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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es el disefio y construccion de una estructura para
paneles fotovoltaicos con movimientos en dos ejes, que permita tener un seguimiento de la
superficie de los paneles o més perpendicularmente posible a los rayos solares, para obtener
asi un mayor rendimiento de la instalacion en lo que respecta a generacion de energia eléctrica.

1.2 Objetivos especificos

e Lograr los dos movimientos de giro de la estructura que describen cada uno los angulos;
acimutal y altura solar, mediante un solo motor por medio de la implementacion de un
mecanismo de engranajes y pivote.

e Reducir el consumo de energia eléctrica necesaria para mover la estructura, la cual

proviene de la misma instalacion fotovoltaica como sistema auténomo.
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2. Planteamiento del Problema
2.1 Planteamiento del problema general
La urgencia del cambio climatico exige nada menos que una revolucion energética.

Lo que necesitamos es una transformacion total de la forma en que producimos,
consumimos y distribuimos la energia sin afectar el desarrollo econémico. La generacion actual
de electricidad se basa principalmente en la quema de combustibles fdsiles, con las
consiguientes emisiones de gas de efecto invernadero (CO.) asociadas, en centrales eléctricas
de gran tamarfio que despilfarran la mayor parte de su energia primaria de origen. Se pierde aun
mas energia al tener que transportar la electricidad por la red eléctrica y convertirla de alta
tension a un suministro adecuado para su uso doméstico e industrial. La clave de la revolucion

energética es la necesidad de cambiar la forma de producir y distribuir la energia.

Emisiones totales de didoxido de carbono (CO,) por generacion
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Gréfico 1, Emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) por generacion eléctrica.
Fuente: Direccién Nacional de Prospectiva. Secretaria de Energia. Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Puablica y Servicios.
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La matriz energética argentina posee una altisima dependencia de los combustibles
fosiles, situacion que se ha ido intensificando en las dltimas dos décadas. Un 90% de la energia

primaria que se consume proviene basicamente del petréleo y del gas natural.

Debido a esta alta dependencia de los combustibles fosiles la situacion energética
argentina es muy fragil, ya que los recursos se estan agotando aceleradamente. Més all4 de los
esfuerzos exploratorios de gas, petroleo y carbon que se hagan, existe un consenso generalizado

en el sector acerca de que es muy improbable la aparicion de nuevos yacimientos importantes.

1.3% Ofertainterna de energia primaria - Argentina [2009)
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Gréfico 2, Oferta interna de energia primaria de la Argentina en el 2009.
Fuente: Secretaria de Energia de la Nacion.

En la figura anterior se observa el gran porcentaje de combustibles fosiles como energia
primaria en la matriz energética argentina, 35 % de petroleo y 51,6% de gas natural.

Una de las claves para mitigar lo antes dicho es poner en practica soluciones limpias y
renovables y descentralizar los sistemas energéticos; las energias renovables presentan la
posibilidad de sistemas energéticos sustentables y descentralizados, los cuales producen menos
emisiones de carbono, son méas baratos e implican menos dependencia de importaciones de
combustibles. También crean mas puestos de trabajo y otorgan mas autonomia a las
comunidades locales, los sistemas descentralizados son mas seguros y mas eficientes. Esto es

lo que se busca alcanzar con la revolucion energética.
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2.2 Planteamiento del problema especifico

El funcionamiento de un mddulo solar presenta un desempefio variado a lo largo del dia,
afectado principalmente por los angulos de posicionamiento que presenta con respecto al Sol,

causados por el movimiento de rotacion y traslacion de la Tierra respecto del sol.

ZEI“\I]'I;l LOCAL
trayectoria SOL n -
aparente -._ N E1 S
del sol T T =
, 5
. B Z
dngulo zenital___ g Lo
i N g -5;?:‘
altura solar._ § - g/
e | — ————
angulo acimutal._ % o= ¢ /
l_.f" r ! .'\.L
5 o ey '_1 _ N
A \W '|'I‘ z._ L

AN
s
s e,
by e,
Er

proyeccion de la i
trayectoria il 4
el sol il -
I
= ¥
& MADIR

Figura 1, Ubicacion de la posicidn del sol en base a tres &ngulos; acimutal, altura solar y cenital para el
hemisferio norte.
http://repositorio.una.edu.ni/3256/1/NP06B272.pdf

Por lo que si se quiere mejorar el rendimiento de una instalacion fotovoltaica se debe
controlar el valor de estos angulos, es decir, lograr que la superficie del panel solar este el mayor

tiempo posible perpendicular a los rayos solares.
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2.2.1 Estudio del movimiento del Sol

Para poder explicar como se mejora el rendimiento (energia producida) de una
instalacion fotovoltaica se debe hacer el siguiente analisis.

Figura 2, Angulos principales de estudio en un seguimiento solar.

https://www.tutiempo.net/eclipses-solares

Figura 3, Movimiento del Sol (mov. relativo respecto a la tierra) en un plano para el observador fijo.
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Figura 4, Descomposicion del movimiento de la trayectoria del Sol en dos planos.
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En base al estudio anterior (descomposicién del movimiento del sol) se puede realizar
un andlisis de incidencia solar en un panel fijo, en base a los dos movimientos hipotéticos del

sol.
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Figura 5, Analisis de incidencia solar de la trayectoria del Sol en dos planos.
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2.2.2 Tipos de instalaciones fotovoltaicas
Se tiene hoy en dia los siguientes tipos de instalaciones:

a) Instalacion Fija

http://etersol.com.ar/paneles-solares/

b) Instalacion a un eje horizontal y a un eje vertical (respectivamente)

Seguidor Solar de 1 eje Horizontal DEGERtracker http://www.sumiseran.es/contents/es/d18.html
S60H-PF, https://degeriberica.com/articulo-

tecnico-viabilidad-de-la-instalacion-de-seguidores

S
4

12
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3. La energia solar como fuente de energia
3.1  Que es laenergia solar

Es la energia radiante producida en el Sol, como resultado de reacciones nucleares de
fusién que llegan a la Tierra a la velocidad de la luz a través del espacio en paquetes de energia
Ilamados fotones (luz), que interactdan con la atmosfera y la superficie terrestre. EI espectro de

dicha radiacion electromagnética se puede descomponer en tres bandas de longitud de ondas;
- Ultravioleta UV: < 350 nm

- Visible: 350- 750 nm

- Infrarrojo: >750 nm

Estas bandas componen el espectro solar.
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Figura 6, Espectro de la radiacion solar.
http://tuloveciita.blogspot.com/2012/12/radiacion-solar.html
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3.2 Radiacion solar extraterrestre, constante solar

La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por
unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmdsfera terrestre en
un plano perpendicular a los rayos solares. Los resultados de su medicion por satélites arrojan

un valor promedio de 1366 W/m?.

Sol =
T supernce ~ 5800 K s
Q purroo ~ 3,8 10* W Q pecamoo ~ 1.7 107 W

Irradiancia solar: G,

1373 Wim? \:

Radliacién directa: G,
~ 959 Wim?

Figura 7, Constante solar.

http://www.divulgameteo.es/ampliab/4/1533/Clima-y-constante-solar-variable.html

3.3 Radiacion solar terrestre

Es la radiacion solar que llega a la superficie terrestre, la cual lo hace en una magnitud
de alrededor de 51%, ya que el resto es atenuada por fendbmenos atmosféricos como ser las
moléculas gaseosas y las particulas de polvo que reflejan los rayos dispersandolos en distintas
direcciones, asi como también el vapor de agua, el anhidrido carbonico y el ozono (H20, CO>

y Oz) que absorben los rayos de algunas longitudes de onda.

14
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Energia solar
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Figura 8, Radiacién solar terrestre.

https://energeticafutura.com/blog/cuanta-energia-se-puede-extraer-de-la-radiacion-solar/

A la radiacion solar terrestre se la puede dividir en cuatro tipos de radiacion;

e Directa

e Difusa (dispersion)

o Reflejada (Albedo)

e Global (Dir.+ Dif.+ Ref.)

Figura 9, Tipos de radiacion solar terrestre.
http://repositorio.unan.edu.ni/5525/1/17846.pdf

15
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3.4 Aprovechamiento de la energia solar

Las caracteristicas de la energia solar hacen que su aprovechamiento sea distinto al de

las energias convencionales, esto se debe a dos motivos;

e Dispersion: su densidad en las condiciones mas favorables es baja (1kw/m2). Para
obtener densidades de energias elevadas se necesitan grandes superficies o sistemas de
concentracion.

¢ Intermitencia: la no disponibilidad de un nivel de energia constante durante el dia asi

como durante el afio, hacen necesario de equipos de almacenamiento de la misma.
3.5 Niveles de radiacion en la Republica Argentina.

La radiacién que llega a la Tierra depende de diversos factores como el dia del afio, el
momento del dia, la latitud o las condiciones atmosféricas. Por ejemplo la radiacion solar en el

mes de Diciembre y en el mes de Julio en la Republica Argentina es;

Gréfico 3, Red solarimétrica en el mes de Diciembre del Servicio Meteorol6gico Nacional, afio 1997.

16
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Gréfico 4, Red solarimétrica en el mes de Junio del Servicio Meteorolégico Nacional, afio 1997.

3.6 Niveles de radiacién en la Provincia de Santa Fe.

Mapas de insolacién de la provincia de Santa Fe, datos provistos por la NASA, dados
en intervalos de 1 grado de latitud y longitud.

Insolacion media Enero
(kWh/m®/dia)

7.25
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6.95
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6.75

Gréfico 5, Insolacion media diaria (kWh/m?/dia) en el mes de Enero, datos de la NASA afio 2018.
Extraido del Informe de Radiacion Solar en la provincia de Santa Fe, Programa de Generacion de Energias

Renovables de la Provincia de Santa Fe, afio 2018.

17
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Insolacion media Junio
(kWh/m°’/dia)
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Gréfico 6, Insolacién media diaria (kWh/m2/dia) en el mes de Junio, datos de la NASA afio 2018.
Extraido del Informe de Radiacion Solar en la provincia de Santa Fe, Programa de Generacion de Energias

Renovables de la Provincia de Santa Fe, afio 2018.

Finalmente, en el gréfico 7 se observa el mapa de la insolacién media anual en la
Provincia, que es el dato necesario para calcular la energia que puede aportar una central

fotovoltaica.

Aqui se observa un méximo en la zona noroeste, que abarca a las localidades de Tostado
y Elisa, con valores de entre 4,75 y 4.85 kwWh/m?/dia. Parte del centro y del noreste de la
Provincia, incluyendo la localidad de Reconquista, se encuentran en una zona de insolacion
media anual entre 4,65 y 4.75 kWh/m? /dia. La zona centro-sur, incluyendo la localidad de
Cafiada Rosquin, esta en una zona con valores entre 4,55 y 4.65 kwWh/m?/dia. Finalmente, el sur
de la Provincia, incluyendo la localidad de Firmat, tiene valores entre 4,45 y 4.55 kWh/m?/dia.

De todas formas, la distribucién es relativamente uniforme, con una variacién entre los

extremos menores al 10 %.

18
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Insolacion media anual
(kWh/m®/dia)
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Gréfico 7, Insolacion media diaria (kWh/m?/dia) anual, datos de la NASA afio 2018.
Extraido del Informe de Radiacion Solar en la provincia de Santa Fe, Programa de Generacion de Energias

Renovables de la Provincia de Santa Fe, afio 2018.

3.7 Niveles de radiacion para la ciudad de Reconquista.

Los datos fueron extraidos de un informe de Radiacion Solar realizados por el Programa

de Energias Renovables de la Provincia de Santa Fe en el afio 2015 y publicado en el afio 2018.

A continuacion se presentaran la radiacion solar global diaria en el plano horizontal,

medida en unidades de kwh/m?/dia en los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre.
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A continuacion se presenta el gréafico con los promedios mensuales de radiacion global
en el plano horizontal, medida en unidades de kWh/m?/dia. La linea horizontal azul indica el

promedio anual.
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3.8 Temperatura ambiente para la ciudad de Reconquista.

A continuacion se presenta el grafico con los promedios mensuales de temperatura
ambiente, medida en unidades de grados centigrados. EI comportamiento es el esperado,
observandose un maximo de temperatura para el mes de Enero y un minimo para los meses de

Junio-Julio.
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3.9 Direccidn y velocidad del viento para la ciudad de Reconquista.

A continuacion se presenta el promedio mensual de la direccion y velocidad del viento.

La velocidad del viento es proporcional al largo de las barras, y se mide en metros/segundo.

La direccion de la barra es la direccidn desde la que sopla el viento. Para la mayoria de
las estaciones de la Red la direccion predominante es Sureste, con velocidades promedio que
en general no superan los 7 km/h. Sin embargo, si nos fijamos dia por dia las direcciones son

bastante variables.
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4. Energia fotovoltaica

4.1 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar (silicio u otro
material semiconductor) absorbe parte de los fotones de los rayos solares, el foton absorbido
libera a un electron que se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda estan

conectados por un cable eléctrico, asi que se genera una corriente eléctrica.

,,\,\,4: Luz Solar

'.
..
™ Silicio tipo n¢
T~ Unién
T~ Silicio tipo p

Figura 11, Efecto fotovoltaico.

https://juanfrancisco207.wordpress.com/2015/03/18/efecto-fotovoltaico

4.2 Célula fotoeléctrica

Una célula fotoeléctrica, también llamada celda, fotocélula o célula fotovoltaica, es un
dispositivo electronico que permite transformar la energia luminica (fotones) en energia
eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar
fotovoltaica. Compuesto de un material que presenta efecto fotoeléctrico: absorben fotones de
luz y emiten electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una

corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

La eficiencia de conversion media obtenida por las células disponibles comercialmente

(producidas a partir de silicio monocristalino) esta alrededor del 14%, pero segun la tecnologia
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utilizada varia desde el 6% de las células de silicio amorfo hasta el 14-22% de las células de
silicio monocristalino. También existen las células multicapa, normalmente de arseniuro de
galio, que alcanzan eficiencias del 30%. En laboratorio se ha superado el 43% con nuevos

paneles experimentales.

La vida atil media a maximo rendimiento se sitdia en torno a los 25 afios, periodo a partir

del cual la potencia entregada disminuye por debajo de un valor considerable.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente continua, por lo que si
necesitamos corriente alterna o aumentar su tension, tendremos que afiadir un inversor y/o un

convertidor de potencia.

Figura 12, Célula o Celda Fotovoltaica.

https://es.wikipedia.org.

4.3 Modulo fotovoltaico

Al grupo de células fotoeléctricas para energia solar se le conoce como panel
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células solares conectadas como
circuito en serie para aumentar la tension de salida hasta el valor deseado (usualmente se
utilizan 12V 6 24V) a la vez que se conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar

la corriente eléctrica que es capaz de proporcionar el dispositivo.

Los mddulos pueden tener diferentes tamafios: los mas utilizados estan formados por 36

células, con una superficie que oscila entre los 0,5 m? a los 1,3 m2.

Los paneles fotovoltaicos estdn compuestos por células fotovoltaicas amorfas,
monocristalinas o policristalinas. Las células amorfas normalmente se utilizan en pequefios
paneles solares, como los de las calculadoras, relojes o las lamparas de jardin, aunque cada vez

son mas utilizadas en aplicaciones de mayor tamafio. Se fabrican depositando una pelicula
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delgada de silicio sobre una hoja de otro material tal como acero. El panel esta formado de una

pieza y las celdas individuales no son visibles a simple vista.

Las celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino se obtienen a partir de barras largas y
cilindricas de silicio monocristalino producidas mediante procesos complejos y muy costosos;
cada barra se corta en forma de obleas de medio milimetro de espesor, para su posterior uso en

la fabricacion de circuitos integrados.

En las celdas policristalinas, en lugar de partir de un monocristal, se deja solidificar
lentamente sobre un molde la pasta de silicio, con lo cual se obtiene un sélido formado por
muchos cristales pequefios de silicio, que pueden cortarse luego en finas obleas policristalinas.
Las celdas fotovoltaicas policristalinas son mas baratas, pero menos eficientes que las celdas
fotovoltaicas monocristalinas; son cuadradas, de modo que cubra mayor area del panel solar,
sin embargo, los paneles solares con celdas policristalinas producen menos energia eléctrica
que las celdas fotovoltaicas monocristalinas tomando en cuenta un panel solar del mismo

tamafo.

Se obtiene de silicio puro fundido

m Menocristalina 24 %

15-18%
I.I Policristaling 19.20% 12-14%
16 % < 10%

\|
Amorfo
Bna

Son fipicos los azules homogéneos
y la conexidn de las células indivi-
duales enire si [Czochralski].

La superficie estd estructurada en
crisiales y contiene distintos tonos
azules.

Tiene un color homogéneo
[marrén), pero no existe conexién
visible enire las células.

y dopado con boro.

Igual que el del monocristaling,
pero se disminuye el nomero de
tases de cristalizacién.

Tiene la ventaja de depositarse en
forma de lamina delgada y sobre
un sustralo como vidrio o plastico.

Tabla 1, Modulos fotovoltaicos; rendimiento de los paneles monocristalino, policristalino y amorfo.

https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
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4.4 Instalaciones fotovoltaicas

Dependiendo del uso que se le dé a la energia eléctrica producida se pueden distinguir

dos tipos de instalaciones:

Instalaciones aisladas: la electricidad es empleada para el autoconsumo de viviendas
unifamiliares o explotaciones agricolas y ganaderas en las que, por su ubicacidn, el
abastecimiento eléctrico de la red implica una gran dificultad y un elevado coste
economico.

Instalaciones conectadas a red: inyectan la energia electricidad producida a la red,
obteniéndose asi, ademé&s de beneficios ambientales, beneficios econémicos mediante

su venta a las grandes compafiias eléctricas.

La potencia de las instalaciones fotovoltaicas se da en Wp (vatios pico), que corresponde a

la potencia que dan los modulos a 25 °C de temperatura y bajo condiciones de insolacion de

1000W/m? (insolacién aproximada de un dia soleado de verano al mediodia). La potencia en

Wp del médulo corresponde, aproximadamente, a la potencia maxima que puede generar. Se

pueden distinguir distintos tipos de instalaciones segun su potencia:

Instalaciones pequefias de 3kWp como planta tipo: pueden generar hasta 5kWp. Se
utilizan en lugares rurales aislados por ser una solucion limpia y muchas veces
econdmica, o aplicaciones conectadas a red sobre tejados, azoteas de casas, hechas por
particulares en zonas de su propiedad o influencia; la motivacién es generalmente
medioambiental. Con la generacion de 3kWp se cubriria el consumo propio de una casa
tipo medio en el que vivan 2-3 personas, excluyendo el consumo de calefaccion y aire
acondicionado.

Instalaciones medianas de 30kWp como planta tipo: tienen un rango de variacion de
potencia entre SkWp y 100kWp. Se utilizan en electrificaciones rurales centralizadas, o

conectadas a red en edificios donde se integra en la arquitectura de los mismos. Una
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instalacion de 30kWp en un edificio supondria cubrir las necesidades eléctricas de diez
viviendas medias.

Instalaciones grandes de 300kWp como planta tipo: tienen un rango entre 100kWp y
1MWp. Son generalmente instalaciones conectadas a red, de superficies extensas,
promovidas generalmente por empresas que, ademas de contribuir a una generacion
limpia de energia, desean un refuerzo de la imagen de la empresa o entidad promotora.

Una planta de 300kWp cubre el consumo de un edificio de tipo medio.

4.5  Arquitectura de una instalacion fotovoltaica aislada.

Radiacion Utilizacion

Produccuon Acumulador

Lamparas

), 2 Regulodor hvefoov |
D TV, radio
‘ L
Aparato

|- electrodoméstico

i I Rateria

Figura 13, Componentes de una instalacion fotovoltaica aislada.

Extraido del libro Energia Solar Fotovoltaica de Miguel Pareja Aparicio, Figura 1.1 (pag. 11), Editorial

Marcombo (2003).

Como al médulo fotovoltaico ya se lo describio en el apartado 4.3 se pasara a describir

los elementos principales del cuadro anterior.

Regulador de carga; un regulador de carga es un equipo encargado de controlar y
regular el paso de corriente eléctrica desde los modulos fotovoltaicos hacia las baterias.
Por lo tanto, estos dispositivos funcionan como un cargador de baterias, evitando
ademas que se produzcan sobrecargas y a la vez limitan la tension de las baterias a unos

valores adecuados para su funcionamiento.
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De este modo, un regulador de carga se encarga de controlar la forma de realizar
la carga de las baterias cuando los paneles solares estan recibiendo radiacién solar

evitando que se produzcan cargas excesivas.

Y a la inversa, esto es, durante el proceso de descarga de las baterias destinado
al consumo de electricidad, el regulador evita igualmente que se produzcan descargas

excesivas que puedan dafiar la vida de las baterias.

De un modo sencillo, un regulador se puede entender como un interruptor
colocado en serie entre paneles y baterias, que esta cerrado y conectado para el proceso

de carga de las baterias, y abierto cuando las baterias estan totalmente cargadas.

e Bateriasy sistemas acumuladores solares; Las baterias, también llamado acumuladores
solares o fotovoltaicos, se utilizan para almacenar la energia eléctrica generada por el
sistema de generadores fotovoltaicos, con objeto de disponer de ella en periodos

nocturnos o en aquellas horas del dia que no luzca el sol.

No obstante, también pueden desempefiar otras funciones, como elementos que
sirven para estabilizar el voltaje y la corriente de suministro, o para inyectar picos de

corriente en determinados momentos, tales como en el arranque de motores.

Las baterias se componen basicamente de dos electrodos que se encuentran
sumergidos en un medio electrolitico. Los tipos de baterias mas recomendadas para uso
en instalaciones fotovoltaicas son las de tipo estacionarias de plomo acido y de placa
tubular, compuestas de un conjunto de vasos electroquimicos interconectados de 2V
cada uno, que se dispondran en serie y/o paralelo para completar los 12, 24 6 48 V de
tension de suministro y la capacidad de corriente en continua que sea adecuado en cada

Caso.

