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Sistemas de transmisiéon de velocidades en Turbinas de Viento

Introduccion

En el presente reporte de investigacion se presentan los diferentes tipos de sistemas de transmision
mecanica que frecuentemente son empleados en el tren mecanico de turbinas de viento. En cada uno de ellos
se resaltan sus principales caracteristicas: relacion de transmision, eficiencia, elementos que la conforman,
ventajas y desventajas, ademas de los materiales cominmente usados.

Finalmente se presenta un cuadro comparativo en donde, usando ciertos criterios de evaluacion se
muestran los aspectos mas resaltantes de los tipos de sistemas de transmision, a fin de facilitar el proceso de
seleccidn de cualquiera de ellos.
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Sistemas de transmisiéon de velocidades en Turbinas de Viento

Sistemas de Transmision de Velocidades

Los sistemas de transmision de velocidades es uno de los 6rganos de vital importancia en una turbina
de viento, ya que esta permite el acople entre el eje de las palas del rotor (el cual recibe el nombre de eje de
baja velocidad), y el eje del generador (conocido como eje de Alta velocidad). Dichos sistemas tienen como
objetivo llevar, a los diferentes elementos de una maquina la potencia y el movimiento producidos por un
elemento motriz de manera que la maquina pueda funcionar y cumplir la finalidad para la que fue
construida. [1]

Tomando en cuenta la idea anterior se puede decir que un mecanismo multiplicador de velocidad es
aquél que transforma la velocidad recibida de un elemento motor (velocidad de entrada) en una velocidad
mayor (velocidad de salida).

En un mecanismo de transmision podemos distinguir los siguientes elementos: elemento motriz y
elemento conducido. Un elemento motriz. Es el que genera el movimiento, este elemento puede estar
acoplado a un motor o ser accionado manualmente. El elemento conducido o arrastrado es el que recibe el
movimiento generado por el elemento motriz

En el caso de un aerogenerador el objetivo es aumentar las rpm generadas por accion de los vientos
que inciden en el rotor, hasta lograr las rpm necesarias en la cuales el generador comienza a producir energia

2.

Tipos de Sistemas de Transmision

La transmision de la fuerza y el movimiento producido por un motor se realiza mediante cadenas
cinematicas que son sistemas de elementos mecénicos convenientemente conectados para transmitir la fuerza
y el movimiento. Los elementos mecanicos mas empleados para transmitir la fuerza y el movimiento a través
de cadenas cinematicas son [1]:

e Transmisién por ruedas de friccion
e Transmisiones por poleas y correas
e Transmisién por engranajes.

Todos estos elementos-mecanicos pueden ir montados sobre los llamados ejes de transmision o sobre
arboles de transmision. Los ejes de transmision son piezas cilindricas, generalmente de corta longitud, que
sirven de soporte a poleas, ruedas de friccion, etc. Pueden ser fijos o moverse en sentido giratorio, y no
transmiten fuerza sino Unicamente movimiento [1].

Los arboles de transmision son piezas cilindricas mas o menos largas que trabajan a torsion y flexion,
son siempre giratorios y transmiten potencia y movimiento. En la practica se utiliza muchas veces la
expresion ejes de transmision para designar tanto a los arboles de transmision como a los ejes de transmision
propiamente dichos [1].

Transmision por' Ruedas de Friccion

La transmision de movimiento mediante ruedas de friccion se realiza poniendo en contacto dos
ruedas, de manera gque una (Conductora) arrastra a la otra (Conducida) mediante la fuerza que produce el
rozamiento entre ambas. Para poder transmitir el movimiento, las ruedas han de estar en contacto ejerciendo
una cierta presion una sobre la otra. Asi, al mover una de ellas arrastrara a la otra [1], tal como se muestra en
la Figura 1.
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Sistemas de transmision de velocidades en Turbinas de Viento

Rueda Conductora . .
Eje Conducido

Rueda Conducida

Eje Conductor

a) Vista Frontal b) Vista Lateral
Figura 1. Accion de la rueda de friccion conductora sobre la conducida;

Desde el punto de vista técnico es posible considerar, como minimo, cuatro operadores:
Eje conductor: que tiene el giro que queremos transmitir. Normalmente estara unido a un motor.
Rueda conductora: solidaria con el eje conductor, recoge el giro de este y lo transmite por friccion
(rozamiento) a la rueda conducida
Rueda conducida: recoge el giro de la rueda conductora mediante friccion entre ambas.
Eje conducido: recibe el giro de la rueda conducida y lo transmite al receptor:

Desde el punto de vista tecnoldgico tenemos que considerar cuatro elementos:
D1: Didmetro de la rueda conductora
D2: Diametro de la rueda conducida
N1: Velocidad del eje conductor
N2: Velocidad del eje conducido

Que estan ligados mediante la siguiente relacion;

N.;D{=N,D, 1)
N = DNy )
2 Dz

El sentido de giro de la rueda conducida es contrario al sentido de giro de la rueda conductora. Por
tanto, si se quiere mantener el sentido de giro del motor se tiene que emplear un nimero impar de ruedas de
friccion, como se observa en'la Figura 2.

Rueda Conducto_ra

—

\ Rueda Conducida

S

Rueda de cambio de giro

Figura 2. Cambio del sentido de giro de la rueda conductora por medio de la incorporacion de
una tercera rueda de ficcion.

