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Resumen.

En el presente trabajo se exponen los resultados del analisis realizado en arboles de compleja geometria
pertenecientes a un multiplicador planetario tipo 2KH-A destinado a emplearse en aerogeneradores de
electricidad. En el mismo, se presentan los modelos fisico-matematicos de dichos arboles para ser
analizados mediante el método de los elementos finitos, considerando el estado de carga que surge al
funcionar el mecanismo y contemplando el efecto adicional de las cargas giroscopicas. Se muestran las
zonas de conflicto de tensiones y se analizan propuestas de disefio que permitan, garantizando la
resistencia y rigidez, realizar variaciones dimensionales y mejorar la compacidad de los elementos,
disminuyendo a la vez el peso de los mismos.
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Resumen.

En el presente trabajo se exponen los resultados del analisis realizado en arboles de compleja geometria
pertenecientes a un multiplicador planetario tipo 2KH-A destinado a emplearse en aerogeneradores de
electricidad. En el mismo, se presentan los modelos fisico-matematicos de dichos arboles para ser
analizados mediante el método de los elementos finitos, considerando el estado de carga que surge al
funcionar el mecanismo y contemplando el efecto adicional de las cargas giroscopicas. Se muestran las
zonas de conflicto de tensiones y se analizan propuestas de disefio que permitan, garantizando la
resistencia y rigidez, realizar variaciones dimensionales y mejorar la compacidad de los elementos,
disminuyendo a la vez el peso de los mismos.

Introduccion.

El objetivo del presente trabajo es determinar la distribucidon de tensiones en dos arboles
portasatélites de compleja geometria ( arbol de entrada e intermedio ) pertenecientes a un multiplicador
planetario destinado a ser empleado en aerogeneradores de produccion nacional. Todas las ruedas
dentadas del mecanismo (corona, satélites y sol) son de dientes rectos, no existiendo componente axial
de carga en el sistema. La componente axial de carga externa producto del viento es absorbida por el
soporte
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(figura 1). El sistema es accionado por la energia del viento, y posee un accionamiento de frenado
que evita que sobrepase la velocidad nominal de rotaciéon de entrada (100 min'1.) .

Para realizar el andlisis se hace uso de técnicas computacionales, en particular el empleo de un
programa profesional de elementos finitos.

» Tipo: 2KH-A
soporte * Nume.r'o de etapas: 2 o
tinticador . Relacion de Transmisiéon de cada
muoltip.
generador etapa: 1:4 . —
veleta . Potencia de disefio: 2.5 kW
. ) Velocidad de rotacién a la entrada:100
min~.
aspas [T [\ *_ Velocidad de rotacion a la salida: 1600
min~.
(3 Velocidad del arbol intermedio: 400
banecada min™.
» Eficiencia del Multiplicador: 0.94
* Caracteristica de carga en la maquina
movida: Choques Suaves.
» Fiabilidad : Media.
Figura 1. Aerogenerador 7 Engranajes: Ruedas de dientes rectos
no rectificados.
<& Cantidad de satélites: 3

Datos Técnicos del Multiplicador *
Planetario 2KH-A.

Generalidades.

Para el analisis de los elementos objeto de estudio se necesita modelar cada arbol
tomando en cuenta el material empleado, caracteristicas geométricas, estado de carga y
condiciones de apoyo. En este sentido se confeccionaron los siguientes modelos.

Modelo fisico-matematico del arbol de entrada
( primer portasatélites ).

Modelo fisico-matematico del arbol intermedio
( segundo portasatélites ).

Los modelos son procesados, obteniéndose las caracteristicas estaticas y dinamicas de
los elementos modelados, es decir, los esfuerzos y desplazamientos que se originan bajo
las condiciones de carga.



En los mencionados modelos se debe contemplar:

La geometria del sistema.
Sistema de cargas actuantes
Restricciones de movimiento del sistema.

Estos aspectos seran analizados tomando en cuenta las posibilidades y caracteristicas
del programa empleado.