Generalmente a la asociacion eléctrica de un conjunto de baterias se le suele

Ilamar sistema acumulador o simplemente acumulador.

En la siguiente tabla se indica el nivel del voltaje del modulo fotovoltaico en

funcidn de las necesidades de consumo de potencia que se demande.
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Tension de trabajo del sistema fotovoltaico
Potencia demandada (en W) Tension de trabajo del sistema fotovoltaico
(enV)
<de 1500 W 12v
Entre 1500 W y 5000 W 24V 6 48V
> 5000 W 120V 6 300V

Tabla 2, Tension de trabajo del sistema fotovoltaico.

La capacidad de una bateria se mide en amperios-hora (Ah), unidad de carga eléctrica
que indica la cantidad de carga eléctrica que pasa por los terminales de una bateria, es decir,
indica la cantidad de electricidad que puede almacenar durante la carga la bateria, para después

devolverla durante su descarga.

No obstante, el tiempo invertido en la descarga de la bateria influye de manera decisiva
en su capacidad de almacenaje. De esta forma, conforme més rapido se realice la descarga de
la bateria su capacidad de suministro disminuye, debido a que més energia se pierde por la
resistencia interna, y a la inversa, conforme el tiempo de descarga aumenta, o sea, se realiza de

forma mas lenta, entonces la capacidad de la bateria aumenta.

Por ello, al depender la capacidad de una bateria del tiempo invertido en su descarga,
éste valor se suele suministrar referido a un tiempo estandar de descarga (10 6 20 horas), y para

un voltaje final determinado.
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45.1 Parametro de una instalacion fotovoltaica aislada.

A continuacién, se indicaran las definiciones y comentarios sobre los parametros mas

importantes que definen a las baterias 0 acumuladores solares:

e Factor de rendimiento de la bateria: parametro que se define como el cociente entre el
valor de los amperios-hora que realmente se puede descargar de la bateria dividido por
el valor de los amperios-hora empleados en su carga.

e Autodescarga: es la pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito
abierto. Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida
durante un mes, y a una temperatura de 20 °C. En general, los valores de autodescarga
de las baterias empleadas no exceden del 6% de su capacidad nominal por mes.

« Capacidad nominal, C20 (Ah): es la cantidad de carga eléctrica que es posible extraer
de una bateria en 20 horas, medida a una temperatura de 20 °C, hasta que la tensién
entre sus terminales llegue a 1,8V/vaso.

e Régimen de carga (o descarga): es un parametro que relaciona la capacidad nominal de
la bateria y el valor de la corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa
normalmente en horas, y se representa como un subindice en el simbolo de la capacidad
y de la corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Por ejemplo, si una bateria
de 100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente de 5 A, se dice que el régimen de
descarga es 20 horas (C20 = 100 Ah) y la corriente se expresa como I =5 A.

e Profundidad de descarga (PD 6 DOD): se define como el cociente entre la carga
extraida de una bateria y su capacidad nominal, expresandose normalmente en %.

e Profundidad de descarga maxima (PDméx): en este caso se define como el nivel
maximo de descarga que se le permite a la bateria antes que se produzca la desconexién
del regulador, con objeto de proteger la durabilidad de la misma. Las profundidades de
descarga méaximas que se suelen considerar para un ciclo diario (profundidad de
descarga maxima diaria) estan en torno al 15-25%. Para el caso de un ciclo estacional,
que es el nimero maximo de dias que podréa estar una bateria descargandose sin recibir
los médulos radiacion solar suficiente, esta en torno a los 4-10 dias y una profundidad
de descarga del 75% aproximadamente. En todo caso, para instalaciones fotovoltaicas
no se recomiendan descargas agresivas, sino mas bien progresivas, por lo que las
baterias a utilizar suelen ser con descarga de 100 horas (C100), pues cuanto mas intensa

y répida es la descarga de una bateria, menos energia es capaz de suministrar.
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e Capacidad util: es la capacidad disponible o utilizable de la bateria y se define como el
producto de la capacidad nominal por la profundidad méxima de descarga permitida.
e Estado de carga: se define como el cociente entre la capacidad residual de una bateria,

en general parcialmente descargada, y su capacidad nominal.

En la mayoria de las ocasiones, los sistemas de acumulacion de energia estaran formados
por asociaciones de baterias, que estaran conectadas en serie o en paralelo, para satisfacer las

necesidades, bien de tension, o bien de capacidad que sean demandadas.

Mediante las asociaciones en serie de baterias se consigue aumentar el voltaje final respecto
a la tension de servicio que cada bateria por si sola puede ofrecer. En el conexionado en serie
de varias baterias se debe conectar el borne negativo de cada bateria con el positivo de la
siguiente, y asi sucesivamente. La tension o voltaje que proporciona el conjunto es igual a la

suma de las tensiones de cada una de las baterias individuales.

Por el contrario, mediante las asociaciones en paralelo de baterias se consigue aumentar la
capacidad de suministro del conjunto, es decir, su autonomia, sumando las capacidades

nominales de cada bateria y manteniendo el mismo voltaje de cada bateria individual.

e Inversor o convertidor DC/AC; el convertidor de corriente DC/AC, también llamado
inversor u ondulador, es un dispositivo electronico de potencia encargado de convertir
la corriente continua (DC) proveniente de los generadores fotovoltaicos en corriente
alterna (AC) para su consumo residencial. Ademas sincroniza la frecuencia de la
corriente inyectada con la de la red, adaptandola a las condiciones requeridas segun el
tipo de carga, garantizando asi la calidad de la energia vertida en la instalacion eléctrica

de la residencia.

Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tensién de entrada desde las
baterias, la potencia maxima que puede proporcionar y su eficiencia o rendimiento de potencia.
Este Gltimo se define como la relacion entre la potencia eléctrica que el inversor entrega para
su uso (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del sistema de baterias o de los

generadores fotovoltaicos (potencia de entrada).

En general, los inversores en las instalaciones fotovoltaicas deben cumplir las siguientes

exigencias:
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Deberan ofrecer una eficiencia lo méas alta posible que minimice las pérdidas. El
rendimiento de potencia de los inversores (cociente entre la potencia activa de salida y
la potencia activa de entrada), oscila entre el 90% y el 97%. El valor del rendimiento
depende mucho de la potencia de entrada, que debera ser lo mas cercana, o incluso tratar
que sea igual a la nominal de funcionamiento del inversor, dado que si varia mucho
entonces el rendimiento del inversor disminuye sensiblemente.

Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas, como mas adelante
se vera.

Disponer de elementos que incorporen el rearme y desconexion automatica del inversor.
Poder admitir demandas instantdneas de potencia mayores del 150% de su potencia
méaxima o nominal, con objeto de hacer frente a los picos de arranque que originan
muchos electrodomeésticos, etc..., que van a demandar mayor potencia que la nominal
en el momento de su puesta en marcha o arranque de sus motores.

Ofrecer una baja distorsion armonica y bajo autoconsumo.

Disponer de aislamiento galvanico.

Disponer de sistema de medida y monitorizacion.

Incorporar controles manuales que permitan el encendido y apagado general del

inversor, y su conexion y desconexion a la interfaz AC de la instalacion.

Volviendo a las protecciones que deben incorporar en sus funciones los inversores de

corriente, estas deberan ser las siguientes:

Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, que permitira detectar posibles fallos
producidos en los terminales de entrada o salida del inversor.

Proteccidn contra calentamiento excesivo, que permitira desconectar el inversor si la
temperatura del inversor sobrepasa un determinado valor umbral, y mantenerse
desconectado hasta que el equipo no alcance una temperatura inferior preestablecida.
Proteccion de funcionamiento modo isla, que desconectara el inversor en caso que los
valores de tension y frecuencia de red queden fuera de unos valores umbrales que
permitan un funcionamiento correcto.

Proteccion de aislamiento, que detecta posibles fallos de aislamiento en el inversor.
Proteccion contra inversion de polaridad, que permite proteger el inversor contra

posibles cambios en la polaridad desde los paneles fotovoltaicos.
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4.6 Dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica.

Se realizaré el dimensionamiento en los siguientes pasos:
4.6.1 Célculo de la energia generada.

4.6.2 Célculo de la capacidad de la bateria.

4.6.3 Célculo del Regulador de carga.

4.6.4 Seleccion del inversor CD/AC.

4.6.5 Calculo de cableado de la instalacion.

4.6.6 Calculo de las protecciones.

4.6.1 Célculo de la energia entregada.

Se comenzara por explicar que se empleara 3 paneles de 330W - AXITEC, los datos

técnicos se mencionan a continuacion (extraidos del catalogo Técnico AXITEC);
- 72 células policristalinas de alto rendimiento de 156 mm x 156 mm (6”).
- Carga admisible; 2400 Pa/m?.
- Dimensiones; Longitud x Ancho x Espesor: 1956 x 992 x 40 mm.

- Peso 23 kg con marco de aluminio anodizado en plata.

- Conexion
Caja de conexion grado de proteccion IPE7 (3 diodos de bypass)
Cable aprox. 1,1 m, 4 mm?
Sistema de enchufe enchufe / hembrilla IP&7
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- Valores limites

Valores limites

Tension del stistema

MNOCT (temperatura de la célula

de operacion nominal)®
Carga maxima admisible
Corriente de reversion IR

Temperatura de funcionamiento permitida

1000 VDC

45°C +/-2K
2400 Pa/m®
20,0 A

-40"C a +85°C

(Mo se deben conectar al madulo tensiones externas

superioras al valor maximo de tension)

"MOCT, intensidad de irradiacién 800 W/m®, AM 1.5
velocidad del viento 1 m/sec, temperatura 20°C

- Coeficientes de temperaturas;

Coeficiente de temperatura

Tension Uoc
Corriente |sc
Potencia Pmpp

- Curva caracteristica I/U (Corriente/Tension).

Luz debil (Ejemplo para AC-330P/72S)

Curva caracteristica I/U
200 Wim?
400 W/m?
600 W/m?®
BOO W/m?
1000 W/m?

Corriente
2 24 A
3,85 A
558 A
T.03A
B73A

Las tolerancias de medicion ascienden a +/- 3%.

Mario A. Ros

-0,30 %/K
0,04 %/K
-0,40 %K

Tension
36,40 V
36,42 V/
T34V
a7 Ts v
arez v
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- Rendimiento del mdédulo vs. afios.

Mario A. Ros

Rendimiento del modulo (%) Afos
100 1
97 5
90 10
85 15
80 20

- Datos Eléctricos

Datos eléctricos (en condiciones estandar de prueba (STC), iradiacion da 1000 vatics/m? en al espectro AM 1,5 a una temperatura da célula de 25°C)

rendimiento dal madulo

Tipo Potencia nominal  Tension nomina Comiente nominal ~ Corriente de Tension de carcuito Coeficients de
Pmpo Umpp Impp cortocircuiio lsc abierto Loc
AC-325P/725 325 Wp 3766V 883A 8154 4592 16,75 %
AC-330P/725 330 Wp re2v 8,73A 8284 4597 W 17,01 %
AC-335P/725 335 Wp 3788V 8.83A 8304 4545 17.26%
- Garantia
* 15 afios de garantia al 90% de la potencia nominal
* 25 afios de garantia al 85% de la potencia nominal
100% =
o Y AXITEC. Garantig \q)
= NOF 35
_E o0% = mmfffflxnh ?f anadldof
% BO%: = ////////mfﬁrffft:;.. a0
o = =
G 4 garantia estandar
I3 del sector
[=]
o 0% T T T T L
1 5 10 15 20 25 ano
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Para ello deberemos conocer a partir de valores estadisticos de la zona el valor de
irradiacion solar diaria media H (kW.h/m2.dia) del lugar. Para esto se hara uso de base de datos
de irradiacion de la Republica Argentina sabiendo que la Latitud donde se encontrard
emplazado el proyecto es de 29,1°, igual que la Latitud de la ciudad de Mercedes Pcia. de
Corrientes que es la ciudad que figura en dicha base de datos con los siguientes valores de

irradiacion solar mensuales medios expresados en kW.h/m?;

Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic

6.8 6.0 5.6 4.1 3.4 2.6 3.1 3.7 4.5 5.9 6.2 7.1

Tabla 3; Valores de irradiacion diaria media sobre superficie horizontal en kW.h/m?,
provenientes de pirometros de la red solarimetrica de la Republica Argentina.

Ahora es necesario introducir un nuevo concepto, las horas de pico solar HPS, definido
como las horas de luz solar por dia equivalente, pero definida en base a una Irradiancia |

(kW/m?) constante de 1kW/m?, a la cual esta siempre medida la potencia de los paneles solares.

Es un modo de estandarizar la curva diaria de Irradiancia solar, como se observa en la

figura siguiente.

1200 b~

1000 }-—

Irradiancia (W/mz)

L —— |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 19 20 22 24
Hora del dia

Figura 14, horas pico solar HPS.

http://calculationsolar.com
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Como puede verse en la figura anterior el &rea definida por el rectangulo es igual al &rea

definida por la curva horaria de Irradiancia real.

Ahora en el cuadro siguiente se puede observar las Hora Pico Solar para distintas

localidades del pais en el mes de Junio.

Localidad Pela. Lavtud sur| It (kealidia m2) |IT (horas/dia)
Buenos Alres Capital M4 2840 33
Mar del Plaa Bs As 383 2798 32
Bahia Blanca Bs As 384 2511 29
Catamarcs Catamarca 283 3 43
Cérdoba Cérdoba |, 32 3320 33
Mercedes Corrientes 29,1 3388 39
Resistencia Chaco 13 2847 33
Entre Rios 31,8 349 40
Formosa Formosa 25,1 3603 42
San Salv Jujuy  Jujuy 22 3388 39
Sama Rosa La Pampa 38,3 765 2
La Rioja La Rioja 92 3881 42
Meadoza Mendeza 318 kx| 33
Posadas Misiones 7.2 3108 36
Neuquén Neuquén 388 2580 30
Viegma Rio Negro 40,5 2580 30
Salts Salta 245 3108 36
San Juan San Juaa 313 3896 45
San Luis Sao Luis 332 3629 42
Rossrio Santa Fe 125 3079 356
Stgo. del Estero  Stgo.Estero 7.5 3010 35
Tucumdn Tecumdn 26,5 w32 30

Tabla 3, Captacion solar diaria y horas pico de captacion a 1kw/m? en el mes de Junio.
Extraido del libro Energia Solar de Néstor Pedro Quadri, Cuadro 1-1V (pag. 57), Editorial Alsina (2003).

Al célculo de la cantidad de paneles necesarios en base al consumo real de energia se
realiza también teniendo en cuenta las horas pico solar diario en el mes de menor irradiacion
solar que es de 3,9 horas en el mes de junio para la localidad de Mercedes Corrientes con una

latitud de 29,1°, igual que para la localidad de Reconquista Provincia de Santa Fe.

De esta manera en una de las ecuaciones para el calculo de la cantidad de paneles solares

se puede despejar la variable de la energia entregada para la peor condicion, mes de Junio;

Np= E/(0,9.Wp.HPS)=>E=Npx (0,9 xWpx HPS)
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donde:

Np: Numero de paneles

E: generacion de energia real

Wp: es la potencia nominal del panel

HPS: es la cantidad de horas pico solar en el mes de junio = 2,75 (segun estudio del Gob.
de Santa Fé)

E =3x (0,9 x 330W x 2,75hs) = 2.450 W.h = 2,45kWh

Si se consideran las pérdidas reales de todos los equipos se tiene;

E=ER/Kr=>ER=ExKrt

Donde Kt es el parametro de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica, definido
como:

Kr=[1- (ke + ke + kr + kx)] X [L — (KA X Dout) /Pd]

Los factores de la ecuacion anterior son los siguientes:
- KB: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador (bateria);

0,05 (5%) en sistemas que no demanden descargas intensas, 0,1 en sistemas con descargas
profundas o bajas temperaturas.

- KC: Coeficiente de pérdidas en el convertidor;

0,05 (5%) para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen éptimo, 0,1 en otras
condiciones de trabajo, lejos del 6ptimo.

- KR: Perdidas debida al rendimiento del regulador, que se adopta 0,1 (10%) por defecto.

- KX: Coeficiente de pérdidas varias;
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Agrupa otras perdidas como rendimiento de red, efecto joule, etc.
0,05 - 0,15 como valores de referencia, se escoge por defecto 0,1 (10%).
- KA: Coeficiente de perdida por auto-descarga diaria (dada a los 20°C);
0,002 para baterias de baja autodescarga Ni-Cd.
0,005 para baterias estacionarias Pb-acido (las méas habituales).
- Dout: Numero de dias de autonomia de la instalacion;

Seran los dias donde la instalacion deba operar con Irradiancia minima (dias nublados

continuos), en los cuales se va a consumir mas energia de lo que el sistema es capaz de generar.
4 — 10 dias como valor de referencia.
- Pd: Profundidad de descarga estacional de la bateria;

Esta profundidad de descarga no debe exceder el valor de 75% (referida a la capacidad
nominal del acumulador), ya que la eficiencia de este decrece en gran medida con ciclos de

carga-descarga muy profundos, se adopta entre 60 y 70%.

En la realizacion de este proyecto se han considerado los siguientes valores de

coeficientes de pérdidas;

KB =0,05/KC=0,056/ KX=0,1/KR =0,1/ KA =0,005/Dout =4/Pd = 0,65

De esta manera el rendimiento de la instalacion fotovoltaica KT, es el siguiente;

KT = [1 - (kB + kC + kR + kX)] x [1 — (kA x Dout) /Pd]

KT =[1- (0,05 + 0,05 + 0,1 + 0,1)] X [1 — (0,005 x 4) /0,65] = 0,678

De esta manera se tiene un valor de energia real entregado por el sistema en el mes de

Junio de:

ER = E x KT = 2450 W.h x 0,678 = 1661,27 W.h
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4.6.2 Célculo de la capacidad de la bateria o banco de baterias.

La capacidad de la bateria o las baterias se puede determinar con la siguiente formula:

C= ER . Dout = 1661,27Wh x 4 = 852 Ah
Vt. Pd 12Volts . 0,65

Siendo;

C: capacidad de la bateria (Ah),

ER: consumo o generacion real de energia = 1.661,27Wh

Dout: dias de autonomia del sistema, se adopta 4 dias,

Vt: voltaje de trabajo del acumulador = 12Volts,

Pd: coeficiente de profundidad de descarga estacional de la bateria = 0,65.

La capacidad esta influenciada por la temperatura, aumenta si la temperatura aumenta y

disminuye si esta lo hace, ver el siguiente cuadro;

Temperatura (°C) Capacidad (%) Eficiencia
30 105 1,05
25 100 1,0
16 90 0,90
4 77 0,77
-7 63 0,63
-18 49 0,49

Tabla 4, Relacién capacidad-temperatura.
Extraido del libro Energia Solar Fotovoltaica de Miguel Pareja Aparicio, Tabla 1.3 (pag. 25), Editorial
Marcombo (2003).

Los fabricantes indican la capacidad de la bateria para un régimen de descarga

determinado, generalmente 100h, 20h o 10h. El régimen de descarga surge de la relacion;

Duracion de descarga (h) = Cn (Ah) / In (A)
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Es decir, para una bateria de capacidad de 100Ah de la que se extrae 5A se tendré un

régimen de descarga de 100/5 = 20 horas y si se extrae 10A el régimen seré de 10 horas.

Veamos ahora caracteristicas técnicas de baterias de descarga lenta segun fabricantes:

Tension C100 (Ah) C20 (Ah) C10 (Ah) Medidas Peso (Kg)
12V 290 225 210 630x208x4 103
12V 370 305 270 756x208x4 125
12V 440 365 320 BE2x208x4 146
12V 550 455 400 1008x208x 161
12V 680 560 490 BE2x208x5 189
12V 790 650 570 756x208x5 217
12V 930 760 670 BE2x208x7 269
12V 1230 1020 800 1290x193x 368
12V 1550 1280 1120 1290x235x 447
12V 1860 1530 1340 1290x275x 528

Tabla 5, Caracteristicas bateria descarga lenta.

Extraido del libro Energia Solar Fotovoltaica de Miguel Pareja Aparicio, Tabla 1.4 (pag. 25), Editorial

Marcombo (2003).

Se puede apreciar que a mayor valor de intensidad de descarga para una misma cantidad

de hora la bateria es de mayor tamafio. Se puede explicar como ejemplo que para una bateria

C10 (10horas) de capacidad 210Ah se puede extraer 21A durante 10 horas y para una bateria

de C100 se puede extraer 2,1A en 100horas, de esta manera se concluye que si la descarga es

mas rapida la capacidad de la bateria se ve afectada.

En la tabla siguiente se observan valores comerciales de baterias estacionarias

monobloc, en donde se indica directamente la Capacidad Ah en Cioo;

Tipo Capacidad Dimensiones (mm) Peso (Kg)
Ah en Cyg Ancho Largo Alto
BRO52 B9 268 175 216 21
G6RO72 06 326 174 218 25
6 RO 108 144 346 175 284 41
6RO 120 169 369 253 234 42
6 RO 140 187 509 226 227 49
6 RO 150 200 509 216 227 53

Tabla 6, Baterias estacionarias monobloc.

Extraido del libro Energia Solar Fotovoltaica de Miguel Pareja Aparicio, Tabla 3.1 (pag. 69), Editorial

Marcombo (2003).