Alejandro Carantofia, Francisco M. Gonzalez-Longatt FGLONGATT-R-2009-17

Prohibido la copia total o parcial de este documento o sus iméagenes o su redistribucién por cualquier medio sin autorizacién del autor. Solo para ser utilizado con fines académicos y/o de investigacion. Derechos de autor reservados.

Copyright © 2009. http://www.fglongatt.org.ve




Sistemas de transmisiéon de velocidades en Turbinas de Viento

Las ruedas de friccion pueden ser cilindricas, conicas o esféricas. Esto permite transmitir el
movimiento no s6lo entre ejes paralelos, sino también entre ejes que se cortan o se cruzan en el espacio [1].

Este tipo de sistema de transmisién tiene el gran inconveniente de no poder transmitir grandes
potencias, ya que puede resbalar una sobre otra, con la consiguiente pérdida de velocidad. Otro de los
inconvenientes del uso de las ruedas de friccion es su desgaste, debido a que funcionan por rozamiento y
presion [1].

Transmision por Correas y Poleas

Los sistemas de transmision de poleas y correas se emplean para transmitir la potencia’ mecanica
proporcionada por el eje del motor entre dos ejes separados entre si por una cierta distancia. La transmisién
del movimiento por correas se debe al rozamiento de éstas sobre las poleas, de manera gue ello sélo sera
posible cuando el movimiento rotérico y de torsion que se ha de transmitir entre ejes, sea-inferior a la fuerza
de rozamiento [2].

El valor del rozamiento depende, sobre todo, de la tension de la correa'y de la resistencia de ésta a la
traccion; es decir, del tipo de material con el que est4 construida (cuero, fibras, hilos metalicos recubiertos de
goma, etc.) y de sus dimensiones [2].

Las poleas son ruedas con una o varias hendiduras en \la llanta, sobre. las ‘cuales se apoyan las
correas. En la Tabla 1 se presentan varios modelos de poleas. Las correas son-cintas cerradas de cuero y
otros materiales que se emplean para transmitir movimiento de rotacion entres dos ejes generalmente
paralelos. Pueden ser de forma plana, trapezoidal o dentada [2].

(@)Polea pafé corea plana~ (b) Polea’para correa dentada (c) Polea para correa trapezoidal
Figura 3.Tipos de poleas segun las correas a utilizar [3]

Polea
Conducida

Polea
Conductora

Figura 4. Forma Basica de un sistema de Transmision por correas y poleas [1].
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Sistemas de transmisiéon de velocidades en Turbinas de Viento

En la Figura 4 son identificados los parametros geométricos basicos de una transmision por correas,

siendo:
1 - Polea menor. a1 - Angulo de contacto en la polea menor
2 - Polea mayor. a; - Angulo de contacto en la polea mayor.
a - Distancia entre centros de poleas. D, - Didmetro primitivo de la polea menor.
D, - Diametro primitivo de la polea mayor. N; - Velocidad de giro de la polea 1.

N, - Velocidad de giro de la polea 2.

Durante la transmision del movimiento, en un régimen de velocidad uniforme, el momento producido
por las fuerzas de rozamiento en las poleas (en el contacto correa-polea) serd igual al momento motriz en el
eje conductor y al del momento resistivo en el eje conducido. Cuanto mayor sea el tensado, el ‘@ngulo. de
contacto entre polea-correa, y el coeficiente de rozamiento, tanto mayor serd la carga gue puede ser
trasmitida por el accionamiento de correas y poleas [1].

Cuando un mecanismo se transmite directamente entre dos ejes (motriz y conducido), se-trata de un
sistema de transmision simple. Si se consideran dos peleas de diametros D; y D, que giran a una velocidad
N1y k, respectivamente, tal y como se indica en la Figura 3, al estar ambas poleas unidas entre si por medio
de una correa, las dos recorreran el mismo arco, en el mismo periodo de tiempo [2].

N,D, =N,D, 3)

De donde se deduce que los didmetros son inversamente proporcionales a las velocidades de giro y,

por tanto, para que el mecanismo actle como multiplicador de velocidad, la’polea motriz ha de ser de mayor
didmetro que la polea conducida. En caso contrario actuard como mecanismo reductor [2].

El sentido de giro es el mismo y su'relacion de de transmision viene dada por la siguiente ecuacion:

. Velocidad ~de/ Entrada . N & (4)
" Velocidad de- Salida N, D

La relacién de transmisién es un-valor-que establece, cuantas veces gira el elemento conducido en
funcion del elemento -motriz [2].

Clasificacién de'las transmisiones por Correas y Poleas

Gracias a la flexibilidad del elemento de traccion, la transmision por correa admite una disposicion
relativamente arbitraria de los ejes de las poleas conductoras y conducidas, y un variado nimero de poleas
en-la transmision. Una forma de clasificar la transmision por correa y poleas esta basada en el esquema o
disposicion de las poleas y correas en el accionamiento [1], tal y como se muestra en la Figura 5.
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Sistemas de transmisiéon de velocidades en Turbinas de Viento

Transmision por correa abierta. Se emplea en
arboles paralelos si el giro de estos es un mismo
sentido. Es la transmisiéon mas difundida. En
estas transmisiones la flexién en la correa es
normal y depende fundamentalmente del
diametro de la polea menor

Transmision por correa cruzada. Se emplea
_ < _encejes paralelos si el giro de estos es en sentido
opuesto. En perfiles asimétricos la flexion es

[ inversa (alternativa).