Restricciones al movimiento y ubicacion de las cargas actuantes.

El programa empleado brinda la posibilidad de utilizar tres tipos de elementos [4] : barras,
placas (triangular y cuadrilateros) y poliedros (tetraedros, pentaedros y hexaedros) , estas
posibilidades se deben conjugar con las caracteristicas de los elementos a simular, en
este caso todos los elementos simulados son cuerpos de revolucién, empleandose los
poliedros para generar los mismos, en particular pentaedros y hexaedros. Esta seleccién
conlleva el empleo de gran cantidad de nodos para garantizar una adecuada discretizacion
(tabla 1).

Arbol |Nodos |  Fenta Hexa
elementos | elementos
Entrada 990 382 262
Intermedio 992 240 286

Tabla 1. Nodos y tipos de elementos empleados.
Cargas actuantes.

Las cargas que basicamente actian son de torsion debido a la transmision dentada
y a las cargas que surgen por el efecto giroscopico y el peso de los elementos. De
los datos de diseio [7], en el caso de movimiento uniforme se tiene lo siguiente
observable en la tabla 2.

2 Torque Carga
Arbol Tangencial / 3
[N-m] [N.]
Entrada 255 1399
Intermedio 62 536.8

Tabla 2. Cargas Actuantes.




Discretizacion de los arboles.
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Figura 3. Modelo geométrico arbol intermedio
Analisis de las cargas debido al efecto giroscopico.
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Figura 4. Modelo de elementos Finitos de arbol de entrada y arbol intermedio.

Se puede observar que el valor maximo de la tension normal equivalente en el arbol de
entrada es de 200.2 MPa y en el arbol intermedio es de 328 MPa y ocurre en el vaciado
interior observable al girar el arbol. Este valor hace peligrar la resistencia del elemento. A
continuacion se muestra una propuesta para mejorar esta situacion (figura 5) eliminando



dicho vaciado. Se muestra ademas los valores notables de tensiones y deformaciones en
la tabla 3.
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Figura 5. Arbol intermedio bajo efecto giroscopico eliminando vaciado interior.

Tensiéon | Desp Desp | Desp Angulo

Zona Normal | Direcc | Direcc | Direcc Giro

Equival X Y z Ttal

[Mpa] | [mm] | [mm] | [mm] [o')]
Disco1 22-40 | 2*10" | 1102 | 2*10™ 0,46413
Disco 2 22.40 1*102 | 1*102 | 2*10™ 0,4645
Nervios 24-35 7102 | 1*102 | 2*10™ 0,46423
Chaveter. 45-52 1*102 | 3*10° | 2*107? 0,31441

Cambio seccién 90-102 | 2*102 | 3*10° | 2*10" 0,46421
Diam. Int. 22 mm. 238,67 | 1102 | 4*10° | 4*1072 0,46413

Aro diam. Int.
58 mm.

215-227 | 2*10" | 4*10" | 2*10? 0,4645

Tabla 3.Resultados notables obtenidos de los modelos..

Conclusiones.

El analisis de los resultados permiti6 demostrar que los arboles son capaces de
soportar las cargas de disefo para las condiciones de explotacion cumplimentando las
condiciones de resistencia y rigidez, sefialandose que debido al efecto giroscépico se
sobrepasan dichos limites, por lo que se hace una proposicion de cambio en el disefio que
salva esta situacion.



La modificacion del disefio es posible debido a que los valores de tensiones en los
elementos permitira disminuir peso, mejorar la capacidad de carga y hacer mas compacto
el multiplicador, mejorando su competitividad. Adicionalmente existe la posibilidad de
redisenar la etapa de salida por bajas cargas, con su evidente impacto en la compactacion
dimensional y en costos.

Es posible la sustitucion del acero actualmente empleado por otros mas baratos ,
cuyas propiedades mecanicas y tratamiento térmico satisfagan los requerimientos de
servicio y de carga actuante.
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