42



UTN-FRRQ Mario A. Ros

Ahora se pasara a calcular la cantidad de baterias que tendré el banco, como el valor de
la instalacion es de 24V se contemplara solo la cantidad de estas en paralelo para contemplar la

capacidad de corriente a entregar.
Se elegira la bateria Tipo 6 RO 120 de 169Ah

Nparalelo_baterias =C/ Chateria = 852 Ah /169Ah = 5 baterias

Como el banco de baterias trabajara a 24V se debe contemplar el N° en serie:
Nserie_baterias =24V/12V =2

De esta manera se concluye que se tendra 10 baterias conectadas en 5 ramas de 2 baterias

en serie de capacidad.

4.6.3 Célculo del regulador de la instalacion.

El regulador es el encargado de controlar los procesos de carga y descarga de la bateria. Las

principales tareas que realiza son:

- Evita sobrecargas en la bateria: que una vez cargada la bateria (EDC = 100%) no
continte cargando la bateria. Asi se evita la generacion de gases y la disminucion del
liquido en el interior de la bateria; en consecuencia aumenta la vida de la bateria.

- Impide la sobre-descarga de la bateria en los periodos de luz solar insuficiente: cuando
una vez la bateria esté descargada no continte suministrando corriente a la instalacion;
en consecuencia aumenta la vida de la bateria.

- Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de maxima eficacia.

Existen dos tipos de reguladores: paralelo o shunt y serie. En instalaciones de baja
potencia se utilizan los reguladores paralelo o shunt, y para potencias mayores los reguladores
serie. Esto es asi porque para tensiones mayores se necesita unos disipadores de potencia para
los dispositivos de control de potencia de mayor tamario, ya que deben soportar mayores niveles

de intensidad.
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Para esto simplemente se multiplicara la intensidad de cortocircuito de cada panel por
el numero de paneles conectados en paralelo. Este resultado seré la maxima intensidad nominal

de entrada al regulador;

lentrada = 1,1 . Isc. Np =1,1. 9,28Amp . 3 = 30,62Amp,

Donde:
Isc = Corriente de cortocircuito de cada panel.
Np = nimero de ramas en paralelo.

Siendo 1,1 un factor de seguridad (10%) para evitar dafios ocasionales al regulador.

Repulador Tensidn del sistema (V] Corriente maxima (A) Dimensiones (mm)
PRO303 (12 v P22 3A 146 x90x 33
PROSOS 12V IP22 5A 146 x 90x33
SOLSUMS 12/24v 1P22 3A 130 x BBx30
S50L5UM & 12/2av IP22 bA 130 x B8 x 39
S0LSUME 12/2av P22 BA 130x88x39
SOLSUM W 1224V P22 10 A 130x88x39

I SOLARIX 2070 1224V IPES 70 330 x 360 x 190 |
SOLARIX2140 1224V IPES 140 A 330 x 360 x 190
SOLARIX 2155 48V IPES 55 330x360x190
SOLARIX 4110 48V IPE5110 330 x 360 x 190

SOLARIX 4140 48V IPGS5 140 330x360x190

Tabla 7, caracteristicas de reguladores.
Extraido del libro Energia Solar Fotovoltaica de Miguel Pareja Aparicio, Tabla 1.6 (pag. 40), Editorial
Marcombo (2003).

Se elegiré el regulador SOLARIX 2070 (12/24V — IP65 — Imax; 70A)
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J 2070 | 2140 4055 [ 4110 ] 4140

Funcionamiento

Tensidn del sistema 12V (24 W) 48V
Consumo propio 14 mA
Datos de entrada CC
Tension de circuito abier- < 50V < 100 v
to del madule solar
Corriente del mbdula TOA 140 A 55 A 110 A | 140 A
Datos de salida CC
Corriente de consumo 70 A 70 A 55 A 55 A | 70 A
Tersién final de carga 13,7V (27,4 W) 54,8
Tersion de carga 14,4V (28,8 V) 57,6
g9
& reforzada
E Carga de compensacidn 14,7 V (29,4 V) 588V
E’ Tension de reconexidn = 50%/126V = 50 % S 50,4V
& (50C S LVR) (252v) |
Proteccidn contra descar- <3 %WV < 30 % /444 WV
ga profunda (S0C / /D) (22,2 V)
Condiciones de uso
Temperatura ambente -10°C ... +80°C
Equipamiento y dieseno
Terminal (cable fino / dnica) 50 may® ['95 mm?- 50 mm? [ 70 mme 95 mm?
- ) - AWG T | AWG 000 | - AWG T |- AWG D0 |- AWG 000
Grado de proteccdn IP &5

Dimensiones (X x ¥ xZ) (330 x 330|360 x 330|330 x 330| 360 x 330 x 190 mm
% 190 mm| % 190 mm |x 190 mm

Pesn 10 kg

Tabla caracteristica regulador Solarix 2070 — Steca.
Extraido del catélogo Steca Electrdnica Solar, pagina 37.

La corriente de salida dependera de la potencia a alimentar (o instalada) y sera;
lsatida = 1,25 X (Pac / Minv)/Vbateria = 1,25 X (POt.max. a alim./0,95)/24Volts
Donde 0,95 es el rendimiento del inversor.

La lsaiida = 70A, de esta manera para un voltaje del sistema de 24V, se tendra una

potencia maxima a abastecer de;

POt. max a alimentar = lsalida X Vbateria X Ninv = 70Amp x 24V x 0,95 =1276,8W
1,25 1,25

El nimero de reguladores necesarios a instalar vendra dado por la siguiente expresion;

Nreguladores = Ientrada/ Imax. del reg. = 30,62Amp / 70Amp = 0,44 adopténdose 1 I’egu|ad0r,
como el descripto anteriormente.
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Verificacion del regulador

- Potencia maxima admisible por el regulador; ésta es de 8400W en 24V/cc.

La potencia maxima producida sera la potencia nominal de cada modulo fotovoltaico

por la cantidad de ramas o de estos en paralelo;
Pot. Max. = 330W . 3 = 990W < 8400W

- Tension maxima en circuito abierto admitida por el regulador; 50Vcc
La tension de circuito abierto del panel es Voc = 45,97Volts < 50Vcc
- Rango de tension de entrada de disefio del regulador: < 50Vcc

Como el regulador va a ser alimentado por 3 paneles en paralelo, la tension maxima
aplicada al mismo sera la maxima de cada panel que es igual a 37,82Volts (tension nominal)

que se encuentra dentro del rango del regulador.
4.6.4 Seleccién del inversor o convertidor DC/AC

Si se empleara el inversor conectados directamente a los paneles fotovoltaicos, se

empleara el método de seleccidn descripto en este inciso.

En el mercado se disponen de dos tipos de inversores cd/ca, los de onda sinusoidal
modificada y los de onda pura, los primeros pueden alimentar a la mayoria de los
electrodomésticos, sin embargo puede presentar problemas de rendimiento con cargas
inductivas, los segundos son mas sofisticados y pueden alimentar circuitos electronicos, pero

son mas caros que los primero.
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Onda Sinusoldat Pura (PSW] \ /

Onda Sinusoidal Modificada (MSW) \_/

Grafico 8, Sefial de salida de los inversores.

Extraido del libro Energia Solar Fotovoltaica de Miguel Pareja Aparicio, Figura 1.38 (pag. 47), Editorial
Marcombo (2003).

A la hora de dimensionar el inversor adecuado, ademas de conocer la tension de servicio
de la bateria, como tension de entrada en continua y de la potencia demandada por las cargas,
se hace necesario calcular también la tension y corriente generada en el punto de maxima

potencia de funcionamiento de los paneles solares.

Para el célculo de la tension de maxima potencia que ofrece el generador fotovoltaico
(VMPtotal), ésta se obtiene multiplicando el valor de la tension de méaxima potencia (Vmax.)
de cada panel por el nimero de paneles conexionados en serie (Nserie) en cada ramal del

generador:

VMPtotal = Vmax. . Nserie

Siendo en este caso, Vmax. = 37,82V (ver caracteristica del mddulo seleccionado) y
Nserie = 1 panel por ramal, para la configuracion obtenida, por lo que resulta:

VMPtotal = 37,82V - 1=37,82V

Por otro lado, para el calculo de la corriente que suministra el generador fotovoltaico
cuando proporciona la maxima potencia (IMPtotal) vendra dada al multiplicar la intensidad de
corriente maxima (Iméx.) (Corriente nominal) en el punto de maxima potencia o potencia pico
del mddulo instalado por el namero de paneles colocados en paralelo (Nparalelo) o ramales, es

decir;
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IMPtotal = Imé&x . Nparalelo

Siendo en este caso, Imax. = 8,73Amp. (Ver caracteristicas del modulo seleccionado)
y Nparalelo = 3 paneles o ramales, para la configuracion obtenida, por lo que la anterior

expresion resulta:
IMPtotal = 8,73Amp x 3 = 26,19 Amp.

En cuanto a la potencia nominal que debe tener el inversor, se debe tener en cuenta que
éste debe satisfacer la potencia maxima prevista de consumo instantaneo (PAC), incrementado
en al menos un 35% para tener en cuenta los "picos de arranque” que generan algunos equipos,
lo que hacen aumentar su potencia nominal durante su puesta en marcha. En este caso la

potencia nominal del inversor (Pinv) debera ser calculada por la siguiente expresion:
Pinv=1,35 - PAC

Se empleard un inversor DC/AC Steca PLI 1100 de las siguientes caracteristicas;

24/230V de onda sinusoidal y 1000W de potencia (ver mas caracteristicas en el anexo).

Tenzidn del sstema 12y 24V 24 % A8 W
Potencia continuo 500 WA

Fotencia 30 min 550 Wi

Potencia 5 sec 1,500 va

Potencia asimétrica 350 WA

Eficiencia maxima 93 %

Consumo propio standby / OM 05W/ 6W

Tensién de la bateria 105V..16Y PR R ¥ R FARTI: v AT a2V edv
Tensidn de reconexidn (LVR) 12,5W 25V 25% S0 W
Protecridn contra descarga por corriente o por Tarom

profunda {LVD)

Tenzién de salida 230V AC 15 W AC 230 W AC 115 v AC 230 AL 115 W ac 230V AC 15 W AC
10 % 0 10 % 10 % +i-10 % +/-10 % ££-10 % +-10%

Frecuencia de salida 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz &0 Hz 50 Hz 60 Hz

Deteccitn de consurmidor ajustable: 2 W _. S50W

{standby)

Clase de proteccidn Il {dobde aislamiento)

Proteccidn electranica polaridad invertida bateria, polaridad imvertida CA, sobretensién, sobrecorriente, sobretemperatura

Temperatura arbiente -20°C .. +50°C

Largo del cable de la bateria / CA 1.5m/1.,5m

Diametro de cable 16 mm? £ 1,5 mm?

de la bateria / CA

Grado de preteccidn F20

Dimensiones (X xY x Z) 212 % 395 x 130 mim

Peso 6,6 kg 9 kg

Tabla caracteristica regulador Solarix 2070 — Steca.

Extraido del catalogo Steca Electrdnica Solar, pagina 39.
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De esta manera se elige el inversor citado de 1000W. En el caso de utilizarlo con el

banco de baterias se realiza el siguiente calculo de verificacion.

Ahora se puede verificar el dimensionamiento de la capacidad de las baterias en funcion
de la potencia del inversor seleccionado, segin recomendaciones de la Marca Steka Electronic

Solar.
Donde:
Cbat >5.h x Pnom/Unom =5.h x 1000W / 24V = 208

En donde al tener un banco de 5 baterias de 169Ah en paralelo (2 en serie) se observa

que el mismo esta por demaés asegurado.

De la tabla siguiente se tienen los valores de referencia;

200 W 2 100 Ak
SO0 W 2 200 Ak
D0 Wy d 400 A
2.000 W 2 - BO0 A
2.000 W 24 400 ik
3.500 W id 700 &
3.500 W 4B 350
5000 W 4E S00
F.000 W 4E Ja0

Tabla Seleccidn de la tension del sistema.

Extraido del catalogo Steca Electrdnica Solar, pagina 27.

4.6.5 Caélculo de cableado de la instalacion
Deberan calcularse en funcién a:

- Intensidad de corriente admisible,
- Caida de tension,

- Solicitacion térmica.

Para el calculo en corriente continua de la seccion de un cable en funcién a su caida de

tension se utiliza la siguiente expresion;

S=2x L x | [mm?]
kx AU
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Donde:

L: Longitud de cable en m,
I: Intensidad de corriente en Amper
U: caida de tensién en Volts

K: conductividad del material, siendo para el cobre de 56m/Q.mm?.

Ahora bien, para el célculo de las secciones de conductores entre equipos se debe

calcular la I de los mismos en funcidn a sus potencias y tension de la instalacion.

Para el célculo de la caida de tension por tramos en un sistema fotovoltaico se consideran

los siguientes valores (*);

e Caida de tension entre generador y regulador/inversor = 3%.
e Caida de tension entre regulador y bateria = 1%.

o Caida de tension entre inversor y bateria = 1%.

e Caida de tension entre regulador e inversor = 1%.

e Caida de tension entre inversor/regulador y equipos = 3%.

Los cables del exterior (los que van del panel al local) deben estar protegidos contra la

intemperie.

En las instalaciones de C.C., los rojos (positivos) y negros (negativos) se conduciran por

separados, protegidos y sefializados (cddigo de colores, etiquetas, etc.)

a) Célculo de la seccion del cable que va desde el campo generador hasta el

regulador de carga;

Para el célculo de la corriente que va del campo generador (conjunto de mddulos
fotovoltaico) al local en donde se encuentren el regulador, las baterias e inversor, hay que tener

en cuenta la corriente maxima que produce dicho campo y que resulta de;

De los datos especificados en el punto 4.6.1 para los paneles empleados se tiene, para
un panel de 330W;

(*) Valores dados en el libro: Energia solar fotovoltaica, Calculo de una instalacién aislada, de Miguel Pareja

Aparicio.
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Datos eléctricos (en condiciones estandar de prueba (STC), iradiacidn de 1000 vatios/m* en el espectro AM 1,5 a una temperatura de célula de 25°C)

Tipo Potencia nominal  Tension nominal Comente nominal  Corriente de Tensién de circuito Coeficiente de
Pmpp Umpp Impp cortocircuito Isc ablerto Uoc rendimiento del modulo
AC-325P/128 325Wp 3766V 863A 9.15A 4502V 16,75 %
AC-330P/728 330 Wp 3782V 873A 928A 6597V 1701 %
AC-335P/728 335Wp 3708V 883A 930A 4645V 1726 %

Tabla de caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico AXITEC.
Extraido del catalogo AXITEC, pagina 2.

Un valor de | maxima o pico de 8,73Amp, de esta manera, la | de campo fotovoltaico
resulta;

Icampo fotovoltaico = NUM. de ramas X Imax. = 3 x 8,73Amp = 26,19Amp.

Ahora se debe consultar o elegir una seccién normalizada de cables, que resultan para
conductores aislados segiin normas IRAM NM 247-3 y 62267 de la tabla 771.16.1.

Tabla 771.16.1 - Intensidad de corriente admisible [A], para tomperatura ambiente de calculo de 40 °C
"~ Termoplastico

PVC / LSOH PVC | LSOH
IRAM NM 2473/ IRAM NM 247-3/
IRAM 62267

_ B52281

—

| Cobre [mm?)

16
25 p
4
~ 6 ) i 32 B
| 10 | a4
16 { 59
25 e, |
35 05
50 | "7
. ‘_/o : 149
95 202 ) 180
N | 208
160 261 | 228
185 297 [ 258
240 348 301
300 368 . 343
En la tabla se deben considerar las sigu‘ct;ics referencias.
2x = 2 conductiores cargados + PE )
3x = 3 conductores cargacdos + N + PE (vor nota 3)
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De la tabla anterior se observa que el conductor posterior o superior al valor de Imax
calculado es de 4mm?, el cual puede transportar una corriente de 28 Amper para conductores en

PVC y alojados en tuberia, donde en la instalacion circularia un Imax de solo 26,19Amp.

Ahora si se verifica la seccion calculada por caida de tension, se tiene un porcentaje de
caida de tension de 3% para este caso (desde el generador al regulador), para un voltaje del

sistema de 24V y para 4 metros de longitud se tiene:
AU =24V x 3/100 = 0,72 V

S=2XLX leampo =2x 4m  x  26,19Amp. = 5,19mm?
kx AU 56m/Q.mm? x 0,72V

De la tabla anterior se observa que el conductor posterior o superior al calculado de
5,19mm? es de 6mm?, el cual puede soportar una corriente admisible de 36Amper para
conductores en PVC vy alojados en tuberia, donde en la instalacion circularia un Imax de solo
26,19Amp.

b) Célculo de la seccion del cable que va desde el regulador de carga hasta el

banco de baterias;
Siendo la | reg del equipo seleccionado SOLARIX 2070 (12/24V — IP65 — Imax; 70A)

De la tabla enunciada se elige una seccion del conductor de 25mm? soportando una Imax
de 88Amper.

La verificacion por caida de tension; se tiene un porcentaje de caida de tension de 1%
para este caso (del regulador hasta baterias), para un voltaje del sistema de 24V y para 1 metro

de longitud se tiene:
AU =24V x 1/100 = 0,24 V

S=2xL x I =2x 1m X__70Amp. = 10,41mm?

k x AU 56m/Q.mm? x 0,24V

Ahora se debe consultar o elegir una seccion normalizada de cables, que resultan para
conductores aislados segin normas IRAM NM 247-3 y 62267 de la tabla 771.16.1.

Resulta de la tabla anterior una seccion normalizada posterior de 16mm? con una

capacidad para transportar una corriente de 68Amp., muy superior a la requerida.
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El valor de Imax del regulador adoptado es el que da el fabricante, pero se puede trabajar
con la Imax del campo generador (paneles fotovoltaico), siendo el mismo de 26,19Amp. de esta
manera de la tabla para corrientes admisibles se podria escoger de 6mm?, el cual puede

transportar una corriente de 36 Amper para conductores en PVC y alojados en tuberia.

Ahora para verificar por caida de tensién con la corriente propuesta para 1,5m de

longitud de cables se tiene:
AU =24V x 1/100 = 0,24 V

S=2xL x | =2x 15m x 26,19Amp. = 5,84mm?

k x AU 56m/Q.mm? x 0,24V

De este valor se adopta una seccion de 6mm? con una capacidad de conduccion de

corriente de 36Amp.

c) Calculo de la seccidn del cable que va desde el regulador de carga o banco de

baterias hasta el inversor DC/AC;
La corriente méxima que puede soportar este equipo (el seleccionado) es de:
linv. = Potencia equipo / 24V = 1000W / 24V = 41,66 Amp.

De la tabla enunciada se elige una seccion del conductor de 10mm?, soportando una
Iméax de 50Amper. La verificacion por caida de tension; se tiene un porcentaje de caida de
tension de 1% para este caso (del regulador hasta el inversor), para un voltaje del sistema de
24V y para 1,5 metro de longitud (recomendado), se tiene:

AU =24V x 1/100 = 0,24 V

S=2xL x | =2x 156m x 41,66Amp. =9,29mm?
kx AU 56m/Q.mm? x 0,24V

Ahora se debe consultar o elegir una seccién normalizada de cables, que resultan para
conductores aislados segn normas IRAM NM 247-3 'y 62267 de la tabla 771.16.1.

Resulta de la tabla anterior una seccion normalizada superior de 10mm? con una

capacidad para transportar una corriente de 50Amp., muy superior a la requerida.
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4.6.6 Calculo de las protecciones

En lo que respecta a proteccion como sobre-tensiones o sobrecargas los dispositivos
como el regulador o el inversor disponen de circuiteria interna que se encarga de realizar esta
tarea. Los fusibles utilizados en la parte de corriente continua son los denominados de fusion

lenta del tipo gL-gG.
Aun asi se calculara el tamafio de fusibles a conectar entre los distintos dispositivos:

- Campo generador (paneles fotovoltaicos) y regulador.
- Regulador y banco de baterias.

- Entre regulador, baterias e inversor.

Para la eleccidn de la corriente asignada del dispositivo de proteccion In se debe seguir
la siguiente regla:
le<In<Iz
Donde:
Is: Corriente del proyecto
In: Intensidad asignada o nominal del dispositivo de proteccion.

Iz: Intensidad de corriente admisible de los cables.

Seleccion de fusible entre Campo generador y Regulador:

Se emplea el valor de corriente de proyecto el de cortocircuito del campo generador,
que es de 9,28Amp por modulo, para tres ramas en paralelo:
lec-total = 3 X 9,28Amp = 27,84Amp.
Se empleara fusibles ABB para corriente continua de calibre 30Amp, caracteristicas

técnicas:

Principales especificaciones tecnicas

Normas de referencia : i IEC 60947-3, UL 4248-1,
: : UL 4248-18
-Ter‘.S\Ot“ nominal Vv 1000 CC
in!ens::',ad nominal A 1...30
Pc»::a de corte KA 50
po::e.' minimo de corte de1Aa7A=13xIn
: ! de8Aa30A=20xIn
b-mens ones mm 10,3 x38
.Peso g 7

Tabla de especificaciones técnicas de fusibles ABB,

Extraido del catdlogo ABB-soluciones para energia solar, pagina 30.
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Resultando:
Is < In< Iz, entonces: 27,84A < 30A < 36A

Entre requlador y banco de baterias:

Se emplea el valor de corriente del campo generador, que es de 8,73Amp por modulo,
para tres ramas en paralelo:
ltotar = 3 X 8,73Amp = 26,19Amp.

Se empleard fusibles ABB para corriente continua de calibre 30Amp, caracteristicas

técnicas:

Principales especificaciones tecnicas ' :
Mormas de referencia IEC B0947-3, UL 4248-1,
i : UL 4248-18

e S

v w m

Poder minimo de cote Y de1AatA=13xIn
: ! deBAa30A=20xIn

e e

e T B

Tabla de especificaciones técnicas de fusibles ABB,

Extraido del catalogo ABB-soluciones para energia solar, pagina 30.