Transmision por correa semicruzada. Se
emplea si los ejes se cruzan (generalmente a
90°). Es recomendable que la disposicion
“definitiva de las poleas se haga luego de
verificar la transmision en la practica, para que
no salte la correa de las poleas.

Transmision por correa con rodillo tensor
exterior. Se emplea cuando es- imposible
desplazar las poleas para el tensado -de las
correas y se desea aumentar ‘el angulo de
contacto en la polea menor (mayor capacidad
tractiva). Las correas con perfil asimétrico sufren
una flexiéninversa.

Transmision  por correa con rodillo tensor

interior. Se' emplea ‘cuando es imposible

- * — desplazar. las poleas para el tensado de las
correas. En casos que se pueda disminuir el

! () : angulo_de contacto en la polea menor produce

una mejora en la vida util de la correa por
producir en ella una flexion normal

Se .emplea para trasmitir el movimiento desde un

arbol a varios arboles que estan dispuestos

paralelamente. Las poleas puede estar con

D relacion a la correa con un montaje interior o

@ combinado (admisible con perfiles simétricos).

“ Transmision por correa con multiples poleas.

Figura's. Clasificacion de la transmision por correa y poleas basada en el esquema o disposicion de las
poleas y correas en el accionamiento [1].

En un'accionamiento por correa, el érgano de traccion (correa de transmisién) es un elemento de
suma importancia _que determina la capacidad de trabajo de toda la transmision. Las correas se distinguen
por la forma de la seccién transversal, por la construccion, material y tecnologia de fabricacion, pero el rasgo
mas importante que determina la construccion de las poleas y de toda la transmision, es la forma de la
seccion transversal de la correa. En funcion de la forma de la seccién transversal, las correas de transmision
son clasificadas como [1]:

e Correas Planas
e Correas Trapecialesoen V
e Correas Dentadas
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Sistemas de transmisiéon de velocidades en Turbinas de Viento

Correas Planas: poseen una seccion generalmente de tipo rectangular y transmiten la potencia entre las
poleas de los ejes, mediante rozamiento entre las superficies correa - polea. Fue el modelo de correa méas
empleado (denominado "banda™) por las industrias de comienzo de siglo para poder transmitir la potencia
desde el punto de generacion a las diferentes maquinas del local.

En la Figura 6 se muestra una correa plana sobre su respectiva polea. Hoy en dia se emplea muy poco
debido a la existencia de las correas de seccion trapezoidal, que permiten transmitir mas par, y a las correas
sincronizadas, que permiten un mejor sincronismo entre los ejes de entrada y salida [3].

Figura 6. Correa Plana sobre/una polea [3].

Algunas de sus ventajas son [3]:

e Se emplean principalmente cuando la distancia entre centros de eje sea elevada.

e Cuando se utilizan correas planas (0-bandas) puede obtenerse accion de embrague.

e Permiten configuraciones cruzadas, es decir, transmision de potencia entre dos ejes no
paralelos.

o Existe la posibilidad de obtener la longitud-deseada, por union entre extremos.

e Suelen ser delgadas, por. lo que el efecto de fuerza centrifuga es menor. Esto implica que
puedan operar con poleas pequefias a altas velocidades. Las relaciones de transmision, por
tanto, suelen ser.elevadas (i = [1:40]).

e Rendimientos altos, entre 0.96 y 0.98 (siempre que se encuentre pretensada correctamente).

Y sus inconvenientes mas importantes [3]:

e Debido a los  efectos~de ‘deslizamiento que se produce entre superficies, la relacion de
transmisién entre-las velocidades angulares de los dos ejes no es siempre constante ni
exactamente'igual a la relacion entre los didmetros de las poleas.

e Precisan-de un esfuerzo de pretensado inicial que pude producir problemas de fatiga en los
ejes, y.dafios en los cojinetes (si hubiera).

Existen varios tipos de materiales para poder construir las correas planas. Entre ellos se destacan los
siguientes [3}:

e Plasticos Termo-soldables: estas pensados para poder unir los extremos de una correa plana,
mediante la aplicacion de presion y calor. Generalmente son polimeros tales como el
poliuretano, que se caracterizan por tener unos colores llamativos.

e Cuero curtido con corteza de roble. Permite transmitir grandes potencias a velocidades
moderadas con una larga duracion. Sin embargo, son costosas y pueden sufrir estiramientos y
contracciones. Ademas son mas sensibles a la humedad y radiaciones solares.

e Cauchos reforzados mediante cuerdas de algodén, nylon o alambres. gracias a los refuerzos
pueden soportar cargas de potencia de hasta 3 KW/mm de ancho de la correa, con
velocidades elevadas.
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Sistemas de transmision de velocidades en Turbinas de Viento

Correa Trapezoidal o en V: Posee una seccién de tipo trapezoidal de manera que la transmision de
potencia entre las poleas de dos o mas arboles, se realiza mediante rozamiento entre las superficies correa-
polea.

