caso del sistema inversor, según se explicó anteriormente, se adoptará una 

eficiencia algo menor que el caso de engranajes 1, 2 y 3 dado que la velocidad es 

significativamente mayor. 

𝜂eP = 0,97 

 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
218 

8.1.2 Generador 

El gráfico del Generador seleccionado en el capítulo 7.1 cuenta con la siguiente curva 

de eficiencia : 

 

Figura 8-1 Curva de eficiencia del generador 

El diseño del sistema se ha concebido de manera que la velocidad de giro del 

generador sea entre 90 y 110 RPM. 

Teniendo esto en cuenta, se estima que la eficiencia del generador será entre 0,83 y 

0,85. Se toma el valor medio y se establece  una eficiencia de 0,84 para el generador. 

𝜂fg = 0,84 

8.1.3 Energía Generada 

Por otro lado un factor importante a tener en cuenta en los sistemas de energía 

renovables es el factor de carga.  

El factor de carga se refiere a la fracción del tiempo en el que un generador está 

produciendo energía a su capacidad máxima en comparación con el tiempo total. En 

otras palabras, es una medida de la utilización de un sistema. 
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En este caso particular que el sistema estará funcionado las 24 horas del día, los 365 

del año, se atribuirá un factor de carga de 1. 

Cálculo de potencia teniendo en cuenta las pérdidas descriptas anteriormente: 

Según 6.3 la potencia es 1.6 KW. Teniendo en cuenta las pérdidas comentadas 

anteriormente la potencia generada por el sistema será: 

𝑃5<:] = 𝑃R;<:] . 𝜂KSK:] . 𝑓+ = 𝑃R;<:] . 𝜂&$+. 𝜂)$2. 𝜂+#. 𝜂eP. 𝜂fg . 𝑓+ = 

𝑷𝒓𝒆𝒂𝒍 = 1.6𝐾𝑊. 0,99	. 0,99	. 0,94	. 0,97	. 0,84	. 1 = 𝟏, 𝟐	𝑲𝑾 

Con esta potencia se obtiene una energía de: 

• Diaria: 

1,2	𝐾𝑊ℎ. 24 = 28,8
𝐾𝑊ℎ
𝑑í𝑎  

• Anual: 

28,8
𝐾𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎 . 365	𝑑𝑖𝑎𝑠 = 10512

𝐾𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜 = 𝟏𝟎, 𝟓

𝑴𝑾𝒉
𝒂ñ𝒐 	 

 

9 Comparativa con sistemas ya establecidos 

Resulta interesante llevar a cabo una comparación entre este sistema propuesto y 

otros sistemas ya establecidos y en funcionamiento.  

Se compara el diseño planteado con los dos sistemas de energía renovable más 

comunes: energía eólica y solar. 

Se propone obtener que o que grupo de aerogeneradores y paneles solares se 

debería instalar para obtener una cantidad de energía similar al sistema de flotadores 

del trabajo. 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
220 

9.1.1 Aerogenerador 

Para hacer esta comparativa se debe mostrar cual es la curva típica de un 

aerogenerador 

 

Figura 9-1 Curva típica de aerogenerador Fuente: Argolabe 

Este gráfico muestra que prácticamente para valores menores a 3m/s la generación 

de energía es nula, y que va aumentado exponencialmente hasta los 10 m/s que se 

estabiliza por motivos de protección del aerogenerador. 

El gráfico fue tomado del fabricante Argolabe y un modelo de 100KW. Si bien este 

gráfico es particular, en general los aerogeneradores tienen curvas similares ya que 

responde a la siguiente expresión. 

 

Siendo: 

C:  el parámetro de escala de Weibull, con unidades iguales a las unidades de 

velocidad del viento 
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K: el parámetro de forma, sin unidades 

V: la velocidad del viento 

La gran diferencia del sistema desarrollado en este trabajo y un aerogenerador se 

encuentra en el factor de carga.  

El factor de carga se expresa como un porcentaje y representa la cantidad de tiempo 

que se está generando energía en relación con su capacidad nominal.  