Resultando:

Iz < In < Iz, entonces: 26,19A < 30A < 36A

Entre requlador, baterias e inversor:

En este caso se considera que para para potencias de inversores hasta 500W los mismos
se conectan a los terminales de consumo o carga del regulador (si lo dispone) y para potencias

elevadas se conectan directamente a la bateria.

Disponen de diversas protecciones; sobrecarga o sobredescarga de la bateria, posibles
cortocircuitos a la entrada o la deteccion de ausencia de consumo (quedandose en modo reposo

con un consumo minimo de 1,5W, estado stand-by).

55



UTN-FRRQ Mario A. Ros
Se empleara como valor de disefio Ig;

Iz = Potencia Inversor = 1000W = 41,66A
V banco bateria 24V

Donde

De esta manera se seleccionara fusibles ABB para corriente continua de calibre 50Amp,

caracteristicas técnicas del porta fusible:

Tipo Para fusible. Intens.max. Polos
Tamafio In=A
Essvzo T -
ES31N/20 1+M
EQ32/20 2
ES33/20 3
ED33N, 3+N
................................................ e
e e
TR0V AC 00V DE Ty
E Tamana (14x51) 50 1
ES31M/50 690 W AC/DC 1+M
ES32/50 2
- . B

Tabla de especificaciones técnicas de porta fusibles ABB,

Extraido del catalogo ABB-soluciones para energia solar, pagina 32.

Resultando:
Ie<In<Iz
Entonces:
41,66A < 50A = 50A (conductor Sec. = 10mm?)

De esta manera se llevara la seccién del cable a 16mm?, el cual tiene una ladm de
68Amper;

41,66A < 50A < 68A (conductor Sec. = 16mm?)

Verificacion por caida de tension;

AU=2xL x | =2x 15m x 41,66Amp.=0,139V <0,24V = 1%

kxS 56m/Q.mm? x 16mm?
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Disefio de la proteccion aquas abajo del inversor:

Como potencia de alimentacion en CA (230V) se tomara la que resulta de un 65% de la
potencia del inversor (ver inciso 4.6.4), ya que este fue seleccionado primeramente, entonces

se tiene;
Pinv =1,35 - Pac => Pac =Pinv/ 1,35 = 1000W / 1,35 = 740W

La seleccién del conductor o cable en CA resulta de:

S=2xL X Pac= 2 x 15m X___740W =0,375mm? < 0,24V = 1%
kX AV x V 56m/Q.mm? X 4,6VVx 230V

Siendo:
AV =2%=4,6V
L=15m

Aunque por resultado se pudiera elegir una seccion del conductor de 1,5mm? se debe
emplear como minimo de 2,5mm? (circuitos terminales para tomas corrientes de usos
generales), el cual posee de valor de ladm = 21Amp, siendo la Ib de disefio, para un cose =1,
de 3,21Amp.

Para la eleccién del dispositivo de proteccién del lado de CA (aguas abajo del Inv.)
Ie<In< Iz,
Se ha seleccionado un Pequefio Interruptor Automatico de In = 10Amp., resulta:
3,21Amp. < 10Amp < 21Amp.

Verificacion de la actuacion de la proteccion elegida contra sobrecarga, segin norma
IEC 60898:

I <1,45x Iz para In < 63Amp. (Tiempo convencional 1hora)

1,45 x 21Amp = 30,45Amp (corriente de disparo seguro)
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5 200

S 200 es una nueva serie mejorada de mini interruptores automaticos.

Las principales caracteristicas de los MCB S 200 son:

- Disponible con toda las curvas de disparo B, C, D, Ky Z.

- Terminal para cable de hasta 35 mm 2 con tapa protectora para evitar
el contacto accidental con las partes en tension.

- Resistente a altas temperaturas e impactos gracias a un nuevo tipo
de material termoplastico

- Serigrafia laser indeleble

- Marcas maltiples de certificacion visibles en la parte superior & inferior
de los interruptares automaticos S200.

Principales especificaciones 5 200

técnicas

Nerma de refaranca i [EC 60B9E, [EC/EM 60947-2, UL 488, UL 1077
Corriente rarminal {in) AL 0.5 ... 63

Caparidad disruptiva floy) kA | & (S200), 10 (S200M), 15 ([S200F), 25 (S200F)
Tansian normanal (Ue) "u'm_ 1P:12 ... 230/ 2P .. 4P: 12 __. 400
Tamperatura de funcionamienta @ © -25 .. 4565

Tabla de especificaciones técnicas de fusibles ABB,

Extraido del catdlogo ABB-soluciones para energia solar, pagina 61.

Mario A. Ros
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5. Estimacion de energia eléctrica que se podria generar para el sistema de
paneles fijo a 29° hacia el Norte en la ciudad de Reconquista.

La energia generada en corriente alterna durante un cierto periodo de tiempo por una

central fotovoltaica viene dada por:

GylkWh/m? /dia|=k
1000[W /m?]

EﬂﬂlkWﬁ] :PSTD[WIX XPRI IxtldlﬂSJ

Donde:
Pstp: potencia instalada del generador fotovoltaico bajo condiciones estandar,
Gh: es la radiacion global promedio diaria en el plano horizontal,

k: es el factor de correccion para transformar la irradiacion del plano horizontal al plano del

panel que se encuentra a 29°.
PR: es un factor de eficiencia adimensional que incluye valores fijos y variables,
t: es el periodo de tiempo sobre el cual se calcula la energia entregada.

La siguiente tabla resume los valores de radiacion global en el plano horizontal
obtenidos a partir de las mediciones de la Red Solarimétrica por medio del “Programa de

Generacion de Energias Renovables de la Provincia de Santa Fe.

CANADA
TOSTADO | RECONQUISTA |  ELISA ROSQUIN | FIRMAT

Enero 71 6.79 7.18 6.76 6.99
Febrero 5.04 5.3 6.03 5.76 5.62
Marzo 5.03 5.19 5.29 5.18 4.72
Abril 3.69 4.44 3.68 3.33 2.91

Mayo 2.87 314 2.73 2.57 2.1
Junio 2.81 2.7 2.67 2.51 2.42
Julio 2.92 31 2.72 2.27 2.15
Agosto 3.89 3.49 3.8 3.53 312
Septiembre 4.67 4.64 4.85 4.45 4.45
Octubre 5.32 4.51 5.47 5.2 5.47
Noviembre 6.86 6.58 7.15 6.64 6.68
Diciembre 6.8 6.36 7.07 6.98 714

Promedio

Anual 4.75 4.69 4.89 4.60 4.48

Tabla 8: Radiacién medida en las distintas localidades de la Red Solarimétrica.

Los valores estan dados en kWh/m?/dia (hora solar pico).
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El factor de correccidn k se encuentra tabulado para cada latitud, cada mes del afio y
cada &ngulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos. El factor de eficiencia PR, contiene
valores fijos en el tiempo que estan relacionados con el buen arte de instalacion y la calidad de
los equipamientos intermedios, y por otro lado tiene componentes que dependeran del

emplazamiento, fundamentalmente de la temperatura del lugar.

De esta manera se tendra afectado el coeficiente de rendimiento global de la instalacién

fotovoltaica por el efecto de temperatura, dado por;

Gp|W/m?)

Tpl°Cl =Ta["CT + 800[W,/m?]|

(Tonc[°C] — 20°C)

Donde;

Tp: es la temperatura en °C que alcanza la superficie del panel,
Ta: temperatura ambiente, se tomara la promedio anual = 25°C
Gp: Irradiancia en el plano del panel, y

Tonc: Temperatura de operacion nominal de la celda, la provee el fabricante y para nuestro caso
sera de 45°C.

De esta manera se tiene;

Tp = 25°C + 4,7W/m? x (45°C — 20°C) = 25,14°C
800W/m?

Ahora pasaremos a obtener el factor de rendimiento total de la instalacion, que resulta

del obtenido en el inciso 4.6.1 para un Kt = 0,678.

PR = Kt x [1-0,0043 x (Tp — 252C)]

De esta manera;

PR = 0,678 X [1 - 0,0043 X (25,14°C — 25°C) = 0,677
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Donde el valor de 0,0043 representa el 0,43% de perdida en los paneles fotovoltaicos
poli-cristalinos por cada grado centigrado por arriba del valor de 25°C.

Valores del factor k para la ciudad de Reconquista a 29,1° de Latitud y un a&ngulo 6ptimo

de inclinacidn fija para el panel durante todo el afio de 26,2°, segin sugerencia de la NASA.

Mes Factor: k
Enero 0,916
Febrero 0,952
Marzo 1,115
Abril 1,191
Mayo 1,282
Junio 1,286
Julio 1,262
Agosto 1,199
Septiembre 1,085
Octubre 1,053
Noviembre 0,938
Diciembre 0,910

De esta manera se puede calcular la energia generada por la instalacion fija a un angulo
de inclinacion de 29°, donde la misma consta de 3 paneles de 330W c/u, sumando un total de
potencia instalada de 990Wp o 0,99kWp.

Eac [KWh] = Pins X Gn / 1000W/m? x k x PR x t (dias)
Donde:
Pins = 990W
Gn = Radiacion global promedio diaria en el plano horizontal, por cada mes [kWh/m?/dia].
PR =0,677

t = dias totales de cada mes
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Tabla de valores de energia generada por cada mes;

Mes Eac [KWh]
Enero 125,08
Febrero 101,46
Marzo 116,37
Abril 106,34
Mayo 80,95
Junio 70,08
Julio 78,67
Agosto 84,15
Septiembre 101,24
Octubre 95,50
Noviembre 124,12
Diciembre 116,38

Total Anual 1200kWh

5.1 Energia consumida por el motor

Para un motor de 25W y n= 4RPM, siendo el tiempo de funcionamiento diario
de 0,208hs.

Energia x dia = Potencia x n x tiempo = 25W x 0,9 x 0,208hs/dia = 4,68Wh/dia
Energia consumida por mes = 4,68Wh/dia x 30 dias = 140Wh/mes = 0,14kWh/mes
Energia consumida por afio = 0,14kWh/mes x 12 meses = 1,68 kWh/afio

De esta manera se concluye que el motor absorbera para una energia generada por el
sistema movil (se considera solo el doble de lo generada por la instalacién fija = 2.400kWh)
de;

2.400KWh =-------—- 100%

1,68kWh--------- 0,07%
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6 Porcentaje de captacion de radiacion solar
6.1  Geometria Solar

Definicién de variables de la geometria solar:

(0]

Figura 15; Variables de geometria solar sobre un punto de referencia.

Descripcién de Variables:

a: angulo Altitud Solar
z: Angulo Cenital

- H: Angulo horario

- ®: Angulo Acimutal

Descripcion del anqulo de Declinacién (3):

3.5 Solsticio
de Verano

Solsticio
de Invierno
Figura 16; Declinacion Solar para el Hemisferio Sur.

https://www.launion.com.mx/blogs/ciencia/noticias/134851-de-este-a-oeste-de-norte-a-sur-en-donde-aparece-el-
sol.html

Este angulo varia con la estacion del afio donde se caracteriza por la posicion del planeta

en su Orbita, se forma entre la linea tierra-sol y el plano ecuatorial, siendo positivo al norte y
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negativo al sur (hemisferios), adoptando para el hemisferio Sur los siguientes valores segun los
dias de equinoccios de otofio y primavera, y los dias de solsticios de Verano y de invierno;

v' 21 de Marzo, otofio (dia 80 en el afio) = 0°

v 21 de Junio, invierno (dia 172 en el afio) = 23,45°

v’ 21 de Septiembre, primavera (dia 264 en el afio) = 0°
v 21 de Diciembre, verano (dia 355 en el afio) = -23,45°

Estos valores de declinacion representados asi como también para calcular este angulo

en cualquier dia del afio surgen de la siguiente expresion:

8 =0,398 x cos [0,986 x (N - 173)] 1)
Donde:
N: nimero del dia en el afio

Célculo de la Altitud Solar (a):

Es este angulo lo forma el plano del observador y la radiacion solar o “altura” del sol.

sena=CcosdxcosHXxcosL+sendxsenL (2)

Donde:
L: Latitud del lugar de estudio, para Reconquista = 29°

De esta manera para los dias mencionados en el punto 2 (dias de referencia o inicio de
cada estacion) de donde se obtienen los distintos valores de la declinacion mediante la ecuacion
(1) y aplicando la ecuacion (2) para los horarios de las 6hs hasta las 18hs, se obtienen los

distintos valores de la altitud solar;

Altitud Solar

Angulo horario/Horario
(-)90 | (-)752 | (-)602 | (-)452 | (-)302 | (-)152 02 15¢ 302 | 452 60¢ 752 | 902
10hs | 11hs | 12hs | 13hs | 14hs

Diaenelafio| Estacion

172 inviemo |-11,12

264 Primavera -0,053

Verano 11,125
80 Otoiio 0,328

Tabla 9; Valores de Altitud Solar para cada dia de referencia por estacion y angulo horario para la
ciudad de Reconquista.
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Gréfico 9; Valores de Altitud Solar para cada dia de referencia por estacion

y angulo horario para la ciudad de Reconquista.

Calculo del angulo acimutal (D).

El angulo acimutal (@), bajo la premisa de suponer fija la tierra, es la distancia angular

entre el Norte y la proyeccion horizontal, sobre el plano del observador, de la radiacién solar

(se observa en el grafico 1).

(3)

sen @ = (cos & X sen H) / cos a

De esta manera para los dias mencionados en el punto 2 (dias de referencia o inicio de

cada estacion) de donde se obtienen los distintos valores de la declinacion mediante la ecuacion

(1) y junto a los valores de la altitud solar (a) resultantes de aplicar la ecuacion (2) y aplicando

la ecuacion (3) para los horarios de las 6hs hasta las 18hs, se obtienen los distintos valores del

angulo acimutal,

Angulo Acimutal
Angulo horariofHorario
-1902 | (-)752 | (-)608 | {-)45¢2 | (-)302 | (-)152 4 4 4 4 ¢ -4
Diaenelafio | Estacion F190% L1752 IE60% | (A5 LS00 {0 L i 0 5 50 EE 50
Ghs 7hs | Bhs | 8hs | 10hs | 11hs | 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs

-b2,41
-B2,5

-54,32 -44.39
-74,26 -64,02
-B1 -87.03
-74,99 64,81

-15,27
-83.2

6241 69,22
825 B9.9
72,27 69,22
832 894

Tabla 10; Valores de Angulo Acimutal para cada dia de referencia por estacion y

angulo horario para la ciudad de Reconquista.
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Angulo Acimutal (®)

6hs 7hs 8hs 9hs 10hs 1#Hs”12hs 13hs 14hs 15hs 16hs 17hs 18hs

(-)902 (-)752 (-)602(-)459(-)302(-)152 02 152 302 45° 602 752 90

=
2
w
-
<
=
=
=
(®]
<
o
-
=)
(T}
=2
<

ANGULO HORARIO / HORAS

Invierno Primavera Verano

Gréfico 10; Valores de Angulo Acimutal para cada dia de referencia por estacion y
Angulo horario para la ciudad de Reconquista.

6.2  Calculo de incidencia de radiacion solar sobre una superficie

Instalacién de superficie (panel fotovoltaico) fija al Norte con un angulo de
inclinacion del panel de 29°, iqual al valor de la latitud de la Ciudad en estudio;

Cenit

Oeste
Radiacidn directa 82 270

Angulo de incidencia

Angulo de inclinacién
¥ 18 Norte

1802

Sur

Angulo del acimut
* 12°

90" 1682

Estn

Figura 17; Variables en la incidencia de radiacion solar sobre un panel.
http://panelessolarespr.com/solar101.html (modificada por el autor).

Donde:

©2: Angulo de los rayos solares respecto a la normal del plano del panel.

¥: Angulo acimutal de la superficie respecto a la orientacion del panel respecto al Norte.
B : Angulo de inclinacion del panel respecto al plano del suelo de referencia.

cos ©2 =cos f x cos z + sen B x sen z x cos (@ — V) 4)
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Ademas z (4ngulo Cenital) resulta de:

cosz=cosoxcosLxcosH+sendxsenL

(5)

Mario A. Ros

De esta manera se tienen valores de z; para una valor de L = 29° para valores de la

declinacion 6 para cada dia de referencia de cada estacion y para cada hora (de 6hs a 18hs) de

dichos dias se obtienen los valores del &ngulo cenital (z).

Luego para un valor de B fijo igual a 29° del panel y orientado al Norte con un valor

para ello de ¥ = 0 e ingresando valores de ® para cada hora obtenidos segun la ecuacion (3) se

obtienen los distintos valores del &ngulo de incidencia solar ©2 sobre la superficie del panel:

Angulo con la normal a una superficie Fija a 292 (B2)

Angulo horaric/Horario

(-}902

(1758

(-)60¢

[-)45¢

(1302

(-)152

oe 158

30=

452

B2

752

752

Dizenelafo| Estacion

Invierno
Primavera

Verano

7hs

Bhs

Shs

10hs

11lhs

13hs

14hs

Tabla 11; Valores de Angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel para cada dia de

referencia por estacion y angulo horario para la ciudad de Reconquista.

Angulo con la normal al plano del panel (©62)

DIFERENCIA ANGULAR

(-)90¢ (-)752 (-)602 (-)45¢ (-)302 (-)15¢

6hs 7hs

8hs

Invierno

9hs

10hs 11hs 12hs 13hs 14hs 15hs 16hs

(01

HORARIO/ANGULO HORARIO

Primavera

Verano

17hs 17hs

Gréafico 11; Valores de Angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel
para cada dia de referencia por estacion y angulo horario para la ciudad de Reconquista.

El método empleado para calcular el porcentaje de incidencia de radiacion solar sobre

una superficie se determiné mediante coeficientes, tanto para el angulo acimutal (posicion del
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sol) como para el angulo de incidencia solar, que resultan de un porcentaje segln la expresion
siguiente:

a) Coeficiente acimutal
Coeficiente acimutal = 1 — angulo acimutal (tabla 2) / 90 (6)

Estos coeficientes resultan de aplicar la ecuacién (6) a cada dia de referencia de estacion
y para cada angulo horario, resultando los valores mostrados en la tabla siguiente.

Coef. de captacion con el dngulo Azimutal para Superficie Fija a 292

Angulo horario/Haorario

{-)902 | (-)75¢ | -)502 | (-)ase | (-)30e | (-)158| oe 15¢ | 300 | 452 | o= | 75% | ooe
Ghs 7hs Bhs | 8hs [ 10hs | 11hs | 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs

Dizenelafia| Estacicen

Invierno

Primavera

Verano
Otofio

Tabla 12; Valores de Coeficientes de angulos acimutales sobre la superficie del panel
para cada dia de referencia por estacion y angulo horario para la ciudad de Reconquista.

b) Coeficiente de incidencia solar;
Coef. de incidencia = 1 — angulo de incidencia (tabla 3) / 90 @)

Estos coeficientes resultan de aplicar la ecuacion (7) a cada dia de referencia de estacién
y para cada angulo horario, resultando los valores mostrados en la tabla siguiente.

Coef. de captacion respecto a la Normal para una superficie Fija a 292

Angulo horario/Horario

{-)902 | (-)75¢ | -)60¢ | (-)ase | (-j30e | (-)152| o 15¢ | 3pe | ase | Goe | 75e | ope
Ghs 7hs Bhs | 8hs [ 10hs | 11hs | 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs

Diaernel afio | Estacion

Invierno

Primavera

Verano
Otofio

Tabla 13; Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel para
cada dia de referencia por estacion y angulo horario para la ciudad de Reconquista.
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Instalacién de superficie (panel fotovoltaico) con un &nqulo de inclinacién del panel fijo

Mario A. Ros

de 29°y con un eje mdvil vertical.

Para este caso se tiene en cuenta que esta instalacion tiene un movimiento automatico
de Este-Oeste de seguimiento al sol, de manera tal que no se tiene valores del &ngulo acimutal

(@) respecto a un superficie fija como en el caso anterior, por lo tanto el coeficiente a adoptar

es 6‘1”

Solo se determina el angulo de incidencia solar sobre el panel que se encuentra con una
inclinacion (B) de 29° fijo, pero adoptando distintos valores de d&ngulos acimutales de superficie
(), que para el mismo se adopto, para cada dngulo horario, el mismo valor del &ngulo acimutal

(@) del movimiento del sol. Con esta premisa al aplicar la ecuacién (4) resultan los valores de

la tabla siguiente.

Angulo con la normal a una superficie Fija a 292 [82) para distintos ang. W de la sup.

Angulo horariof/Horario

Oiz en el afo

Estacion

Invierno

Primavera

Verano

Otono

(190®

(1752

(1602

(1452

(1302

()15

1582

30

450

60"

752

gge

Ehs

7hs

Ehs

Shs

10hs

1lhs

13hs

l4hs

15hs

16hs

Tabla 14; Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel a 29°
para cada dia de referencia por estacion y angulo horario para la ciudad de Reconquista para una

De estos valores y aplicando la ecuacion (7), se tienen los siguientes coeficientes de
captacion de incidencia solar sobre la superficie.

instalacién de un eje mévil vertical.

Coef. de captacion respecto a la Normal para una superficie Fija a 292 ((D2), para distintos ang. ¥ de la sup.

Angulo horariofHarario

Oiaen el afio

Estacién

Invierno

Primavera
Verano

Orodio

BE

(175

(1608

()45

(1308

()15

e

a5z

75¢

6hs

7hs

Bhs

Shs

10hs

llhs

1ihs

15hs

17hs

Tabla 15; Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar
para la instalacion mévil a un eje vertical.
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Instalacién de superficie (panel fotovoltaico) a dos ejes con una fuerza motriz.