La polea utilizada en las transmisiones por correa trapezoidal posee una acanaladura en forma de V
donde va alojada la correa (mostrada en la Figura 3). Debido a esta forma, cuando los ramales de la correa
estan tensos, ésta tiende a clavarse en la polea de manera que la fuerza normal y de rozamiento conseguido en
las caras laterales es muy elevada. Gracias a esto, las correas trapezoidales pueden transmitir mucha mayor
par sin que se produzca deslizamiento [3]. La Figura 7 muestra la forma de una correa en V y su seccién
transversal.

Figura 7. Forma de Correa en V y su seccion transversal [3].

Algunas ventajas de estas correas son [3]:
e Pueden transmitir mayor par que las correas planas, gracias al mayor esfuerzo de rozamiento
conseguido en sus caras laterales.
e Laposibilidad de deslizamiento es-menor.
e Poseen mayor resistencia gracias-a su secciony forma.
e Existe la posibilidad de obtener la longitud deseada, por unién entre extremos.
Sus inconvenientes son [3]:
e Debido a los grandes esfuerzos de rozamiento, el rendimiento que se consigue es menor
(entre 0.94 - 0.97).
e No se admiten velocidades altas’en los ejes, en comparacion con las correas planas
(velocidad méaxima 40 m/s).
e EI didmetro de la polea pequefia no puede ser muy pequefio, por problemas de fatiga por
tension alternante. La relacién de transmision maxima es de 1:8 aproximadamente.

Las secciones normalizadas mas habituales para correas trapezoidales, se presentan en las Figuras 8 y 9 son:

Seccién Convencional (40° entre flancos)

° . la | S |1
40 Seccion (mm)(mm) (mFr)n)
Z 10 6 85
. A 13 8 11
B 17 11 14
C 22 14 119
D 32 19 227

E 40 25 32

P

Ip
Figura 8. Seccidon Convencional de una correa trapezoidal [3].
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Seccidn Estrecha (38° entre flancos)

38° .. | a S |lp
Secc'on(mm)(mm)(mm)
. Spz 9.7 8 8.5

AN

spa [127] 19 | 11

(/)] )] b

SPB 16.3 13 | 14

spc | 22|18 | 19

Ip
Figura 9. Seccion Estrecha de una correa trapezoidal [3].

La eleccion de un tipo de material u otro esta directamente relacionada con el costo, la duracion, las
dimensiones (longitud y anchura) y el nivel de confianza deseado [3].

Correa Dentada: también denominada correa sincronizada o reguladora, es un tipo de correa que se
caracteriza por presentar dientes que engranan con los de las poleas correspondientes, basando la transmision
de potencia en el empuje de los dientes y no en el rozamiento polea-correa [3] La Figura-10 muestra una
correa dentada.

En este sentido las transmisiones por correa dentada son similares a una transmisién por engranajes,
salvo que en este caso se tiene mucha mas flexibilidad en la transmision gracias a la propia correa. Se emplea
en aplicaciones donde se desea una relacion de velocidades constante, salvando los problemas que presentan
las correas planas y trapezoidales, donde latransmisién se realiza mediante rozamiento y se puede producir
deslizamiento [3].

Figura 10. Forma de una Correa Dentada [3].

Algunas de las ventajas de estas correas son:
e Permiten una relacion de transmision constante.
o No requieren/pretensado elevado para poder transmitir potencia entre ejes. Por tanto, no se reducen
los problemas de fatiga en los ejes donde van montadas.
e Permiten velocidades elevadas en sus ramales (hasta 50 m/s).
e El rendimiento que se consigue es elevado: 0.98.
Como inconvenientes principales frente a otras correas se pueden destacar:
e Suelen ser mas caras que una correa convencional.
¢ No admite relaciones de transmision altas, debido a que poseen menos flexibilidad que una correa
plana. Como mucho se recomiendan relaciones 1:10.
e Requieren que la polea sea dentada, y su construccion (salvo poleas de plastico) suele ser mas
costosa.
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e Deben de comprarse con una longitud especifica, es decir, no se pueden cortar ni unir, ya que de ser
asi habria dientes de la correa que no engranarian correctamente con la polea dentada.

Se tiene también una variante, es decir, Correas dentadas por ambas superficies. Se caracterizan por
tener un doble dentado, de manera que permiten engranar de forma simultanea con dos poleas situadas por la
parte exterior e interior de la correa. Gracias a esto, pueden invertir el giro de las poleas sin alterar el

sincronismo de la correa.

Existen varios tipos de materiales para poder construir las correas. Entre ellos se destacan los siguientes:

e Cauchos reforzados mediante cuerdas de algodon, nylon o alambres.

En la Tabla 1, son comparados los tipos basicos de correas mediante variados criterios; que permiten
apreciar las amplias posibilidades de empleo que ofrecen las diferentes correas en la industria actual\[1].