Según los datos de 4095 registros [18] obtenidos por Cammesa desde enero del año 

2021 a enero de 2024 el promedio del factor de carga para aerogeneradores en 

argentina fue de 48,1%. 
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Figura 9-2 Valores de generación, potencia y factor de carga instalados en Argentina en instalaciones de 
aerogeneradores. Fuente del autor 

Para obtener la misma cantidad de energía obtenida por el sistema de flotadores el 

aerogenerador tendrá que tener una potencia de: 

𝑃 =
1,2	𝐾𝑊
0,481 = 2,5𝐾𝑊 

Con este resultado se puede ver que el sistema planteado, en cuanto a capacidad 

de energía generada respecta, se puede sustituir por un aerogenerador de 2,5 KW.  

Se selecciona un aerogenerador de la marca BORNAY de esas características como 

referencia. 
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Figura 9-3 Ficha técnica aerogenerador de Bornay 
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Figura 9-4 Curva de potencia y energía del aeronegarador seleccionado. Fuente:Bornay 

Es importante destacar que este cálculo inicial se realiza con fines de obtener una 

visión general para las comparaciones entre modelos. Sin embargo, para obtener un 

cálculo más preciso, será necesario recopilar datos específicos, incluyendo las curvas 

de rendimiento del aerogenerador, así como información detallada sobre la velocidad 

y distribución del viento, la densidad del aire y otros factores relevantes en el lugar 

donde se planea la instalación. Estos datos son esenciales para realizar un análisis 

riguroso y una evaluación precisa de la eficiencia y el rendimiento del sistema. 
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9.1.2 Paneles solares 

Argentina tiene un gran potencial para la energía solar. 

 

Figura 9-5 Radiación solar del sol en Argentina. En Enero y en Junio 

Al igual que en el caso anterior se obtiene el promedio [18] del factor de carga para el 

caso de instalaciones fotovoltaicas que es de 29,9%. 
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Figura 9-6 Valores de generación, potencia y factor de carga instalados en Argentina en instalaciones 
fotovoltaicas. Fuente del autor 

𝑃 =
1,2	𝐾𝑊
0,299 = 4,01	𝐾𝑊 

La potencia general de los paneles solares se encuentran entre 150W y 900W, por 

eso se seleccionó un panel solar de la marca TriniSolar  de 585W 
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Figura 9-7Ficha técnica panel solar marca TriniSolar 

Cuenta con las siguientes dimensiones: 
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Figura 9-8 Dimensiones paner solar seleccionado. Fuente: Trinisolar 

La cantidad de paneles solares para lograr la energía del sistema de flotadores será: 

𝑁º𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
4001𝑊
585𝑊 = 6,8	 ≅ 𝟕	𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 

9.1.3 Energía en hogar 

Resulta de gran interés obtener datos concretos sobre la capacidad de energización 

del sistema propuesto. Con este fin, se ha estimado la cantidad de energía requerida 

por un hogar anualmente. 

En Argentina se estima que una vivienda con una potencia contratada de 4,6 kW, que 

corresponde a una vivienda de 90m2 aproximadamente, el consumo sea de 2703 

kWh/año. 

Teniendo este valor como referencia : 



Prediseño sistema mareomotriz con flotadores 
 Leandro Mastromarino 

 

 
229 

14𝑀𝑊ℎ𝑎ñ𝑜
2,7𝑀𝑊ℎ𝑎ñ𝑜

= 5,2 

Es decir que el sistema planteado puede alimentar 5 casas de estas caracteristicas 

aproximadamente. 

9.1.4 Beneficios frente a otro tipo de energía renovable 

Este sistema presenta varias ventajas significativas en comparación con las 

tecnologías actuales en el ámbito de las energías renovables: 

1. Predicción precisa de generación de energía: Una ventaja clave es la capacidad 

de estimar con precisión la cantidad de energía que se generará a lo largo del año. 

Esto se debe a que las mareas pueden preverse con anticipación, lo que facilita una 

planificación precisa de la generación energética. 