Para este caso primero se hallo para cada angulo horario y segun la posicion que iba
adoptando el panel que le otorgaba el mecanismo engranaje-brazo pivote al panel, el angulo de

inclinacion (B):

Angulo de inclinacion del Panel vs angulo horario
(-)90% | [-)752 | [-)B0= | (-)45% | (-)30% | [-)15% [ 0= 158 308 4a5e 60 752 o0e
Bhs 7hs Bhs | Shs | 10hs | 11hs | 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 18hs
i] 7520 7340 6740 5540 41,80 32,30 2900 32,30 41,80 5540 6740 T340 7520

Tabla 16; Valores de angulo de inclinacién del panel (B) para cada angulo horario.

Al igual que en el caso anterior o el tipo de instalacion a un eje vertical movil, se adopt6
como angulo acimutal de la superficie (V) el mismo valor que el dngulo acimutal (®) de la
posicion del sol para cada hora, por lo tanto el coeficiente para este &ngulo de captacion sera
igual a 1. De esta manera al aplicar la ecuacion (4) para los distintos valores de angulo de
inclinacion de la superficie () y para cada hora para los cuatros dias de referencia se tienen los

siguientes resultados de ©2.

Angulo con la normal a la superficie

Angulo horaric/Horario
(-ja0e | (-)752 | (-)s0e | (-)a52 | (302 | (-j158 | e 15¢ | 3pe | ase | goe | 752 | ooe
Ehs 7hs Bhs Shs | 10hs | 11hs 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs
Invierno 15,75 1057 12,61
Primavera 3,57 -3,274 -3.53

Dizenelafo | Estacion

Verano -7.017 13,85 -14,89
Otofio 318  -369 -4,018

Tabla 17; Valores de angulos de incidencia solar para la instalacion movil
a dos ejes con una fuerza motriz.

De estos valores y aplicando la ecuacion (7), se tienen los siguientes coeficientes de

captacion de incidencia solar sobre la superficie.

Coeficiente de captacion respecto a la Normal

Angulo horario/Horario
(-)902 [ (-)752 | (-)BOE | (-)45% | (-)30% | (-)152| oO¢ 152 | 308 | 458 | goe | 758 [ oo
6hs | 7hs | 8hs | Shs | 10hs | 11hs | 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs

Diaenelafio | Estacién

Invierno

Primavera

Verano

Ctono

Tabla 18; Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar para la instalacién
movil a dos ejes con una fuerza motriz.
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6.3 Estudio de rendimientos de captacion entre los tres tipos de instalaciones
Los valores de rendimiento para las tres instalaciones resultan de multiplicar;
a) Instalacion fija con panel inclinado a 29° Norte;

% = Coef. acimutal x Coef. de incidencia x 100% (para cada dia y hora)

Rendimiento de captacidn para una superficie Fija a 292
Angulo horario/Horario
2| (-115% 0e 152 302 452 b0 752 902
1lhs 13hs | l4hs Promedios

(190

Dizenelafo | Estacion

Primavera

Verano

Promedio Anual 378 678 1156 1854 3108 5162 B675 5162 3108 1854 1156 726 385 25,69

Tabla 19; Valores de Rendimiento de captacion para una superficie fija inclinada 29° al Norte

Rendimiento de Captaciéon Solar Anual
Para panel fijo a 292 al Norte

90
80
70
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50

40

30

. I I

1 3 |
0--. l.-
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Gréfico 12; Valores de Rendimiento de captacion para una superficie fija inclinada 29° al Norte.
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b) Instalaciébn movil a un eje vertical y con panel inclinado a 29°%;

% = 1 x Coef. de incidencia x 100% (para cada dia y hora)

Rendimiento de captacion para un eje movil (vertical) con una superficie Fija a 2992
Angulo horario/Horario
(-)15% | 0@ 15¢ | 302 [ 45% | BO® | 752 | o0¢
1lhs lahs Promedios

_ygQe
Estacion (150

Dizen el afia

Invierno
Primavera

Verano

Promedios 32,30 46,24 60,18 7340 B8456 8721 B6,75 87,21 B8456 7340 60,18 46,24 32,58 685,76

Tabla 19, Valores de Rendimiento de captacién para una instalacién a un eje moévil vertical con un
panel inclinado 29°.

Rendimiento de captacion Anual
Para un eje movil (vertical) y panel a 292

90

80

70

60

{0)

40

30
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0 S | . Ea P a4 v o4y 1 ¥ 4 ¥ 4 Fa | S S S
6hs 7hs 8hs 9hs 10hs 11hs 12hs 13hs 14hs 15hs 16hs 17hs 18hs

HORARIO

[T7]
<
=
Z
L
O
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Gréfico 13; Valores de Rendimiento de captacién para una instalacion
a un eje movil vertical con un panel inclinado 29°.
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¢) Instalacion a dos ejes moviles con una fuerza motriz:

% = 1 x Coef. de incidencia x 100% (para cada dia y hora)

Rendimiento de captacién

Angulo horario/Horario
[-115% e 15¢ 308 458 602 752 902
1lhs 12hs Promedios

Estacion

Diaen el afo

Invierno
Primavera

Verano

Promedic 83,64 91,80 91,28 90,26 90,29 8873 8675 88,73 90,29 9026 9128 9180 83,64 89,14

Tabla 20; Valores de Rendimiento de captacion para una instalacion a dos eje méviles
con una fuerza motriz.

Rendimiento de Captacidon Solar anual
a dos ejes y para un angulo de 292 a las 12hs

4
=
()
<
[
o
<
o
w
(a]
=
<
[
2
o]
O
o
o
o

9hs 10hs 11hs 12hs 13hs 14hs 15hs 16hs 17hs 18hs
HORARIO

Gréfico 14; Valores de Rendimiento de captacion para una instalacion
a dos ejes moviles con una fuerza motriz.
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Comparacion de % de captacion
segun las tres Instalaciones

—
0
O
<<
-
o
<
o
w
(a]
w
=
<
[
-
w
O
o
o]
o

6hs 7hs 8hs 9hs 10hs 11hs 12hs 13hs 14hs 15hs 16hs 17hs 18hs
HORARIO

e Panel fijo a 292 Un eje vertical, panel a 292 Dos ejes

Gréfico 15, Comparacion entre los tres tipos de instalaciones
sobre el porcentaje de captacion de cada tipo de instalacion

6.4 Conclusiones

Con respecto al grafico 4 anterior se observa que para una instalacion fija se obtiene un
25% de captacion de incidencia solar para una instalacion fija con panel con una inclinacion de
29° al Norte, mientras que para la instalacion que consta de una estructura a un eje moévil vertical
y seguimientos solar se obtiene un porcentaje de captacion de incidencia solar de 66%, siendo
para la instalacion a dos ejes con una fuerza motriz de 89%. De esta manera se concluye en la
importancia de realizar un seguimiento, de una instalacion, a los rayos solares ya que el
rendimiento de la instalacion esta en funcién a la energia generada por el panel y esta depende
del nivel de irradiancia en W/m? captada.
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7 Circuito Electronico de Seguimiento solar

7.1  Diagrama del Circuito Electronico
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Mario A. Ros
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7.2 Componentes electronicos utilizados

e R1 (LDR): Fotorresistencia, NSAC-50108

e VR1y VR2; Resistencias variables de 50kQ.
e Amplificador Operacional IC1 e IC2: LM741.
e Resistencias varias; R5, R6, R7 yR11 = 1kQ. R8, R9 y R10 = 4,7kQ. R2 y R3 = 10kQ.

R12 =330k, R4 = 1IMQ.
e Diodos LED.
e Diodos D2, D3, D4 y D5: 1N4007.
e Transistores Q5, Q6 y Q7: BC548B.

e Transistores Q1 y Q2 (NPN PIT131), Q3 y Q4 (PNP PIT136).

e Sensores Final de carrera.
e Relé: 12V

7.3 Funcionamiento del circuito

Mario A. Ros

Para explicar el funcionamiento del circuito electrénico de seguimiento solar se partird

de la siguiente situacion; si se comienza en la posicién de las 8hs de la mafiana, la superficie
de los paneles estara hacia el este y el FINAL DE CARRERA ESTE estara pulsado y abierto

y ademas R1 recibira poca luz.

R1 es una celda foto-conductiva también conocida como foto-resistor y tiene la

caracteristica de disminuir su valor de resistencia si aumenta la intensidad luminosa, es decir,

posee pendiente negativa;

Resistencia LDR

105 -

1041

1034

10°4

10 +

R (c)

LuUX

0 i s 1 2 i 1
0 10 10° 10% 10% 10° 10°

http://www.portaleso.com/web_electronica_3/electronica_indice.html
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|||7

R2 Vi IC2
12Ve + Vsal
—"—
12V '—@ —
/ R1
| —
S

Grafico del circuito del Amp. Op. LM741 (IC2).

De este circuito se tiene las siguientes ecuaciones si se aplica la teoria de nodos;

Vi=12Vx R3 =
R2+R3

ComoR2=R3=>Vi=6V

Ahora aplicando la misma teoria al nodo que se conecta a la entrada inversora del amplificador

se tiene;

12V-Vi + 0-Vi + Vsal-Vi =0
R1 VR1 R4

12V +Vsal =Vix (1/R1 + 1/VR1 + 1/R4)
R1 R4

Vsal =VixR4x (1/R1 +1/VR1 + 1/R4) - 12VIR1 x R4
Vsal =Vix (R4/R1+R4/VR1 +1) - 12V x R4/R1

Entonces reagrupando nos queda:
Vsal =[6V x R4/R1 - 12V x R4/R1] + 6V x R4/VR1 + 6V (A)
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Se observa que la polaridad del voltaje de salida surge de la variacién de la resistencia

R1 (LDR) y del valor de regulacién del potenciometro VR1 que se halla dado previamente.

Siguiendo con el Amp. Op. ICL1:

VR2 IC1
Vi o + Vsal
—"—
/7 R1
—
L

Gréfico del circuito del Amp. Op. LM741 (IC1).

Donde Vi = 6V

12V—-Vi + 0—-Vi + Vsal-Vi =0
R1 VR1 R12

12V +Vsal =Vix (1/R1 + 1/VR1 + 1/R12)
R1 R12

Vsal =VixR12 x (1/R1 + 1/VR1 + 1/R12) — 12V/R1 x R12

Vsal =Vix (R12/R1 + R12/VR1 + 1) — 12V x R12/R1

Entonces reagrupando nos queda:

Vsal =[6V x R12/R1-12V x R12/R1] + 6V x R12/VR1 + 6V (B)
De esta manera arrancaremos la explicacion del circuito para cuando sale el sol, es

decir, entre las 6 y 8hs de la mafiana, dependiendo de la estacion;
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a) Luz solar;
Premisas: Ril<<

Si VR1 > R1, la tension de salida de IC2 es (-), esta tension se aplica, mediante
el interruptor de dos posiciones, al transistor Q6 polarizandolo en inversa (donde el final de
carrera SW1 se encuentra cerrado).

El transistor polarizado en inversa actdia como un interruptor abierto, es decir,

en su estado al corte, sin corriente en la base, por lo que su corriente de colector es cero.

Saturacion
Trabajo

— Corte

______________________________

.......

* % * Wx * %
]4
c c
ov oW\ o
E E
. !
{a) Core

Imagen extraida del Libro: Dispositivos Electrénicos, tomo 1, pagina 181. Thomas Floyd, Editorial Ciencia'y
Técnica (1994).
Teniendo una Ic = 0 la tension queda aplicada entre el colector y el emisor, es decir,
Vce =12V, ya que al no haber Ic por el resistor R7 no existira caida de tension en el mismo.
El valor de la tension aplicado a dicho transistor Q6 (\Vce) se emplea para polarizar a
los transistores Q2 y Q4 del puente H transistorizado (BJT). Obteniéndose la siguiente

operacion;
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-

Q1 Q2

Se observa del lado de la rama derecha que el transistor Q2 es del tipo NPN, por lo que
gueda su base polarizada en directa, actuando como una llave cerrada (en saturacién), mientras
que al ser Q4 un transistor PNP su base queda polarizada en inversa y asi actia como un
interruptor abierto.

Del lado izquierdo de la rama del puente, es decir, los transistores Q1 y Q3 quedan en
la situacion mostrada en la grafica durante toda la operacién del Amp. Op. IC2, es decir,

durante el dia.

La explicacion para el Amp. Op. IC1 es la siguiente;

Con luz solar; R1 <<y al ser VR1 > R1 se tiene una polaridad de salida (-), lo cual se
polariza en inversa al transistor Q7, dejando asi sin actuar al relé RL1, el cual a la vez deja sin
actuar al transistor Q5, 0 explicado de otra manera al no recibir este transistor una polarizacion
gueda actuando al corte como una llave abierta, por lo que su valor de Vce se aplica a la rama
izquierda del puente transistorizado, donde el transistor Q1 se polariza en directa, al ser NPN
(como llave cerrada), mientras que el Q3 se polariza en inversa como llave abierta (al ser PNP),
todo esto se observa en el grafico anterior.

Se concluye que el motor todavia no comienza a girar.

b) Ahora si pasamos al estado en que el sol comienza a moverse de Este a Oeste el

Resistor (LDR) recibe menor radiacion directa (percibe oscuridad) por lo que la premisa es:

R1>> (oscuridad) y asi VR1< R1 por lo que el valor de Vsal es de polaridad (+).
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Sigue actuando “primero” el Amp. Op. IC2 mientras que IC1 posee un retardo por lo
que no hace actuar aun a RL1, de esta manera, Vsal de IC2 se aplica por medio del final de
carrera SW1 (cerrado) al transistor Q6 como en el caso anterior pero con la diferencia que
ahora lo polariza en directa y lo hace actuar a saturacion con Ic maxima, como una llave
cerrada, y asi queda el voltaje aplicado el resistor R7 por lo que el voltaje en Vce es igual a
cero donde a la vez este voltaje se aplica a la rama derecha, polarizando al corte a Q2 que es
NPN (interruptor abierto) y en directa a Q4 PNP (interruptor cerrado), quedando la siguiente

situacion:

-

Q1 Q2

Q3 } Q4
L

Se debe recordar que el lado izquierdo de la rama del puente sigue polarizado como en

el primer caso, es decir, sin actuar, Q1 en saturacion (cerrado) y Q3 al corte (abierto).

De esta manera se concluye que el motor gira en un sentido para posicionar al panel en
direccion de los rayos solares, recibiendo asi nuevamente radiacion el LDR (foto-resistor) y
volviendo a la situacién a) ya explicada anteriormente, repitiéndose este mecanismo durante

todo el dia (lapso de radiacion solar).

C) El dltimo caso se presenta cuando el movimiento al final del dia acciona el final

de carrera SW1 abriéndolo y donde a la vez se esta en situacion de oscuridad;

R1>>
VR1<R1
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De las condiciones anteriores se llega a Vsal (+) y donde ya no actda el Amp. Op. IC2
al estar abierto el interruptor SW1, de esta manera acttia IC1 polarizando en directa a Q7 el
cual acttia en saturacién como una llave cerrada, haciendo circular corriente por el relé RL1
para que de esta manera hacer actuar el interruptor de dos puntos y donde también se encuentra
cerrado el final de carrera SW2 (debido que al comienzo del movimiento del mecanismo este
pasa a posicion de cerrado ya que deja de oprimirlo).

Prosiguiendo con la tensién aplicada (+) por medio de SW2 a Q5 en directa, este actua
como llave cerrada, circulando una Ic maxima y asi el voltaje queda aplfiicado en R6 mientras
que Vce sera 0, para polarizar a la rama izquierda, a Q1 (NPN) en inversa y actuando como
una llave al corte (llave abierta) y a Q3 (PNP) en directa pasandolo a saturacion (llave cerrada),

como se observa en el gréafico siguiente.
TH
Qi \ Q2
b [ ]

Q3 Q4

L,

El transistor Q6 al quedar sin actuar (sin recibir sefial en su base) tendra Vce=12V y

polariza en directa a Q2 (NPN, llave cerrada) y en inversa a Q4 (PNP, llave abierta).

De todo lo dicho en este punto c) el motor gira en sentido inverso (Oeste-Este) para
posicionar al panel para un nuevo dia, dejando cerrado el final de carrera SW1 y accionando el
final de carrera SW2 (abierto), para dejar de polarizar a Q5 (NPN, llave abierta) para tener un
valor de Vce =12V y asi polarizar a Q1 en directa (llave cerrada) y Q3 en inversa (llave abierta)

para volver a la misma situacion presentada en el comienzo.

82



UTN-FRRQ Mario A. Ros

IV-'-
Q1 Q2

W)

a3 \ /o
L.

Se debe aclarar que los dos amplificadores operacionales quedan polarizados durante

la noche, pero no actia IC2 debido que al quedar polarizado también IC1 el RL1 queda
energizado y por ende la llave de dos puntos sigue en la posicion que tenia para hacer girar el
motor de Oeste- Este por lo que no permite que actle 1C2 y como el final de carrera SW2 esta

pulsado en abierto no actda tampoco ICL.

7.4 Calculo del voltaje en las bases de los transistores Q5 y Q6.

Este célculo demostrara el voltaje necesario para llevar el transistor a saturacion, es
decir, trabajando el transistor como un interruptor cerrado.
Los dos transistores Q5 y Q6 son BC548B.

12V =

|::| R7 yR& = 1kD

—a Vsal

R8 yRY9 =4, Tkl

Vent ¢&—— [  }—— Q5,06
(BC548B)

83



UTN-FRRQ

Curvas caracteristicas:

Mario A. Ros
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Graficas extraidas de Catalogo Weitron (data sheet), transistores de propdsito general (pagina 3)

v’ Para el caso de saturacion el VCE = 0V y todo el voltaje de la fuente de 12V cae sobre

el resistor, teniéndose de esta manera:

lesay = Vee / R7 = 12V / IKQ = 0,01Amp = 12mA (DC).

v' Se tiene una ganancia de corriente minima =200 para el modelo BC548B;

ON CHARACTERISTICS

DC current gain BC546 110 450
(VCE=5V, lc=2mA) BC547 110 800
BC548 h 110 800
BCS47A/BCS48A FE | 110 | 220
BC546B/BC547B/BCS548B 200 450
BC546C/BCS47C/BCS48C 420 800
Collector-emitter saturation voltage Vv i 03 v
(Ic=100mA, lB=5mA) CE(sat) :
Base-emitter saturation voltage Vv
(Ic=100mA, IB=5mA) BE(sat) | - 1 v
Transition frequency F 150 ) MHz
(VCeE=5V, Ic=10mA, f=100MHz) T

Cuadro extraido de Catalogo Weitron (datasheet), transistores de propésito general. (Pagina 2)

I = lcgaty/ Bae = 12mA / 200 = 0,06mA

Este es el valor necesario de Ig para excitar el transistor hasta su punto de saturacion.
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De esta manera cuando el transistor se encuentra saturado, Ve = 0,7V y si su resistencia
de base es de 4,7kQ, se podria calcular el valor necesario a aplicar en la base de ambos

transistores para lograr la saturacion, o sea, el valor de Ig hallado anteriormente.
Vent. =Rg X Ig + 0,7V =4,7kQ x 0,06mA + 0,7V = 0,982V

De esta manera se podra calcular los valores de resistencia de R1 (LDR) en funcion a

la variacion de VR1. De acuerdo a la ecuacion (A) para IC2;
Vsal =[6V x R4/R1 — 12V x R4/R1] + 6V x R4/VR1 + 6V (A)

v" Si se adopta VR1 = 30kQ (del intervalo entre 0 y 50kQ2). Se tiene un valor de R1:

Vsal - (6V x R4/VR1 + 6V) = [6V x R4/R1 — 12V x R4/R1]

Luego:

Vsal - (6V X R4/VR1 + 6V) = [6V x R4 — 12V x R4] x 1/R1

Entonces despejando, nos queda:
R1=[6V xR4 - 12V x R4] / [Vsal - (6V x R4/VR1 + 6V)]

RI=[6V x IMQ - 12V x IMQ] /[0,982V - (6V x IMQ /30KQ + 6V)] = 30KQ

Para trabajar al corte el transistor Q6, se tendria una Vsal = 0V y de esta manera el valor

de R1 (LDR) tendria que ser:

R1=[6V x IMQ - 12V x IMQ]/[0V - (6V x IMQ /30KQ + 6V)] = 29KQ
v' Si se adopta VR1 = 10kQ (del intervalo entre 0 y 50kQ2). Se tiene un valor de R1:

Vsal - (6V x R4/VR1 + 6V) = [6V x R4/RL — 12V x R4/R1]

Luego:

Vsal - (6V x R4/VR1 + 6V) = [6V x R4 — 12V x R4] x 1/R1
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Entonces despejando, nos queda:
R1=[6V x R4 —12V x R4]/ [Vsal - (6V x R4/VR1 + 6V)]
RI=[6V x IMQ - 12V x IMQ]/[0,935V - (6V x IMQ /10KQ + 6V)] = 10KQ

Nuevamente para trabajar al corte el transistor Q6 se tendria una Vsal = 0V y de esta
manera el valor de R1 (LDR) tendria que ser:
R1=[6V x IMQ - 12V x IMQ]/[0V - (6V x IMQ /10KQ + 6V)] = 9,9KQ

7.5  Conclusiones
Conclusiones especificas:

v" Para valores de VR1 (potenciémetro) altos como 30K se trabaja en valores de LDR
altos, es decir entre 29 y 30K, donde se obtienen los valores de Vsal suficientes para
hacer trabajar a saturacién y al corte el transistor Q6 respectivamente. Esto implica que
a valores altos del LDR, su sensibilidad es mayor (cambio de valor de su resistencia,
gran pendiente en la curva), para un pequefio rango o intervalo de intensidad luminica.

v" Paravalores de VR1 (potencidmetro) bajos como 10K, se trabaja en valores del LDR
también bajos, es decir entre 10 y 9,9KQ, donde se obtienen los valores de Vsal
suficientes para hacer trabajar a saturacion y al corte el transistor Q6 respectivamente.
Esto implica que a valores bajos del LDR en Q, su sensibilidad es menor al cambio de

intensidad luminica, gran intervalo en Lux para un pequefio rango de Q.