Tabla 1. Comportamiento de los tipos basicos de correas ante algunos criterios comparativos [1]

Criterio Plana Trapecial Dentada
Carga en los ejes Muy Grande Pequefia Minima
Trabajando a V=25 m/s Aceptable Aceptable Bueno
Resistencia a los choques Muy buena Buena Aceptable
Longitud de Correa Libre Normalizada Dependiente
Tolerancia a la Desalineacion Pequefia Grande Pequefia
Nivel de Ruido Muy Bajo Muy Bajo Bajo
Sincronismo No No Si
Costo Inicial Bajo Bajo Moderado
Necesidad de Control de Tensado Alguna Escasa Escasa
Facilidad de Montaje entre apoyos Si No No
Ancho Reducido No Si Si
Didmetro Reducido Si No No

La transmision por correa y poleas clasifica-dentro de las transmisiones mecanicas con movimiento de

rotacion que emplean como fundamento-bésico, para dar continuidad al movimiento, la

transmisién por

rozamiento con un enlace flexible entre el elemento motriz y el movido. Esta particularidad le permite
algunas ventajas que posibilitan recomendar las transmisiones por correas y poleas en usos especificos,

como son[1]:

e _Posibilidad de unir el &rbol conductor al conducido a distancias relativamente grandes.
¢ [ Funcionamiento-suave, sin choques y silencioso.

e . Facilidad de ser empleada como un fusible mecénico, debido a que presenta una carga limite de
transmisién, valor que de ser superado produce el patinaje (resbalamiento) entre la correa y la polea.

e Disefio-sencillo.

Costoinicial de adquisicion o produccién relativamente bajo.

Los inconvenientes principales de la transmision por correa, que limitan su empleo en ciertos
mecanismos y accionamientos son [1]:

Grandes dimensiones exteriores.

Inconstancia de la relacion de transmision cinematica debido al deslizamiento elastico.

Grandes cargas sobre los arboles y apoyos, y por consiguiente considerables pérdidas de potencia por
friccion.

Vida util de la correa relativamente baja.
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Sistemas de transmisiéon de velocidades en Turbinas de Viento

Transmision por Engranes

Los engranajes tienen la funcion de transmitir una rotacion entre dos ejes con una relacion de velocidades
angulares constante. Ademas se usan los términos "Par de Engranajes, Ruedas Dentadas o Engrane" para
referirse al acoplamiento que se utiliza para transmitir potencia mecénica entre dos ejes mediante contacto 1 5
directo entre dos cuerpos sélidos unidos rigidamente a cada uno de los ejes [4].

El sistema de engranajes es similar al de ruedas de friccion. La diferencia estriba en que la transmision
simple por engranajes consta de una rueda motriz con dientes en su periferia exterior, que engrana sobre otra
similar, lo que evita el deslizamiento entre las ruedas [5]. Al engranaje de mayor tamafio se le denomina
rueda y al de menor pifién, tal como se muestra en la Figura 11.

Ruyeda

Pifion
Eje Conducido

Eje Conductor

Figura 11. Forma Basica de un.sistema-de Transmision por engranes.

A diferencia de los sistemas de correa y/polea, este no necesita ningun operador (correa) que sirva de
enlace entre las dos ruedas. Los dientes de los engranajes son disefiados para permitir la rotacion uniforme
(sin saltos) del eje conducido [5].

Las velocidades de entrada (eje conductor) y salida (eje conducido) estan inversamente relacionadas con
el namero de dientes de las ruedas a las que estan-conectados, cumpliéndose que [5]:

N,Z,=N,Z, (%)
Resultando que la velocidad del eje conducido sera:

V4
N1:N2 ?l (6)
2

Donde:

N, = Velocidad de giro del eje conductor
= Velocidad de giro del eje conducido
= Nuamero de dientes de la rueda

= Nudmero de dientes del pifion
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La relacion de transmision del sistema es [5]:

N° de dientes de la rueda conducida Z,

- ()

i= =
N° de dientes de la rueda conductora Z,

Dicha relacion puede tener signo positivo si los ejes giran en el mismo sentido o signo negativo si los
giros son de sentido contrario. Del mismo modo, si la relacion de transmisién es mayor que 1 (i>1) se
supondra el empleo de un mecanismo multiplicador, y si es menor que 1 (i<1) (que suele resultar lo méas
habitual) supondra el empleo de un mecanismo reductor [5].

Es claro que la obtencion de una relacion de transmisidn constante entre dos ejes, no es algo, privativo de
los engranajes, ya que lo mismo puede obtenerse con correas o cadenas o ruedas de friccion, o hasta levas
entre los mas conocidos. Sin embargo dichos dispositivos poseen ciertas limitaciones principalmente en el
orden de la carga o potencia que pueden movilizar [5].

La Ley de Engrane, accion conjugada y obtencion de perfiles conjugddos

Los dientes de los engranajes para transmitir el movimiento de rotacion, actlan conectados de modo
semejante a las levas, siguiendo un patrén o pista de rodadura definido. Cuando los perfiles de los dientes (o
levas) se disefian para mantener una relacion de velocidades angulares constante, se dice que poseen Accion
Conjugada. En consecuencia los perfiles de dientes de engranajes que ostenten accién conjugada, se
denominaran perfiles conjugados [4].

En términos generales, cuando una superficie hipotética empuja a otra (Figura 12), el punto de contacto
"c" es aquél donde las superficies son tangentes entre si. En estas circunstancias las fuerzas de accion-
reaccion estan dirigidas en todo momento a lo largo de la normal comun "ab" a ambas superficies. Tal recta
se denomina Linea de Accion y cortara a la linea de centros' "O102" en un punto P llamado Punto Primitivo

[4].