2. Energía limpia y sin residuos: El sistema no genera desechos y produce energía 

limpia. No contamina el entorno marino, lo que es crucial para la conservación del 

medio ambiente. De todos modos, es importante mencionar que si bien durante su 

funcionamiento el sistema no genera un impacto debido a la emisión de GEI, 

considerando la etapa de construcción si se producirá alteraciones ambientales 

especialmente por remoción de tierras, pérdida de vegetación, migración de 

especies marinas y alteraciones en el lecho marino. 

3. Ahorro y Facilidad de mantenimiento: El sistema ha sido diseñado para permitir un 

acceso sencillo a todos sus componentes fuera del agua. Esta disposición no solo 

prolonga la durabilidad de los componentes, sino que también reduce 

significativamente la necesidad de mantenimiento, lo que a su vez conlleva una 

disminución notable en los costos asociados al mantenimiento. 

10  Conclusiones 

Se pudo relevar el estado de arte de energías renovables en Argentina, se estudió el 

comportamiento de las mareas en el océano y se diseñó sin partir de ninguna base un 

sistema sin precedentes de obtención de energía mareomotriz. 
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Lo complejo radicó en obtener una secuencia de movimiento entre las mareas y él o 

los flotadores que permita el movimiento del eje del generador de manera eficiente. 

Se pensaron decenas de secuencias con distintas velocidades, distinta cantidad de 

flotadores y distintos momentos de liberación del movimiento.  

Para llevar a cabo este trabajo se seleccionaron tres de esas ideas ya que se 

consideró que serían las más atractivas desde un punto de vista ingenieril y se eligió 

una de ellas para ser desarrollada.  

Se calcularon las fuerzas que intervenían en los flotadores, logrando despreciar varias 

de ellas, permitiendo que la velocidad de subida y bajada de los flotadores sean las 

mismas. Esto logró una simplificación importante ya que, si se tuviese una velocidad 

distinta de bajada y subida, se debería haber colocado dos generadores (uno para 

cada movimiento) o llegar a una solución de compromiso. A su vez se colocaron 

engranajes One Way Bearing que permiten el movimiento del eje del generador en 

una única dirección, sin importar si el flotador se encuentra en movimiento ascendente 

o descendente. 

Se calculó la cantidad de flotadores necesarios para obtener una velocidad que 

permita la selección de los componentes y la viabilidad del proyecto.  

Se dimensionaron y seleccionaron todos los componentes del sistema. 

Se han podido cumplir los objetivos planteados en el comienzo del trabajo, aunque, el 

diseño resulta complejo y de grandes dimensiones en relación a la cantidad de energía 

que se obtendría. Por lo tanto, resultó irrelevante realizar cálculos altamente precisos 

o un análisis económico para llevarlo a cabo.  

Al comparar con los sistemas de paneles solares o aerogeneradores se logró ver con 

facilidad lo comentado anteriormente ya que los mismos son una manera mucho más 

sencilla y práctica de obtener la misma cantidad de energía. 
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11 Consideraciones a futuro 

No obstante, no se descarta la posibilidad de complementar este sistema con otro 

método de generación de energía, como podría ser el caso de una turbina en la 

entrada y salida de agua de los piletones. 

 

Figura 11-1 Turbina en cañería de entrada y salida de agua Fuente: elaboración del autor 

También se evaluó la posibilidad de implementar uno de los diseños alternativos que 

se exploraron en el capítulo 4. Por ejemplo, el enfoque de movimiento intermitente, el 

cual, a pesar de no generar energía de manera continua las 24 horas del día, es un 

sistema considerablemente más sencillo. En este caso, se podrían disponer múltiples 

flotadores en paralelo, sincronizados para realizar el mismo movimiento, lo que 

incrementaría la capacidad de generación. Debido a la naturaleza intermitente de este 

enfoque, la energía generada podría aprovecharse para llevar a cabo procesos 

específicos en el momento de generación o almacenarse en un banco de baterías 

para su posterior uso. 

Por último, otra opción a considerar es la utilización de esta energía directamente o 

su aplicación en procesos específicos, especialmente en el contexto de aplicaciones 

marítimas, como en barcos, donde podría encontrar un valor significativo. 
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