Conclusion general:

Si bien este circuito presenta una sencillez muy valorable y tiene ademas la virtud de
que si los dias son nublados en su totalidad no hace funcionar al motor, por lo que no absorbera
energia del banco de baterias, tiene la gran desventaja de que, si la nubosidad (dia nublado) se
presenta en algin momento del dia por un tiempo lo suficiente, como para que el seguimiento
empiece a girar (buscar al sol) y si no lo encuentra, el sistema se posiciona nuevamente al Este
para esperar un nuevo dia, perdiendo la generacion de energia de lo que resta de ese dia.

Por estos motivos se elegira la Plataforma Arduino como dispositivo de seguimiento
solar automatico, es una plataforma de creacion de prototipos electronicos de codigo abierto

basada en la flexibilidad: hardware y software faciles de usar.
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8 Huella de carbono

Si nos basamos en una generacion de energia anual (valor conservador) del doble a lo

calculado para el caso de la estructura fija, se tiene asi una energia anual de 2.400kWh.

FACTOR DE EMISION DE CONSUMO ELECTRICO

Factor de emisidn (Kg de CO2

Consumo anual Unidades de medida fisica eq/kWh) Kg de CO2 eq

Electricidad 2400 kWh 0,385 Kg de CO2 eq/kWh 924

La tabla anterior fue hecha por:

de Desarralla RBgiI:II'IH| Deepartamento de Agricultura wrag on

UNION EUROPEA : GOB'ERNO -
- o ==DE ARAGON (Camaras
e estrategiaaragonesa

cambio dimdticn ., mengim linpias Construyenda Europa dasds Aragdn

Es decir, se evitarian emitir 0,924 Tn de CO; a la atmosfera por afio.

En la tabla siguiente se muestra factores de emision en tCO2 por cada tipo de

combustible fésil.

Por ejemplo se emite a la atmosfera 3,127 tCO2 por cada Tn de Fuel Oil empleado para

generar energia eléctrica.

Factor de emision por combustible

Combustible Factores de Emision
Gas Natural (NG) 1,936 tCOz/dam®
Fuel Qil (FO) 3.127| tCO/t
Gas oil (GO) 3,771 tCOt
CMi (Carbdn Mineral) Macional 2 441] tCOxft
CMi (Carbdn Mineral) Importado 2. 441 tCOs/t
(Fuente : Tercera Comunicaciaon Macional Argentina, Pags. 237 y 241)
Densidad del Gasoil 0,825 t/m’

Tabla 21, Factores de emision por combustible.

Fuente: Tercera Comunicacion Nacional Argentina, paginas 237y 241.
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De esta manera y en funcidn al valor obtenido de 0,924 tn/CO2 por afio que se evitan
emitir para generar 2400kWh anual se tienen la siguiente relacion en tn de combustible que se

evitaria combustionar:

Combustible Factores de emision
Gas Natural (GN) 1,936 tCO2/dam?® 0,477 dam?®
Fuel — Oil (FO) 3,127 tCO2/t 0,295 tn
Gas - QOil (GO) 3,771 tCO2/t 0,245 tn
CMi (carbon mineral) Nac. 2,441 tCO2/t 0,378 tn
CMi (carbon mineral) Imp. 2,441 tCO2/t 0,378 tn

Tabla 22, Volumen de emision por tipo de combustible.
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9. Seguidores Solares

Si bien en el inciso 2.2.2 se hizo una primera referencia de algunos tipos de seguidores para
explicar cobmo afecta el rendimiento de la instalacion en funcién al modo de seguimiento solar,

en este apartado se los volvera a mencionar.

Un seguidor solar es un dispositivo mecanico, que mediante una estructura soporta una o
varias placas solares, a la vez es capaz de orientar las mismas de forma que estén lo mas
perpendicularmente posibles a los rayos solares. Las placas se orientan al moverse la estructura
que las soporta, esta estructura puede moverse sobre uno o sobre dos ejes.

Si se trata de dos ejes, este hace un movimiento de Este-Oeste y Sur-Norte, si es de un eje,
generalmente hace un movimiento de Este a Oeste. Este tipo de mecanismo sirve para mejorar

la captacidn de energia solar.

9.1 Tipos de seguidores solares de 1 (un) eje
9.1.1 Seguidor solar de eje polar

El eje esta inclinado un angulo igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a
la superficie de la placa coincida en todo momento con el meridiano terrestre que contiene al

Sol. La velocidad de giro es de 15° por hora y se realiza de este a oeste.

Figura 18, Seguidor solar de un eje polar.

https://www.interempresas.net/Energia/Articulos/59462-Mecasolar-lanza-un-seguidor-polar-capaz-de-mover-
hasta-114-4-kWp-con-un-solo-motor.html
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9.1.2 Seguidor solar de eje vertical o acimutal.

El angulo de la superficie es constante e igual a la latitud. El giro se ajusta para que la
normal a la superficie coincida en todo momento con el meridiano local que contiene al Sol. La

velocidad de giro es variable a lo largo del dia y este giro se produce de este a oeste.

Figura 19, Seguidor solar de eje vertical.

http://www.sumiseran.es/contents/es/d18.html

9.1.3 Seguidor solar de eje horizontal

En el caso de eje horizontal, este esta orientado en direccion este-oeste. El &ngulo de
giro se ajusta para que coincida con el angulo de la altura solar (del sol).

Figura 20, Seguidor solar de eje horizontal.

https://degeriberica.com/articulo-tecnico-viabilidad-de-la-instalacion-de-seguidores
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9.2  Seguidor solar de 2 (dos) ejes

Un seguidor solar de dos ejes posee un movimiento compuesto por dos movimientos
simples; un movimiento vertical y el otro horizontal. Mientras que B es la placa, C es el
engranaje que permite el movimiento horizontal por medio del motor D, mientras que F es el

engranaje o mecanismo que por medio del motor F permite el movimiento vertical.

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Figura 21, Seguidor solar de dos ejes.
https://es.dgitreducer.com/info/solar-tracker-i00019i1.html
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10. Calculo de la fuerza del viento de disefio sobre la estructura.

Para el calculo de las fuerzas de viento se utilizd el Reglamento Cirsoc 102, del
Ministerio de Planificacion Federal, Inversion pablica y Servicios, Secretaria de Obras Publicas

de la Nacion, Julio 2005. Véase los céalculos en el Anexo.

Consideraciones:

Si bien la superficie que ofrece los paneles solares estara inclinada un &ngulo igual a la
latitud de la localidad méas 10° durante todo el afio, se supondra la peor condicion para el célculo,
es decir, a la superficie se la considerara vertical al suelo o perpendicular a la direccion del

viento.
- Terreno: plano y abierto

- Dimensiones: 3m de ancho (o largo) por 2m de altura, es decir, un fila de 3
paneles dispuestos verticalmente sumando de altura de 2m y un ancho de 1m x 3.

Figura 22, Accion del viento sobre la estructura.
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11.  Célculo de resistencia de los componentes de la estructura.

11.1 Representacion y designacion de los componentes de la estructura.

I
I

I
!

Figura 23, Vista anterior de la estructura.

Figura 24, Vista en perspectiva de la estructura.
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11.2  Caélculo de resistencia de las vigas tubulares

Para esto primero se debe determinar la fuerza aplicada sobre cada panel y luego

representar la fuerza de los cuatro paneles aplicada sobre la viga.
La superficie de cada panel es:
Sup. = Largo x ancho = 1,95m x 0,99m = 1,93m?
La fuerza del viento sobre cada panel (ver calculo de la presion del viento en Anexo) es:

Fp = F x sup. = 850 N/m? x 1,93m? = 1640N =~ 170kg, como el panel se apoya en dos vigas, a
esta fuerza de la divide a sus mitades = 85kg

El peso de cada panel es de 23kg, mas el peso por metro lineal de la viga tubular que es
de 2,97kg/m, en total en cada punto de aplicacidn sobre la viga se tiene la siguiente fuerza de

peso estructural:
P =23kg/2 + 2,97kg/m x (2,5m/3) = 13,9kg
Las dos fuerzas se encuentran a 90° por lo que la fuerza resultante seré:
FR = (13,9% + 85%)12 = 85kg
Se concluye que se dimensionara dichas vigas solo por la accion del viento.

Ahora si representamos el diagrama de cuerpo libre de la estructura se tiene:

3000
1000 1000
500 500 500
| 2 |
Fp Fp \7 Fp Fp J Fp Fp
A B
RA RB

Fig. 25, Diagrama de cuerpo libre de la viga tubular.
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- Caélculo de las reacciones:

YFy=Fpx6 —RA-RB =0, Fp =42,5kg

Y>MB = Fp x 150cm + Fp x 100cm - RA x 50cm + Fp x 45¢cm + Fp x 5 cm — Fp x (50+100)cm

RA = Fp x (150+100+45+5)cm - Fp x (50+100)cm =
50cm

RA= 42,5kg x 300 cm — 42,5kg x 150 cm = 127,5kg
50cm

XMB = 2Fp x 125cm + 2Fp X 25¢m - RA x 50cm — 2Fp X 75cm =

RA = 2Fp x (125+25) cm - 2Fp x (75) cm = 127,5kg
50cm

Volviendo a la ecuacion de equilibrio de sumatoria de fuerzas en el eje “y”, tenemos:

RB =Fpx 6 — RA = 42,5kg x 6 — 127,5Kg = 127,5kg.

- Esfuerzos de corte:
Para x = Ocm desde la izquierda;
Q =Fp=425kg
Para x = 50cm;
Q =Fp x 2 = 42,5Kg x 2 = 85kg
Para x = 100cm;
Q=Fpx2-RA=425Kgx 2 - RA =85kg — 127,5kg = - 42,5kg
Para x = 105cm:;

Q=Fpx2-RA+Fp=425Kgx 2-RA +=85kg—127,5kg + 42,5kg = 0 kg
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Se presenta una grafica idéntica para el lado derecho si se comienza por el extremo

derecho.

85kg

127 5kg 42,5kg

42 5kg 127,5kg

85kg

Fig. 26, Diagrama de esfuerzo de corte de la viga tubular.

- Caélculo a esfuerzo cortante:
Area de la viga tubular: A= x (2% — %) = n x ((2,54cm)? — (2,34cm)?) = 3,06cm?
Pcrit. = Tav . Area = 1.476 kg/cm?. 3,06 cm? = 4516,56kg

Siendo Tav la tension a la cizalladura para un acero laminado en caliente con 0,2% de

carbono.
La fuerza al corte es 4516,56kg/127,5kg ~ 35,4 veces menor que la fuerza critica.

- Diagrama de momento flector:

>Mx = 0 cm desde la izquierda, posicién de la primera carga Fp.
XM =Fp x50cm-RA X100 cm =
Mfmax = 42,5kg x 50cm - 127,5kg x 100cm = -10.625kgcm

Mint. = -Mfméax + Fp x 105cm = - 10.625kg + 42,5kg x 105cm = 6.162kgcm
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FAYAS ALY

10.625kgem

Fig. 27, Diagrama de momento flector de la viga tubular.

- Momento de Inercia del tubo de 2” de diametro y espesor 3,2mm;
IX-x = /4 x (r2* — %) = /4 x [(2,54cm)* — (2,22cm)*] = 13,614cm* (13,867cm* de tabla)
Por lo que la tension axial a la fibra mas alejada aplicando la formula de Navier sera:
cadm = Mfmax . y/ Ix-x = 10625kgcm . 2,54cm / 13,867cm? =
1.946,16kg/cm? < 3.167kg/cm?
Siendo “y” la distancia del eje neutro a la fibra mas lejana.
El coeficiente de seguridad seréa de:

Cs = 3.167kg/cm? / 1946,17 kg/cm? = 1,627

Siendo 3.167kg/cm? la Resistencia a Traccion Minima equivalente a 310MPa para un

tubo estructural redondo de denominacion TE-20*.

(*) ASTM A 500, ASTM A 513 tipo 1y 2.
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- Célculo de la flecha en funcién de la presion del viento;

Figura extraida del Apunte; Teoria de Pandeo, unidad 3, Catedra Estabilidad Il, Prof. Ing. Tossone Hugo.

dmax. = PxI1¥= 85kg X (75cm)® =0,41cm = 4,10mm
3xExl 3 x2,1x10° x 13,867cm*

©= PxI?’= 85kg x (75cm)®> = 0,0082°
2xExl 2 x2,1x108 x 13,867cm*

- Caélculo de la flecha en funcion de la carga estatica solamente;

dmax.= Px1¥= 23kg x (75cm)® =0,11cm = 1,10mm
3XExI 3x2,1x10°% x 13,867cm*

O= PxI?P= 23kg x (75cm)®> = 0,0022°
2XEXxI 2 x 2,1x10° x 13,867cm*
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11.3 Calculo de Resistencia de los apoyos en los extremos del cabezal.

Figura 28, Apoyos de la estructura de paneles al cabezal.

Célculo a esfuerzo cortante:
Area del apoyo: A=n x 12 =n x lem? = 3,14cm?
Pcrit. = tav . Area = 1.476 kg/cm?. 3,14 cm? = 4.634kg

Siendo tav la tension a la cizalladura para un acero laminado en caliente con 0,2% de
carbono.

La fuerza al corte es 4.634kg / (127,5kg x 2) = 18 veces menor que la fuerza critica.

11.4 Calculo de Resistencia del cabezal.

Figura 29, Diagrama de cuerpo libre del cabezal.

El mismo se compone de un tubo estructural redondo de 2” y 3,2mm de espesor, posee
una longitud de 44,2cm y en su interior se aloja el eje horizontal, el cual sobresale de los
extremos del cabezal y es ahi (en esos tramos sobresalientes) donde se apoyan las dos vigas
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celosia que sostienen la estructura que soportara los paneles fotovoltaicos. Las fuerzas aplicadas

en cada extremo son las ya calculadas por la presion del viento y el peso de los componentes

de la estructura representada y hallada en el inciso anterior sobre célculo de la resistencia del

eje horizontal.

Para la representacion del diagrama de cuerpo libre se considerara los vinculos en la

posicién de la pared del tubo vertical unido al tubo en cuestién por medio de un corte en boca

de pescado.

- El diagrama de cuerpo libre es:

442

51

1955

Fp

A
SO

RA RB

Fig. 30, Diagrama de cuerpo libre del cabezal.

- Calculo de las reacciones:
YFy=Fpx2-RA-RB =0, donde Fp = 255Kg
*MA =Fp.19,5cm + RB . 5,1cm - Fp. (5,1+19,5)cm =0

RB =Fp. (5,1+19,5)cm — Fp. 19,5cm =
5,1cm

RB = 255kg . (5,1+19,5)cm — 255kg. 19,5cm = 255kg
5,1cm

Fp
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Volviendo a la ecuacion de equilibrio de sumatoria de fuerzas en el eje “y”, tenemos:

RA = Fp x 2 — RB = 255kg x 2 — 255Kg = 255kg

- Esfuerzos de corte:

Q para x =0 cm desde la izquierda;
Q = - Fp = -255kg

Q para x = 19,5cm;

Q = -Fp + RA = -255Kg + 255kg = Okg

La misma representacion se tiene para el extremo derecho.

255kg

255kg

Fig. 31, Diagrama de esfuerzo de corte del cabezal.

- Calculo a esfuerzo cortante:
Area del cabezal tubular de 2” y espesor 3,2mm,;
A =7 x (r2? — %) = x ((2,54cm)? — (2,22cm)?) = 4,785cm?

Pcrit. = tav . Area = 1.476 kg/cm?® x 4,785cm? = 7062kg

Siendo tav la tension a la cizalladura para un acero laminado en caliente con 0,2% de

carbono.
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La fuerza al corte es 7062kg/255kg = 28 veces menor que la fuerza critica.
- Calculo del momento flector:

Mf a 0 cm desde la izq. => Fp x Ocm = -255kg x Ocm =0

Mfa 19,5cm => -RA x 19,5cm = -255kg x 19,5cm = -4985kgecm

A B

FEAYSS SRS

-4985kgcm

Figura 32, Diagrama de momento flector del cabezal.

Por lo que la tension axial en la fibra méas alejada aplicando la formula de Navier sera:
IX-x = /4 x (r2* — %) = /4 x ((2,54cm)* - (2,34cm)*) = 9,14cm*
cadm = Mfmax . y/ Ix-x = 4.985kgcm . 2,54cm / 9,14cm* =
1.385kg/cm? < 3.167kg/cm?
Siendo “y” la distancia del eje neutro a la fibra mas lejana.

El coeficiente de seguridad sera de: Cs = 3.167kg/cm? / 1385kg/cm? = 2,28

- Célculo de la flecha bajo la presion del viento

dmax. = PxI¥= 255kg x (19,5cm)® = 0,0328cm = 0,328mm
3xExlI  3x2,1x10%x9,14cm*

©= PxI?= 255kg x (19,5cm)®> = 0,00252°
2XEx| 2 x 2,1x10°% x 9,14cm*
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- Célculo de la flecha bajo la accidn de la carga estatica;

dmax. = Px1¥=  23kgx (19,5cm)® =0,00296cm = 0,0296mm
3xExl  3x2,1x10° x 9,14cm*

©= PxIP= 23kgx(19,5cm)> = 0,000227°
2xExl 2 x2,1x108 x 9,14cm*

11,5 Célculo de Resistencia del apoyo reticulado

L]
Vista Lateral
Figura 33, Estructura cabezal..
127,5kg 127.5ka
1 ‘Jv P A J7 2
| =l =
A
812 1
127,5kg
Fig. 34, Estados de esfuerzos de reaccion en barras. Fig. 35, Método de los Nudos.
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Barra | Estado de la barra Reaccién en barra

1-2 Traccién Compresion
1-A Compresién Traccion
2-A Compresién Traccion

Caélculo de los esfuerzos de las barras que componen el apoyo reticulado por el método

de los nudos o de Cremona-Maxwell.

Nodo 1 = Nodo 2:

- Sumatoria de fuerza vertical;
YFV=F-S1a sen5°=0=>S;a=F/sen (5)°=127,5kg/sen (5)° = 1463kg
- Sumatoria de fuerza horizontal;
YFH = S1.a c0s (5°) - S12=0=>S1,=1463kg . cos (5)° = 1457kg
- Caélculo de resistencia a traccion de la barra 1-2;
La barra 1-2 se conforma de una planchuela de espesor 6,35mm (1/4”) x 30mm.
Gadm = F X 2 / &rea = 1457kg x 2 / 1,9cm? = 1534kg/cm? < 2.460kg/cm?.

Para el acero laminado en caliente con 0,2% de carbono la tensién de proporcionalidad

es de 2460kg/cm?, siendo la tension de cizalladura de 1.476 kg/cm?.

Se duplica la fuerza ya que se considera que sobre la barra acttan las fuerzas de los dos

puntos o nodos en cuestion.

105



UTN-FRRQ Mario A. Ros

- Barras Si1-ay S2-.aa compresion, se calculara por pandeo con los extremos empotrados;

Figura 36, Esquema de columna empotrada en sus extremos.

Figura extraida del Apunte; Teoria de Pandeo, unidad 3, Catedra Estabilidad Il, Prof. Ing. Tossone Hugo.

Este caso de pandeo presenta una onda cosenoidal completa que tiene puntos de
inflexion en D y E. Luego cada trozo extremo se comporta como una simple columna cantilever

de longitud L/4, de esta manera se tiene por Euler;

Per.= 4.n%. E.|
Le?
Donde;
Pcr.: Carga critica,
E: es el modulo de elasticidad que para el acero es 2,1 x 10°kg/cm?,
| : es el momento de Inercia en cualquiera de los dos ejes x-x 0 y-y al ser un area cuadrada, es
decir, se tiene un unico pandeo para ambos ejes.

Le: longitud efectiva de pandeo.

Pero primero se calculara la esbeltez para determinar la aplicabilidad de la formula de
Euler, es decir, si la tension critica de pandeo es mayor al limite de proporcionalidad dandose
esto para una esbeltez menor a la esbeltez limite, no seré aplicable la formula de Euler, donde

la esbeltez minima se calcula de la siguiente manera:
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Mim =1t . (E/op)*?

Donde;

Alim : esbeltez limite

E: Modulo de elasticidad = 2,1x10%kg/cm?

op : limite de fluencia minimo para TE-20 (tubo rectangular) = 2.748kg/cm?

AMlim =7 . (2,1x10° kg/cm?/ 2.748kg/cm?)Y? = 86,84

y la esbeltez de la barra es:
A =Le/ imin
Donde;
A : esbeltez
Le : longitud equivalente=o . L= 0,5x L=0,5 x 35cm = 17,5cm
imin : radio de giro = 1,098cm
Entonces:
A=0,5%x35cm/ 1,098cm = 15,93 < 86.84

De esta manera se comprueba que no es aplicable la ecuacién de Euler, este es un caso
de pandeo con deformaciones anelésticas, por lo que se aplicard el Método Empirico
experimental de Tetmajer, el cual propuso ajustar los resultados de los ensayos con una linea
que en particular para el acero es una recta del tipo:

ck=a-b.A
Donde;
a 'y b son coeficientes que dependen del tipo de material, por ejemplo para el acero St 37 (A-

37 6 F24): a=310MPa, b = 1,14MPa.
Para esbelteces muy pequefas, la tension ok seglin la recta de Tetmajer, se acercaria al

valor 310MPa. No obstante como el material alcanza la fluencia aproximadamente para el valor

de of = 240MPa, dicha tension de 310 MPa no se puede alcanzar.
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Tetmajer-agyenss

Euler-hiperbola

Fig. 37, Gréfica de la recta de Tetmajer e Hipérbola de Euler.

Figura extraida del Apunte; Teoria de Pandeo, unidad 3, Catedra Estabilidad Il, Prof. Ing. Tossone Hugo.