En los mecanismos de contacto directo, en los cuales se produce contacto entre superficies que deslizan
y/o ruedan, la relacién de velocidades-angulares es inversamente proporcional a la relacién de segmentos que
determina el punto primitivo sobre la linea de centros, o sea:

. n_ OP
j==— = ——

7, - O,P ®)

O, Py O, P se denominan Radios Primitivos y a las circunferencias trazadas desde O; y O, con esos
radios Circunferencias Primitivas. En consecuencia, para que la relacion de transmision se mantenga
constante, el punto P debera permanecer fijo: la linea de accion, para cada punto de contacto, deberad pasar
siempre por P.
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Figura 12. Esquema para la ley de engrane [4].
La ley de engrane basada en el analisis de (8) se puede enunciar como sigue [4]:

"La relacion de transmision entre dos perfiles.se mantendra constante, siempre y cuando la normal a
los perfiles en el punto de contacto pase en todo instante por un punto fijo de la linea de centros."

Clasificacion de los Engranes

Para un sistema de transmision por engranes debe considerarse como estan clasificados, asi como las
caracteristicas de cada uno [6]:

e Engranajes Cilindricos (para ejes)paralelos’y que se cruzan)
e Engranajes Conicos (para ejes-que se cortan y que se cruzan)
e Tornillo sin fin y rueda helicoidal (para ejes ortogonales)

Engranajes Cilindricos: se fabrican a partirde un disco cilindrico, cortado de una plancha o de un trozo
de barra maciza redonda. Este disco se lleva al proceso de fresado en donde se retira parte del metal para
formar los dientes [6]. Estos dientes tienen dos orientaciones:

Rectos:) poseen dientes paralelos al eje de rotacion de la rueda y pueden transmitir potencia solamente
entre ejes paralelos[7]. Este tipo de engranes son mas simples de producir y por ello mas baratos, la
transmision del movimiento se realiza por medio de los dientes, quienes se empujan sin resbalar [6].

Figura 13. Forma de un engranaje cilindrico recto [7].
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En la Figura 14 se muestra el desarrollo de una parte de la corona de un engranaje cilindrico de

dientes rectos. En la misma se pueden apreciar las entidades geométricas mas importantes que definen a los
engranajes.

Addendum

Dedendum

/A
/T/:adio haflan

Holgura

Circulo de
Dedendum

Circulo de Holgura
Figura 14. Caracteristicas de las'engranajes [4].
Estas caracteristicas son explicadas con mas detalles a continuacién [4]:

Circunferencia Primitiva: Llamada también circunferencia de paso y corresponde a la homoénima
circunferencia de contacto de las ruedas de friccion.

Circunferencia Exterior: Es denominada también circunferencia de addendum o circunferencia de
cabeza.

Circunferencia inferior. ES denominada también circunferencia de raiz o de pie o de deddendum.
Ancho de cara: Es la longitud del diente medida axialmente. También se la denomina ancho de faja.
Addendum: es la distancia radial desde el radio primitivo al radio de cabeza.

Deddendum:es la distancia radial desde el radio primitivo al radio inferior.

Paso Circular: es la distancia entre dos puntos homologos de dos dientes consecutivos, medidos
sobre la circunferencia primitiva o de paso.

Paso angular; es el angulo entre dos puntos homdlogos de dos dientes consecutivos.

Ancho de espacio: €s el espacio entre dos dientes consecutivos, medido en la circunferencia de paso.
Juego: es la diferencia entre el huelgo de un diente y el espesor del engrana junto con aquel.
Holgura: es la diferencia entre el deddendum de un diente y el addendum del que engrana con aquel.
Altura de diente: es la distancia radial entre las circunferencias exterior e inferior.

Espesor de diente: es el espesor medido sobre la circunferencia de paso.
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e Numero de dientes: es la cantidad de dientes que tiene el engranaje
e Moddulo: es el cociente entre el didmetro primitivo del engranaje y el nimero de dientes.

e Paso diametral: es el cociente entre el diametro primitivo del engranaje y el nimero de dientes.

Helicoidales: poseen dientes inclinados respecto al eje de rotacion de la rueda. Esto hace que puedan
transmitir potencia entre ejes paralelos o que se cruzan en el espacio formando cualquier angulo [7].

Para este caso los dientes se empujan y resbalan entre si, parte de la energia transmitida se pierde por
roce y el desgaste es mayor. La ventaja de los helicoidales es la falta de juego entre dientes que provoca un
funcionamiento silencioso y preciso [6]. En la Figura 15 se observa la configuracion de ejes paralelos y la
configuracion de ejes que se cruzan formando 90° [7].

(€)) (b)
Figura 15. Forma de un engranaje cilindrico helicoidal, (a).engranaje helicoidal para ejes
paralelos, (b) engranaje helicoidal para ejes cruzados a 90° [7].

Engranajes Conicos: Se fabrican a partir-de un trozo de cono, formandose los dientes por fresado de su
superficie exterior. Estos dientes pueden ser rectos, helicoidales o curvos. Esta familia de engranajes
soluciona la transmision entre ejes que Se cortan'y que se cruzan [5].

Existen diferentes tipos de engranajes conicos [5]:

¢ Rectos e Espirales
o Helicoidales e Hipoides

En la Tabla 2 se presentan los diferentes tipos de engranajes conicos existentes, ademas de las
caracteristicas y aspectos resaltantes de cada uno.
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Tabla 2. Tipos de engranajes conicos.