Se observa en la grafica que la recta de Tetmajer solo es aplicable entre la tension de
fluencia (of) y la tension de proporcionalidad (op).

De esta manera se tiene:

ok =310MPa — 1,14MPa . 15,93 = 292MPa < 310MPa

Para esbelteces muy pequefas los valores de la tension critica se alinearan sobre la recta
horizontal de valor of (tension de fluencia).

Se aplicaré el dimensionado “directo” de barras comprimidas (Método “Domhke”).

Este método se denomina “directo”, porque su aplicacion evita realizar muchos tanteos
en el proceso de dimensionado y verificacion al pandeo.

Los pasos son los siguientes;

1. Secalcula;
z2=((Z . Gadm . L&?) | P)12
Donde;

Z: coeficiente de semejanza obtenido de tabla. Z =28 . t /a, siendo t el espesor y “a” el valor de
un lado.

Cadm : tension admisible
Le: longitud equivalente = o . L =10,5. 35cm = 17,5cm

P: Carga = 1423kg
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Entonces se tiene:

Z=28.16mm/50mm = 0,896
z=((0,896 . 2.748kg/cm? . (17,5cm)?)/1423kg)Y? = 23

2. Con ese valor de z se entra en la tabla de w = f (3) para el acero que corresponda
(St-37, St-52).

Para un acero St-37; ® = 1,045

3. Con el valor de  obtenido se calcula un primer valor de la seccion F:

F=P.®n/cadm

F = 1423kg . 1,045 / 2748kg/cm? = 0,541cm?

4. Se busca en la tabla de perfiles la seccién mas proxima, pero ya se ha elegido un
tipo de cafo estructural 20x50mm por 1,6mm de espesor con un area de 2,138cm?, que supera
ampliamente lo calculado y con un radio de giro de 1,74cm.

5. Con la seccion seleccionada se procede a calcular la esbeltez, la cual ya ha sido

determinada anteriormente y dio un valor de 15,93.

6. Con el valor de la esbeltez se busca o en la tabla “Coeficiente de pandeo segun
la norma DIN 4114” (de doble entrada) o = f (A) para el acero correspondiente, que en nuestro

caso es el St-37. De esta manera o es 1,04 (que es el valor minimo tabulado).

7. Se verifica entonces que:

P/F<ocam/®

Donde F (seccion) y o son los valores obtenidos de la seccion previamente seleccionada
del paso 6.

1423kg / 2,138cm? < 2748kg/cm? / 1,045

665,57 kg/cm? < 2629,66kg/cm?
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Se puede apreciar que la seccion seleccionada previamente verifica y posee un gran margen
de seguridad, ain asi se comprobara por la seccion que resulta del calculo del método Domhke

que era de 0,538cm?.
1423kg / 0,541cm? < 2748kg/cm? / 1,045
2630kg/cm? < 2629,66kg/cm?

Se observa que para la seccion obtenida por el método se estaria en el limite sin margen de

seguridad.

11.6 Calculo de Resistencia de la columna mavil.
11.6.1 Calculo al corte y flexion.

- Datos técnicos del tubo seleccionado:
Diametro: 3” = 76,2mm
Area: 7,34cm?
Espesor: 3,20mm
| y-y : 49,89cm*
i:2,6cm
Peso: 5,76 kg/m
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Figura 38, Esquema de la columna fija portante.

S0em

EDecm

RA

Fig. 39, Esquema de cuerpo libre de la columna fija portante.

Mario A. Ros
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Célculo de las reacciones:
YFx = RA + Pt - RB= 0 =>RB = RA + Pt = 425kg + 510kg (Carga total de la accion del
viento).
RB = 935kg

>MB = RA . 60cm - Pt. 50cm => RA=510kg x 50cm = 425kg
60cm

- El diagrama de esfuerzo de corte es:

510kg b

B RB

+ 935kg

BA
A 425kg

Figura 40, Diagrama de esfuerzo de corte.

- El momento flector méximo resulta.

>Mf desde y=0cm, Mf=0
>Mf en B desde y =93,15cm, Mf = Pt. 50cm = 510kg x 50cm = 25.500kgcm

>Mf en A desde y= 110cm, Mf = Pt. (50 + 60)cm - RB x 60cm =
Mf = 510kg x (50 + 60) cm — 935kg x 60cm =0

25500kgem
=

U

Figura 41, Diagrama de momento flector.
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- Célculo por esfuerzo de corte;

Pcrit. = tav . Area = 1.476 kg/cm? x 7,34cm? = 10.833kg
Siendo tav la tension a la cizalladura para un acero laminado en caliente con 0,2% de
carbono.

La fuerza al corte es 10.833kg/942kg = 11,5 veces menor que la fuerza critica.
- Aflexion;

o1 =Mfmax .y/ Ix-x = 25.500kgcm . 3,81cm / 49,89cm* = 1.947,38kg/cm?
Siendo “y” la distancia del eje neutro a la fibra mas lejana.
Este valor de tension que se presenta en la fibra mas alejada se representa en traccion
en unas fibras y compresion en el lado opuesto del eje neutro, como se observa en la figura

siguiente representada por una recta.

[
I

F)
T

AT
|

Figura 42, Diagrama de tensiones axiales.

Si a este diagrama le sumamos el diagrama de tension normal a compresion que sufre la

parte de la columna conformada por el eje vertical entre su extremo libre y el vinculo A.
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1T

]
£ T

Figura 43, Diagrama de cuerpo libre y de tensiones normales.

La tension normal es creada por el peso del conjunto que integra el cabezal y eje

horizontal més el eje vertical movil.

Dicho peso total resulta de los siguientes componentes (item):

- Paneles Fotovoltaicos: 3 x 23kg = 69kg

- Vigas de apoyo de paneles: 2 x 3m x 3,75kg/m = 22,5kg

- Cabezal:
Apoyos de vigas sobre cabezal: 4 x 0,05 x 2,72kg/m = 1,64kg
Eje horizontal: 0,454m x 2,40kg/m = 1,1kg
Estructuras reticulada: 0,35m x 4 x 1,64kg/m = 2,29kg
Elementos restantes: 5kg

- Columna vertical movil: 1,10m x 5,76kg/m = 6,33kg

Peso total = 107,866kg ~ 108kg

De esta manera y teniendo una seccion de la columna vertical:

A =71x ((r2)*>— ()% == x ((3,81cm)? — (3,49cm)? = 7,34cm?
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De esta manera el valor de la tension de compresion que actla en todas las fibras del
caflo compuesto es de:
o2 =P /A =108kg/ 7,34cm? = 14,71kg/cm?

Por lo que este valor de tension sera sumado al valor de la tension axial a compresion

generado por la flexion, entonces:
ototal = 61 + o2 = 1.947,38kg/cm? + 14,71kg/cm? = 1962,1kg/cm? < cadm = 2748kg/cm?
El coeficiente de seguridad es de:
Cs = 2.748kg/cm?/ 1.962,1kg/cm? = 1,4

11.6.2 Célculo al pandeo, Tramo: Cabezal y vinculo B

Pk
P -
= e
U 1
% II
Il Ee =2 E
", =2
B

Figura 44, Diagrama de cuerpo libre y de longitud efectiva de pandeo.
Figura extraida del Apunte; Teoria de Pandeo, unidad 3, Catedra Estabilidad Il, Prof. Ing. Tossone Hugo.

Este caso es el de una columna AB empotrada en Ay libre en B donde a la vez se aplica
la carga centrada a la columna, se supone que la columna es perfectamente recta y de seccién
transversal uniforme, también se supone que el material es homogéneo y que se comporta

elasticamente. La ecuacion de Euler para este caso es;
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Per.= . E. Ly =
4. Le?
Donde;
Pcr. : Carga critica,
E: es el modulo de elasticidad que para el acero es 2,1x108kg/cm?,

Ixx : €s el momento de Inercia en cualquiera de los dos ejes x-x 0 y-y al ser un &rea cuadrada,

es decir, se tiene un unico pandeo para ambos ejes.

Le: longitud efectiva de pandeo = o. L=2.L =2.50cm = 100cm

Pero primero calcularemos la esbeltez para determinar la aplicabilidad de la formula de
Euler, es decir, si la tension critica de pandeo es mayor al limite de proporcionalidad dandose
esto para una esbeltez menor a la esbeltez limite, no sera aplicable la formula de Euler, donde

la esbeltez minima se calcula de la siguiente manera:
Mim =1t . (E/op)*?

Donde;
Alim : esbeltez limite
E: Modulo de elasticidad = 2,1x10%kg/cm?

op : tension de proporcionalidad = 2.460kg/cm?
AMlim =7 . (2,1x10° kg/cm2/ 2.460kg/cm?)Y/2 = 91,78
y la esbeltez de la barra es:

A =Le/ imin
Donde;
A : esbeltez
Le : longitud equivalente = a x L =2 x 50cm = 100cm

imin : radio de giro = (1 x-x / A)¥?2 =2 6cm
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De esta manera:
A=100cm/2,6cm = 38,46 < 91,78

De esta manera se comprueba que no es aplicable la ecuacion de Euler, este es un caso
de pandeo con deformaciones anelésticas, por lo que se aplicara el Método Empirico
experimental de Tetmajer, el cual propuso ajustar los resultados de los ensayos con una linea

que en particular para el acero es una recta del tipo:
ok=a-b.A
Donde;

a y b son coeficientes que dependen del tipo de material, por ejemplo para el acero St 37 (A-37

0 F24): a=310MPa, b = 1,14MPa.

Para esbelteces muy pequeiias, la tension ok segun la recta de Tetmajer, se acercaria al
valor 310. No obstante como el material alcanza la fluencia aproximadamente para el valor de

of = 240MPa, dicha tension de 310 MPa no se puede alcanzar.
De esta manera se tiene:
ok = 310MPa — 1,14MPa . 38,46 = 266,15MPa < 310MPa

Para esbelteces muy pequefias los valores de la tension critica se alinearan sobre la recta

horizontal de valor o, vista en la grafica 35.
Se aplicara el dimensionado “directo” de barras comprimidas (Método “Domhke”).
Este método se denomina “directo” como ya se explico en el inciso anterior.
Los pasos son los siguientes;

1. Se calcula;

3=((Z. Oadm . Le?) / P)V/2
Donde,

Z: coeficiente de semejanza obtenido de tabla, Z =28 . t /d, siendo t el espesor y “d” el valor
del diametro.

Gadm : tension admisible
Le: longitud equivalente = o . L =2 . 50cm = 100cm

P: Carga = 108kg
117



UTN-FRRQ Mario A. Ros

Entonces se tiene:

Z=28.1/d

Z=28.32mm/76,2mm=1,175

2 = (1,175 . 2460Kkg/cm? . (100cm)2)/108kg)Y2 = 517,34

2. Con ese valor de 3 se entra en la tabla de @ = f (3) para el acero que corresponda (St-
37, St-52).

Como z es mayor a 180 se aplica la siguiente ecuacion;

Para unacero St-37; ® =z /76,95 =517,34/76,95 = 6,72

3. Con el valor de  obtenido se calcula un primer valor de la seccién F:

F:P.O)/Gadm

F = 108Kg . 6,72/ 2460kg/cm? = 0,29cm?

4. Se busca en la tabla de perfiles la seccion méas proxima, pero ya se ha disefiado con
un tubo estructural redondo de 76,2mm de diametro exterior por 3,2mm de espesor
con un érea transversal de 7,34cm? y un radio de giro de 2,6cm.

5. Con la seccién seleccionada se procede a calcular la esbeltez, la cual ya ha sido
determinada anteriormente y dio un valor de 38,46.

6. Con el valor de la esbeltez se busca ® en la tabla “Coeficiente de pandeo segln la
norma DIN 4114” (de doble entrada) m = f (X) para el acero correspondiente, que en
nuestro caso es el St-37. De esta manera o es 1,12. Se verifica entonces que:

P/F<0Gam/®

Donde F (seccion) y o son los valores obtenidos de la seccion previamente
seleccionada y del paso 6.

108kg / 7,34cm? < 2.460kg/cm? / 1,12
14,71 kglecm? < 2.196,43kg/cm?
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Se puede apreciar que la seccidn seleccionada previamente no solo verifica sino que
estd sobredimensionada para este esfuerzo en particular, pero ya se observo que el esfuerzo
critico es a flexion debida a la accion del viento.

11.6.3 Calculo al pandeo, Tramo: Cabezal y vinculo B con carga excentrica.

P e-c ( P
G — — ]+_—H'SEC —
F| ' i/ 121, VF-E

—_

Donde

P: carga = 108kg

F: seccion = 7,34cm?

E: modulo elastico = 2,1 x 10° kg/cm?

iy: radio de giro = 2,6cm

ly: 49,89cm*

e: exentricidad de la carga = 7cm

c: distancia a la fibra considerada = 10,8cm

I: longitud de la columna = 50cm

Gomax. = 108/7,34 X [ 1 + 7x10,8/(2,6)2 x sec (50/(2x2,6) x (108/(7,34x2,1x10%))°5]
Ocmax. — 179,27kglcm2

La deformacién méaxima resulta de:

l—cus—'{
d=e 7
Cos——
2
Siendo:
ket £ | P
2 VE-1

K x 1/2=50/2 x (108/2,1x10° x 49,89)"° = 0,025rad = 1,45°
d=7x((1-cos(1,43))/cos(1,45) = 0,00225cm = 0,0225mm
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11.6.4 Célculo al pandeo, Tramo: vinculo B al vinculo A.
P

F

i B : !

L=Le

|

1 A F

Figura 45, Diagrama de cuerpo libre y de longitud efectiva de pandeo.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn131.html

Este caso es el de una columna AB donde se aplica la carga centrada a la columna, se
considera gque la columna es perfectamente recta y de seccion transversal uniforme, también se
considera que el material es homogéneo y que se comporta elasticamente. La ecuacién de Euler

para este caso es;
Per.= . E. Ly =
4. Le?
Donde;
Pcr. : Carga critica,
E: es el modulo de elasticidad que para el acero es 2,1x108kg/cm?,

Ixx : €s el momento de Inercia en cualquiera de los dos ejes x-x 0 y-y al ser un area cuadrada,

es decir, se tiene un unico pandeo para ambos ejes.
Le: longitud efectiva de pandeo =a.L=2.L =2.60cm = 120cm

Pero primero calcularemos la esbeltez para determinar la aplicabilidad de la formula de

Euler, es decir, si la tension critica de pandeo es mayor al limite de proporcionalidad dandose
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esto para una esbeltez menor a la esbeltez limite, no sera aplicable la formula de Euler, donde

la esbeltez minima se calcula de la siguiente manera:
AMim =7t . (E/op)*?

Donde;
Alim : esbeltez limite
E: Modulo de elasticidad = 2,1x10%kg/cm?

op : tension de proporcionalidad = 2.460kg/cm?
AMlim =7 . (2,1x10° kg/cm2/ 2.460kg/cm?)¥? = 91,78
y la esbeltez de la barra es:

A =Le/ imin
Donde;
A : esbeltez
Le : longitud equivalente = a x L =2 x 60cm = 120cm

imin : radio de giro = (1 x-x / A)Y2 =2,6cm

De esta manera:
A=120cm/2,6cm = 46,15 < 91,78

De esta manera se comprueba que no es aplicable la ecuacion de Euler, este es un caso
de pandeo con deformaciones anelésticas, por lo que se aplicard el Método Empirico
experimental de Tetmajer, el cual propuso ajustar los resultados de los ensayos con una linea
que en particular para el acero es una recta del tipo:

ok=a-b.A
Donde;

a y b son coeficientes que dependen del tipo de material, por ejemplo para el acero St 37 (A-37

6 F24): a=310MPa, b = 1,14MPa.
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Para esbelteces muy pequeiias, la tension ok segun la recta de Tetmajer, se acercaria al
valor 310. No obstante como el material alcanza la fluencia aproximadamente para el valor de

of = 240MPa, dicha tension de 310 MPa no se puede alcanzar.
De esta manera se tiene:
ok = 310MPa — 1,14MPa . 46,15 = 257,38MPa < 310MPa

Para esbelteces muy pequefias los valores de la tension critica se alinearan sobre la recta

horizontal de valor o+, vista en la grafica 35.
Se aplicara el dimensionado “directo” de barras comprimidas (Método “Domhke”).
Este método se denomina “directo” como ya se explico en el inciso anterior.
Los pasos son los siguientes;

1. Se calcula;

3=((Z. Oadm . Le?) / P)}/?

Donde,

Z: coeficiente de semejanza obtenido de tabla, Z = 28 . t /d, siendo t el espesor y “d” el valor

del didmetro.

Oadm : tension admisible

Le: longitud equivalente =0 . L =2 . 60cm = 120cm
P: Carga = 108kg

Entonces se tiene:

Z=28.1/d

Z=28.32mm/76,2mm = 1,175

2 = ((1,175 . 2460kg/cm? . (120cm)2)/108kg)Y2 = 620,8
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2. Con ese valor de 3 se entra en la tabla de @ = f (3) para el acero que corresponda (St-
37, St-52).

Como 3 es mayor a 180 se aplica la siguiente ecuacion;
Para un acero St-37; =3/ 76,95 = 620,8/76,95 = 8,07
3. Con el valor de ® obtenido se calcula un primer valor de la seccion F:
F=P.®/cam
F = 108kg . 8,07/ 2460kg/cm? = 0,35cm?

4. Se busca en la tabla de perfiles la seccion mas proxima, pero ya se ha disefiado con
un tubo estructural redondo de 76,2mm de diametro exterior por 3,2mm de espesor

con un érea transversal de 7,34cm? y un radio de giro de 2,6¢cm.

5. Con la seccion seleccionada se procede a calcular la esbeltez, la cual ya ha sido

determinada anteriormente y dio un valor de 46,15.

6. Con el valor de la esbeltez se busca ® en la tabla “Coeficiente de pandeo segln la
norma DIN 4114” (de doble entrada) o = f (A) para el acero correspondiente, que en

nuestro caso es el St-37. De esta manera o es 1,13. Se verifica entonces que:

P/FSGadm/(x)

Donde F (seccidén) y o son los valores obtenidos de la seccidon previamente

seleccionada y del paso 6.
108kg / 7,34cm? < 2.460kg/cm? / 1,13
14,71 kglecm? < 2.177kg/cm?

Se puede apreciar que la seccidn seleccionada previamente no solo verifica sino que
esta sobredimensionada para este esfuerzo en particular, pero ya se observo que el esfuerzo
critico es a flexion debida a la accion del viento.
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11.7 Célculo de resistencia de la columna fija

En este caso se tendra en cuenta el esfuerzo a flexion debida a la accion del viento
actuando en el cabezal, se considerara en el centro del mismo y la columna como empotrada en

su base.

Pt

A

j |I 56.100kgcm

MA

Figura 46, Accién del viento y diagrama de momento flector.
Célculo de las reacciones:
YFx = RA - Pt=0=>RA = Pt = 510kg (Carga total de la accién del viento).
Y>MB = RA . 110cm = 510kg . 110cm = 56.100kgcm = MA

Por lo que la tension axial en la fibra méas alejada aplicando la formula de Navier
seré:

6 =Mfmax .y/ Ix-x = 56.100kgcm x 5,7cm / 175,67cm®* = 1820kg/cm? < 3167kg/cm?

Siendo 3.167kg/cm? la Resistencia a Traccion Minima equivalente a 310MPa para

un tubo estructural redondo de denominacién TE-20*.

Siendo “y” la distancia del eje neutro a la fibra mas lejana.

El coeficiente de seguridad es de:

Cs = 3167kg/cm? / 1820kg/cm? = 1,74
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11.8 Calculo de Resistencia de la soldadura de la columna fija

La misma se basa suponiendo fija la planchuela de anclaje al hormigdn y se calculara en
base a la teoria expuesta por Joseph Edward Shigley y Charles R. Mischke.

Figura 47, Esquema de cartelas soldadas a la columna inferior
y la misma soldada a la placa de anclaje al hormigon.

Figura 48, Esquema sobre las dimension de la columna fija (montante) y el cordén de soldadura.
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Area de garganta (donde h es el espesor del cordén, borde):

Borde . Cara
L2
A \
Raiz/
- Garganta ¢ Remate
Cuello

Fig. 63, Principales partes geométricas de un cordén de soldadura.

A=1414.7.h.t
A=1,414 .7 .0,5cm . (11,43cm/2 + 0,5)cm = 13,80cm?

Segundo momento de area unitario:

lu=n.r’= n.(6,215cm)3= 754,18cm?

Entonces, el segundo momento de area basado en la garganta de la junta es;

1=0,707.h.lu
| =0,707 . 0,5cm . 754,18cm® = 266,6cm*

esfuerzo normal se halla ahora que es:
1=6=M.c/I=56.100kgcm.(6,215cm) / 266,6cm* = 1307,81 kg/cm?
siendo;
M: Momento flector = 56.100kgcm
c: la distancia del centro a la fibra mas alejada del cordén = 6,215cm.

I: segundo momento de area basado en la garganta de la junta.
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Ahora se especificaran en la tabla siguiente las propiedades minimas a la tension
del metal soldante para soldadura al arco.

E‘t’&iﬁ%gg RESISTENCIA | RESISTENCIA DE | ELONGACION

e ULTIMA (MPa) | FLUENCIA (MPa) | (%)

E60xx 427 345 17-25
E70xX 482 303 22
E80xx 551 462 19
E90xX 620 531 1417
E100xx 689 600 13-16
E120xx 827 737 14

Tabla 16, Propiedades minimas a la tensién del metal soldante para soldadura de arco.
Extraido del Libro; Soldadura de los aceros, Aplicaciones — Manuel Reina Gomez, Tabla 2; Propiedades
Mecénicas — pagina 133.