Engranes Cénicos Caracteristicas

Rectos: Efectdan la transmision de movimiento de ejes que se cortan en
un mismo plano, generalmente en angulo recto, por medio de
superficies conicas dentadas [5].Los dientes convergen en el
punto de interseccidn de los ejes. Son utilizados para efectuar
reduccion de velocidad con ejes en 90°. Estos engranajes
generan mas ruido que los engranajes conicos helicoidales. Se
utilizan en transmisiones antiguas en forma de reparacion. En la
actualidad se usan escasamente [5].

Engranajes cdnicos con dientes no rectos. Al igual que el
anterior se utilizan para reducir la velocidad en un eje-de 90°.'L.a
diferencia con el conico recto es que posee unamayor superficie
de contacto. Es de un funcionamiento relativamente silencioso.
Se utilizan en las transmisiones posteriores de\ camiones y
automoviles de la actualidad [5], [9].

En los conico-espirales, la curva del diente-en la rueda-plana,
depende del procedimiento o maquina de dentar, aplicAndose en
los casos de velocidades elevadas para evitar el ruido que pro-
ducirian los conico-rectos [5].

Para ejes/ que se cruzan, generalmente en angulo recto,
empleados principalmente en el puente trasero del automovil y
cuya situacion de ejes permite la colocacion de cojinetes en
ambos lados del pifién [5].

Parecidos a los conicos helicoidales, se diferencian en que el
pifion de ataque esta descentrado con respecto al eje de la
corona. Esto permite que los engranajes sean mas resistentes.
Este efecto ayuda a reducir el ruido del funcionamiento. Se
utilizan en maquinas industriales y embarcaciones, donde es
necesario que los ejes no estén al mismo nivel por cuestiones de
espacio [9].

Tornillo sin/fin y Corona: En su mayoria cilindricos. Pueden considerarse derivados de los
helicoidales para ejes cruzados, siendo el tornillo una rueda helicoidal de un solo diente (tornillo de un filete)
0 de varios (dos 0 mas). La rueda puede ser helicoidal simple o especial para tornillo sin fin, en la que la
superficie exterior y la de fondo del diente son concéntricas con las cilindricas del tornillo [5] [9].

Este tipo de mecanismo tiene muchas pérdidas por roce entre dientes, esto obliga a utilizar metales de
bajo coeficiente de roce y una lubricacion abundante, se suele fabricar el tornillo (gusano) de acero y la
corona de bronce [8]. En la Figura 16 se aprecia este tipo de mecanismo.
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Figura 16. Tornillo sin fin y corona [10].

Generalmente, el angulo de ejes es de 90° Permiten la transmision de potencia' sobre  ejes
perpendiculares. Es un caso extremo de engranajes hipoidales, ya que esta descentrado al maximo. Se aplica
para abrir puertas automaticas de casas y edificios Poseen ademas un bajo costo y.son autoblogueantes. Es
decir que es imposible mover el eje de entrada a través del eje de salida [9].

Los engranajes de tornillo sinfin se utilizan habitualmente en uno de los tres casos siguientes [9]:

e Cuando se desea reducir enormemente la velocidad de salida (0 incrementar el par de salida).
e Cuando se desea transmitir potencia entre ejes que se cruzan.
e Cuando se desea disefiar una transmisién irreversible (autoblocante).

Al igual que los engranes cilindricos y cdnicos, también existen diferentes tipos de tornillos sin fin, como
son:

Tornillo sin fin y corona cilindricos: la rueda conducida es igual a la de los engranajes cilindricos
usuales, el contacto es puntual y por lo tanto el desgaste de ambos es rapido. Se utiliza en la transmision de
pequefios esfuerzos y a velocidades reducidas [10].

Tornillo sin fin y corona de dientes concavos: El tornillo mantiene su forma cilindrica, con sus filetes
helicoidales. La rueda esta tallada de forma que sus'dientes estan curvados, con el centro de curvatura situado
sobre el eje del tornillo sin/fin [8]. El contacto entre los dientes es lineal, lo que hace que se transmita mejor
el esfuerzo y por tanto se produce menos-desgaste. Se utiliza en mecanismos de reduccion [10].

Torhillo sin finy-cerona globoidal: El tornillos se adapta a la forma de la rueda, es poco frecuente,
debido a su.alto coste de fabricacion. Se utilizaen las cajas de direccion de los automdviles [10].

Ventajas e inconvenientes

Respecto al sistema polea y correa, presenta una serie de ventajas e inconvenientes:

Las. principales ) ventajas son: Relativa sencillez de construccion. Pueden mantener la relacion de
transmisién constante incluso transmitiendo grandes potencias entre los ejes (caso de automoviles, camiones,
graas...), lo que setraduce en mayor eficiencia mecanica (mejor rendimiento). Ademas, permite conectar ejes
que se cruzan (mediante tornillo sinfin), o que se cortan (mediante engranajes cénicos) y su funcionamiento
puede llegar a ser muy silencioso [9], [10].

Los principales inconvenientes son: Su alto costo y poca flexibilidad (en caso de que el eje conducido
cese de girar por cualquier causa, el conductor también lo hard, lo que puede producir averias en el
mecanismo motor o la ruptura de los dientes de los engranajes) [9].
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Comparacion entre los sistemas de transmision

Anteriormente se presentaron los diferentes tipos de sistemas usados para la transmision de potencia
como son: las ruedas de friccidn, las correas y poleas, y los engranes. Todos ellos con sus propiedades y
rasgos caracteristicos que determinan su desempefio, asi como las clasificaciones de los mismos.

Ahora bien en base a lo antes mencionado en la Tabla 3, se realiza una comparacion entre los tres
sistemas tomando 4 criterios basicos de comparacion, la eficiencia del sistema, potencia que transmite, ruido

gue genera y finalmente el mantenimiento y costo.

Tabla 3. Comparacion entre los sistemas de transmision de potencia

Criterios de
Comparacién

Sistema de Transmision

Ruedas de Friccion

Poleas y Correas

Engranajes

Eficiencia y
Flexibilidad

Aunque permiten la
transmision de potencias entre
ejes paralelos y cruzados, no
son muy eficientes debido a
que su principio de
funcionamiento se basa en la
friccion entre las ruedas.

Posee una buena eficiencia,
la cual depende de la
tension de la correa el
angulo de contacto y el
coeficiente de rozamiento.
Ademas de brindar una gran
variedad de esquemas para
transmitir potencia:

Altamente eficiente; lo
que se traduce en.un buen
rendimiento, a causa de su
variedad de disefios que
permiten transmitir
potenciaentre ejes
paralelos'y que se cruzan.

Transmision de

Este tipo de sistema no es
favorable si se desea transmitir
grandes potencias, ya que si se
aplica mucha fuerza entre

Para efectos de transmision
de potencia este sistema el
punto medio entre la
transmision por rueda de
friccién'y por engranes, es
decir es mucho mas

Puede transmitir grandes
potencias, debido a que
los dientes de la rueda
motriz se sincronizan
perfectamente con los del
pifion, se evita pérdidas

y Mantenimiento

ellas, implica un cambio de
piezas continuo lo que se
traduce en un mantenimiento
constante y poco rentable.

al roce a causa del
moviendo circular el
desgaste de las correas es
constante, traduciéndose en
mantenimiento
relativamente constante.

otencia eficiente al-poder transmitir or deslizamiento entre
p ambas ruedas se generan POl P
X - mayor-potencia que las las ruedas. Esto hace que
perdidas de potencia a causa - S
C oo ruedas, debido a que poseen | sean una buena opcién
del deslizamiento entre ellas. L
mayor agarre, pero no para aplicaciones en
supera la capacidad de aerogeneradores de gran
transmision de los engranes. | potencia.
L Los engranes rectos
. : La accidn de enlace
, Este sistema es relativamente X producen mucho por el
Ruido que AN 5 1\ amortiguado que produce la - . .
silencioso; aunque-si existen disefio de sus dientes. Sin
genera durante - . correa con las poleas -
vibraciones el choque ; : embargo los de dientes
su permite a este sistema S
. . constante entre las ruedas - helicoidales reducen en
Jupeionamiento aumentara el ruido generar poco ruido durante gran medida los niveles
su funcionamiento. .
de ruido.
El costo de implementacion
no es elevado ya que existe | Alto costo de fabricacion
. L gran variedad de poleas en debido a que los engranes
Su implementacion no es ; .
- el mercado fabricadas con son fabricados con
costosa; sin embargo el - . - :
diferentes materiales, desde | aleaciones de diferentes
desgaste de las ruedas por la . .
Costo de ) platico hasta aleaciones de metales.
. . accion del roce constante entre . . . L
implementacion metal. Sin embargo debido Requiere de lubricacién

(engrase) adecuada para
evitar el desgaste
prematuro de los dientes y
reducir el ruido de
funcionamiento.
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Conclusiones

Un sistema de transmision de potencia, también conocido como caja multiplicadora es uno de los
elementos fundamentales para los aerogeneradores destinados a la produccion de energia eléctrica. Como se
mostré uno de los parametros de disefio mas importante es la relacién de transformacién, la cual no es mas
que el cociente entre la velocidad del eje de giro rapido y el eje de giro lento. Hay que resaltar que la
velocidad de giro de la turbina depende en gran medida del disefio aerodindmico de la pala, mientras que la
velocidad de giro de salida o eje rapido depende directamente del tipo de generador eléctrico a utilizar.

Este pardmetro ademas de permitir que se transmita la potencia deseada, dicta el tamafio que tendra
la caja e influird en su costo, por tanto se busca que la relacién de transformacion sea pequefia. En los casos
donde se desee reducir la relacion existen dos maneras de hacerlo, la primera es disminuir la velocidad del
generador aumentando el nimero de polos, lo que significa que se reduciran las rpm del eje de giro répido.

La segunda es para los casos donde se tiene un diametro de rotor edlico fijo, se aumenta la velocidad
de giro de la turbina, pero esta ultima forma de reduccién implica aumentar los esfuerzos centrifugos y de las
cargas sobre la maquina.

Ahora bien la escogencia de un tipo de sistemas de transmisidn en especifico, es decir entre ruedas de
friccion, poleas-correas y engranes va a depender de los siguientes factores: potencia que se desee transmitir,
costo de implementacion y mantenimiento, eficiencia y flexibilidad:
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