Si convertimos el valor obtenido en kg/cm? a MPa resulta 128,25, para lo cual

aplicando un electrodo del E60xx en adelante se estara con seguridad en la soldadura.

Las cartelas se agregan para obtener un refuerzo de seguridad y rigidizacion.
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11.9 Calculo de Resistencia de las soldaduras de las cartelas de la columna

inferior.

11.9.1 Cordones de la base o cateto menor (paralelo a la placa)

Figura 49, Esquema de cartelas distribuidas cada 90° en la columna inferior.

Se recomienda por norma espafiola de la EAE (Estructuras de Acero en Edificacién)
que el ancho de la garganta (ver fig. 63) tiene que ser > 3mm para chapas de espesor menor a

10mm, y la chapa que se esta utilizando es de 1/4” igual a 6,35mm de espesor.

En nuestro caso los lados o bordes del cordon tendran 5mm, por lo que la garganta

serd de 3,53mm.

Figura 50, Esquema sobre medidas del cordon de soldadura.
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La soldaduras que se ejecutaran en las cartelas, en la base del cateto menor que apoya
sobre la placa de anclaje, sera mediante soldadura en angulo con unién a tope en T, donde G es

la garganta de la soldadura.

—a \
L P 5 e

. S e
xu_.'r
b

Figura 51, Esquema de soldadura en angulo con unién a tope en T.
https://www.feandalucia.ccoo.es/docu/p5sd6731.pdf

Para nuestro caso los cordones de soldadura del lado de la base de la cartela paralela con
la placa de fijacion al hormigon estaran sometidos a flexion segun la fuerza horizontal (accion
del viento) que actla sobre el cabezal y a una distancia (brazo de palanca) de 110cm.

P

B

A RA

SIS
L

MA

Figura 52, Esquema de momento flector aplicado sobre las bases de las cartelas.
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Por otro lado, si se tiene que e >> L (brazo de palanca>>longitud del cordon de
soldadura), es decir, si el momento flector es grande comparado con el esfuerzo cortante, puede
utilizarse la formula simplificada siguiente segun la EAE (Estructuras de Acero en Edificacion),

para el calculo de la resistencia del cordén:
oc*= 355X Fxe <ou
axL?
donde;
oc* : tension de comparacion
F: carga = Pt = 510kg
e: brazo de palanca
F x e: Momento flector = 56.100kgcm
L: longitud del cordon
a: valor de garganta del cordon

ou: resistencia del cordon

Figura 53, Esquema de ejemplo de indicacion de parametros de soldadura sometida a esfuerzo a flexion.
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn46.html

Entonces;

oc*= 355 x 56.100kgcm <ou
(0,353cm) x (6,215cm)?

oc * = 14.606,1kg/cm?
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Pero teniendo en cuenta que son 2 cartelas de cada lado del eje y-y como se observa en
la figura 65, en total 4, multiplicamos por 4 la distancia del cordon.

oc*= 355 x 56.100kgcm <ou
(0,353) x (4 x 6,215cm)?

oc * = 912,88 kg/cm?, que equivale a 89,52MPa

Por lo cual segun el resultado anterior para soldar las cartelas se debera usar electrodo
AWS E60xx en adelante con una valor de tension de fluencia de 345Mpa.

Ahora si aplicamos la teoria de Joseph Edward Shigley y Charles R. Mischke expuesta

en la obra titulada Disefio en Ingenieria Mecénica, Ed. Mc Graw Hill (5° edicion).

Se tiene;

[T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTI
4L 4]

[T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTI
2.4

Figura 54, cordones de soldadura de las bases de la cartela paralelos al plano de accién del momento flector.

De esta manera:
Area de garganta: A = 1,414 . h. d
Segundo momento de area unitario: lu = d%/6
Segundo momento del area basada en la garganta de la junta: 1 =0,707 . h. lu
Asi:
lu = d%4 = (6,215cm)*/4 = 60,02cm?®
1 =0,707 . h.lu=0,707 .0,5cm . 60,02cm® = 21,21cm*
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Entonces:

6=M.c/1=56.100kgcm . (6,215cm/2) / 21,21cm* = 8.219,27 kg/cm?

Pero como tenemos 4 cartelas fraccionaremos el esfuerzo a flexion aplicado a las a
todas ellas.

Entonces:
c=M/4.c/1=56.100kgcm/4 . (6,215cm/2) / 21,21cm* = 2.054,82kg/cm?
que equivale a 201,51MPa.

Por lo que se deberia usar un electrodo clasificado por la AWS (American Welding
Society) de E60xx en adelante.

En la siguiente figura se podra apreciar la decodificacion de los electrodos
estandarizados por AWS (American Welding Society);

E7018H4R

Electrodo ___._J—J| J
Resistencia a latension
en ksi
Posiciones

Tipo de recubrimiento y corriente
Nivel de hidrégeno

Cumple los requerimientos del
enu‘:o de ws‘:::lbn de humedad

Fig. 71, Clasificacién AWS para electrodos.
https://www.slideshare.net/AlejoPerEz6/manual-soldadura.-
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11.9.2 Célculo de resistencia de soldadura de los cordones del lado mayor,

paralelos al eje longitudinal de la columna, de las cartelas

Cartela 3

5mm de ambos

Figura 55, representacion del corddn de soldadura paralelo al eje longitudinal de la columna.

La misma sera calculada como junta a traslape, con dos filetes transversales y la

fuerza aplicada seré la carga del viento en el sentido perpendicular a la superficie del lado mayor

de la placa.

Seccion transversal del cordén —.
. |

2.F<]
7 o F

..I'
Canela —' s
TN
1 ",
\ . Columna
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|

b)

Figura 56, Representacidon de soldadura en columna (a) y analogia con una solicitacién de juntas a traslape con
dos filetes transversales (b).
Figura b; https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn46.html

La fuerza somete al cordon a dos esfuerzos, uno cortante y el otro normal. Como se

aprecia en la parte aislada siguiente.

T
Q05 a— = < —.rw. F
o iy

Figura 57, representacion a esfuerzos cortante y normal en el cordén de soldadura.

Donde;
t=1414.F/h.L
Siendo:
T: esfuerzo cortante
F: carga = la misma se calculard mediante la regla de la palanca, es decir,

Mf =510kg . 2 . d
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Donde;

d : distancia desde el punto de aplicacion de la carga hasta la base.

Pt

110em

P <3 ]
Iy

Figura 58, representacion de fuerza normal palicada sibre el canto mayor de la cartela.

MF = 255kg . 2. 110cm = 56.100kgcm

A este momento se lo divide por la distancia desde la base al centro del area del
canto mayor de la cartela (paralelo al eje de la columna), que posee una longitud total de

30cm, entonces se tiene:

F.2 = Mf/15cm = 56.100kgcm / 7,5cm = 7.480 kg => F / 2 = 3.740kg

h: lado del cordon = 0,5cm

L: Longitud del cordon = 15cm

t1=1,414 . F/h.L=1414.3740kg / (0,5cm . 15cm) = 705,11kg/cm? < 1476kg/cm?

ox=FIA =F/(0,707 . h . L) = 3.740kg/(0,707.0,5cm.15¢cm) = 705,33kg/cm? < 2460kg/cm?
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Como se observa los esfuerzos a los que estan sometidos los cordones de las cartelas
de sentido paralelo del eje longitudinal a la columna son inferiores a los calculados a flexién en
las bases de las mismas, y esto teniendo en cuenta solo una cartela, ahora bien si dividimos la

carga por 4 cartelas (2 de cada lado del eje y-y) como lo muestra la fig. 53, se tiene;
t=1,414.(F/4)/h.L=1,414 . (3.740kg /4) / (0,5cm . 15cm) = 176,28kg/cm?

ox = FIA = (F/4)/(0,707 . h . L) = (3.740kg /4)/(0,707.0,5cm.15cm) = 176,33kg/cm?

11.10 Calculo de Resistencia del acero del anclaje en traccion —
Reglamento CIRSOC 201.

La resistencia nominal Nsa controlada por el acero de un anclaje traccionado, se
debera evaluar mediante célculos basados en las propiedades del material del anclaje y en sus

dimensiones fisicas.

Moma . Resistencia a la| Resistenciaa | Tension de fluencia, Alargamiento, Reducciin
aplicable al ETIE:;;} D'Ei':ﬁ‘m traccién, para &l |  la traccian, min. min del drea,
matenal’ ) disenio, 1, (ksi) min. {ksi) ksi métoda o fongitud mir. (%)
AWS D117 B 1U2-1 60 &0 50 0.2% 20 2in. 50
ASTM A <4 60 B0 - - 18 Zin -
A307° [ =4 58 58-80 36 - 23 2im -
ASTM BC =4 125 125 109 0,2 % 16 2in 50
A 354 BD <4 125 150 130 0.2% 14 2in. 40
ASTM =1 120 120 92 0.2 % 14 40 35
A a4” | 1-1-172 105 105 B 0.2 % 14 4D 35
= 1-1/2 a0 a0 58 0.2 % 14 4D 35
ASTM 36 <2 58 58-80 36 0.2 % 23 2in. 40
F 1664° 55 <2 75 75-95 55 0.2 % pa | 2in. 30
105 =2 125 125-150 105 0.2 % 15 2in 45

Tabla 23, Propiedades de los materiales usados para los anclajes hormigonados in situ.
Tabla extraida del Apéndice D de ACI 318, afio 2002, del AISC (American Institute of Steel Construction),
pagina 3, capitulo 34, Anclaje en hormigén.

La resistencia nominal Nsa de un anclaje o grupo de anclajes traccionado deberéa ser

igual o menor que:
Nsa <n. Ase . futa
siendo:

futa: la resistencia a la traccion especificada del acero de los anclajes, que se debe adoptar igual

0 menor que el menor de los valores obtenidos entre 1,9 fya 0 875 MPa.
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n : el nmero de anclajes traccionados en el grupo.

As: area efectiva de la seccion transversal del anclaje, en mm?.

_ . , ) Superficie de apoyo de las cabezas y luercas
Diametro del Area bruta Area efectiva 2

anclaje del anclaje del anclaje (Awrg) (In.7)

(d) (in.) (in?) (Ase) (in*) | cuadrada C;eadm'?g“ Hexagonal ”Ep’éﬂsggﬂ'
0.250 0,049 0,032 0,142 0.201 0117 0,167
0,375 0,110 0078 0,280 0,362 0,164 0.299
0,500 0,196 0,142 0,464 0,569 0,291 0,467
0,625 0,307 0,226 0,693 0,822 0,454 0,671
0,750 0,442 0,334 0,824 1,121 0,654 091
0.875 0,601 0462 1421 1,465 0,891 1,188
1.000 0,785 0,606 1,465 1.835 1,163 1,501
1,125 0,594 0,763 1,854 2,291 1472 1,851
1,250 1,227 0,969 2,228 2773 1,817 2237
1,375 1,485 1,160 2,769 3,300 2,199 2659
1.500 1.767 1410 3,295 3,873 2617 3118
1.750 2,405 1,900 - - = 4,144
2,000 3,142 2,500 - - - 5,316

Tabla 24, Propiedades dimensionales de los anclajes roscados hormigonados in situ.
Tabla extraida del Apéndice D de ACI 318, afio 2002, del AISC (American Institute of Steel Construction),

pagina 4, capitulo 34 Anclaje en hormigon.

De esta manera y segun tablas anteriores se tiene, para un perno de anclaje de acero
ASTM A 307 (acero ductil) de didmetro % in los siguientes datos;

Area efectiva del anclaje, As: 0,142in? = 91,61mm? (tabla 21)
Resistencia a la traccion para el disefio de grado o tipo “A”, fua : 60ksi = 413,69MPa (tabla 20)
De esta manera se tiene:

Nsa =4 .91,61mm?. 413,69N/mm? = 151.598,24N = 15.468,63kg

El requisito basico para el acero del anclaje es:

® X Nsa >Nu
donde:
¢: coeficiente de reduccion = 0,75

Nu: carga mayorada, es decir; Nu = 1,4 x Carga
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11.11 Calculo de la fuerza actuante y verificacion con respecto a la
resistencia nominal.

Figura 59, esquema de ubicacidn de los 4 pernos de anclaje que trabajan a traccion sobre la base de la columna
inferior.

La distancia media de accién de la fuerza resultante del momento que ejerce la
carga, desde el centro de la columna, es;

Distancia media= (2. 11cm + 2. 3,5cm) /4 =7,25cm
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Pt

o

Figura 60, Diagrama de cuerpo libre y aplicacion de la regla de la palanca.

El momento flector ejercido por la carga es de;
Mf=2.P.110cm = 2. 255kg . 110cm = 56.100kgcm
La fuerza resultante es;
F = Mf/ Dist. M. = 56.100kgcm / 7,25cm = 7.737,93kg
Si pasamos ahora a calcular la carga mayorada se tiene:
Nu=1,4x7.737,93kg = 10.833,1kg
De esta manera se comprueba que:
0,75 . 15.469,21kg > Nu
11.601,91kg > 10.833,1kg
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11.12 Distancias a los bordes, separaciones y espesores requeridos para

impedir la falla por hendimiento.

La minima separacion entre centros de anclajes deberd ser 4do para anclajes
hormigonados in situ, no sometidos a torque. Donde do es el didmetro exterior del anclaje, o

didmetro del vastago de un perno con cabeza, bulén con cabeza o bulon con gancho, en mm.

Figura 61, esquema de distancia entre pernos de anclaje.

Se observa que;
4 xdo= 4x12,7mm =50,8mm < 70mm, verifica!!

Las distancias minimas a los bordes, para los anclajes con cabeza hormigonados in
situ, que no seran sometidos a torque, deberan ser 6do.

6xdo= 6.12,7mm=76,2mm

Los orificios de la placa de fijacion de la columna al hormigdn se encuentran en un
circulo de diametro de 230mm, por lo que el diametro minimo de la base de hormigén sera de

382mm que equivale en pulgada a 15in.
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11.13 Determinacion de la longitud de empotramiento (hef) requerida en
base al desprendimiento del hormigén del anclaje.

Un "grupo de anclajes™ se define como: "un nimero de anclajes de aproximadamente
igual profundidad de empotramiento efectiva, donde la separacion entre uno o mas anclajes
adyacentes es menor que tres veces su profundidad de empotramiento.”

Como la separacion entre los anclajes es de 6 in., si la profundidad de empotramiento
es mayor gue 2in los debemos tratar como un grupo. Aungue no conocemos la profundidad de

empotramiento, se asumira que se aplicaran los requisitos para grupos de anclajes.
El requisito basico para un grupo de anclajes es:
¢Ncbg > Un
Donde: ¢ = 0,70 (ver tabla siguiente)

Como no hay armadura suplementaria se aplica la Condicion B (por ejemplo, no hay

armadura en forma de horquillas rodeando a los anclajes y anclada en el hormigon).

Factor de reduccion de la resistencia, ¢, a utilizar con

Resistencia determinada por las combinaciones de cargas de:
Seccion 9.2 Apéndice C
Elemento de acero dactil
Traccion, Ns 0,75 0.80
Corte, V. 0,65 0,75
Elemento de acero fragil
Traccitn, N 0,65 0,70
Corte, Vs 0,60 0,65
Hormigén Condicidn Condicidn
A B A B
Corte
Desprendimiento del hormigon, Ven ¥ Veeg 0,75 0,70 0,85 0,75
Arrancamiento del hormigon, Vep 0.70 0,70 0,75 0,75
Traccion
Pemos con cabeza, bulones con cabeza o bulones con gancho
Desprendimiento del hormigon y descascaramiento del 0,75 0,70 0,85 0,75
recubrimiento lateral de hormigon, Moo, Mebg, Nas ¥ Mabg
Arrancamiento del anclaje. N, 0,70 0,70 0,75 0,75

Anclajes incorporados al hormigdn endurecido, clasificados de
acuerdo con ACI 355.2 en las siguientes categorias:
Categoria 1 (Baja sensibilidad a la incorporacion al hormigdén y
elevada confiabilidad)

Desprendimiento del hormigdn y descascaramiento del 0.75 0,65 0.85 0,75
recubrimiento lateral de hormigin, Ma, Nesg, Nas ¥ Mo
Arrancamiento del anclaje, Mo 0.65 0,65 0,75 075

Categoria 2 (Mediana sensibilidad a la incorporacion al
hormigdn y mediana confiabilidad)

Desprendimiento del hormigdn y descascaramiento del 0.65 0,55 0,75 0,65
recubrimiento lateral de hormigon, Ny, Newg, Map ¥ Nasg
Arrancamiento del anclaje, Ny 0.55 0,55 0,65 0,65

Categoria 3 (Elevada sensibilidad a |a incorporacion al
hormigadn y baja confiabilidad)

Desprendimiento del hormigdn y descascaramiento del 0,55 0,45 0.65 0,55
recubrimiento lateral de hormigon, Neo, Meog, Map i Masg
Armrancamiento del anclaje, Ny 045 0,45 0,55 0,55

Tabla extraida del Apéndice D de ACI 318, afio 2002, del AISC (American Institute of Steel Construction),
pagina 8, capitulo 34 Anclaje en hormigon.
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La condicién A se aplica cuando las potenciales superficies de falla del hormigdon
son cruzadas por armadura suplementaria dimensionada para fijar el prisma potencial de falla

del hormigodn al elemento estructural.

La condicion B se aplica cuando no se dispone esta armadura suplementaria, o

cuando controla la resistencia al arrancamiento del anclaje o del hormigon.
Ncbg =AN/ANo .yl .y2.y3.Nb
donde:

Ncbg: resistencia nominal al desprendimiento del hormigdn por traccién de un grupo de

anclajes.

Como es probable que esta conexion sea afectada tanto por los efectos del grupo de
anclajes como por los efectos de la proximidad al borde, la longitud de empotramiento hef no
se puede determinar a partir de una solucion cerrada. Por lo tanto se debe suponer una longitud
de empotramiento, determinar la resistencia de la conexion, y luego comparar este valor con la

resistencia requerida.
Suponer una longitud de empotramiento efectiva hef = 12 in.

Nota: La longitud de empotramiento efectiva hef del perno soldado es igual a la longitud de

empotramiento efectiva del perno mas el espesor de la placa de fijacion empotrada.
- Determinar AN y ANo:

AN : es el &rea proyectada de la superficie de falla, la cual se aproxima mediante un circulo de
diametro con una distancia igual a 1,5hef (en este caso 1,5 x 12in = 18in.) del centro de los

anclajes, donde el circulo que contiene los pernos es de 230mm = 9,05in.
De esta manera el didmetro total sera:

D =9,05in + 18in . 2 = 45,05in

AN=n.d?/4=mn.(45,05in)?>/ 4 = 1593,96in?

ANo0 =9 . hef2=9. (12in)? = 1296in?

Verificar:

AN <n. ANo
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1.593,96in? < 4 . 1296in® = 5.184in? Verifica!!
Determinar y1:
Y1 =1 (no hay excentricidad en la conexion)
Determinar y2:
Y2 =1 sicmin > 1,5 hef (cmin = distancia minima del centro del anclaje al borde)
Determinar y3:
Y3 = 1,25 para anclajes hormigonados in situ.
Determinar Nb:
Nb =24 . (fc)? . hefl®
Donde:
f'c = resistencia especificada a la compresion del hormigdn = 6000 Psi
hef = longitud efectiva de empotramiento del grupo de anclaje = 12in.
Entonces:
Nb = 24 . (6000psi)*? . (12in)*° = 77.249,961b

De esta manera se calcula Ncbg, resistencia nominal al desprendimiento del

hormigdn por traccién de un grupo de anclajes:
Ncbg =AN/ANo .yl .y2.y3.Nb

Ncbg = 1593,96in? /1296in%. 1. 1. 1,25 . 77249,96lb = 118.762,87Lb = 53.869kg

La verificacion final de la hip6tesis considerada (hef = 12 in.) se satisface si se

satisfacen los requisitos de la ecuacién;
¢Ncbg > Nu
0,7 x 53.869kg > 10.833,1kg

37.708,95kg > 10.833,1kg kg Verifica!!
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12 Disefio y célculo de resistencia del par de engranaje.

12.1 Geometria del engranaje mayor o conducido.

El engranaje mayor o conducido esta formado por una media corona soldada a la
columna intermedia de la estructura en un plano paralelo al suelo, mientras que el engranaje
conductor estara ubicado en el motorreductor que estara en posicion vertical, el cual se fijard a

la columna inferior que se fija a la base de hormigon.

La definicion de una transmision por engranajes pasa por el conocimiento de las
variables que definen la geometria del diente que se talla en la rueda. A continuacién se definen

dichas variables:

- Paso (p): también Ilamado paso circular o circunferencial (en adelante simplemente paso) es
la distancia medida sobre la circunferencia primitiva (circunferencia que definiria la superficie
por la cual el engranaje rueda sin deslizar) entre puntos homologos de dos dientes consecutivos.
Segun se aprecia en la figura siguiente el paso es igual a la suma del grueso del diente y el

ancho entre dientes consecutivos.

Figura 62, Esquema representativo del paso del diente.
Figura 2 extraida de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

Matematicamente el paso se define por la siguiente relacion:

P==nxd
Z

Siendo:
p; el paso del diente (en mm);
d; el valor del diametro primitivo (en mm);

Z; el nimero de dientes.
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- Mddulo (m): es la relacién que existe entre el diametro primitivo del engranaje y el nimero

de dientes (Z) que contiene la rueda, (concretamente el cociente entre el diametro primitivo y

el nimero de dientes, m = d/Z). Para que dos engranajes puedan engranar deben tener el mismo

maodulo, m. Paso (p) y mddulo (m) estan relacionados a través de la siguiente expresion:

p:

mXm

El médulo se mide en milimetros, al igual que el paso. En la siguiente tabla se

incluyen los valores de paso y médulo normalizados, junto con los valores de espaciado entre

dientes, y de espesor y profundidad de dientes.

] | | ] | |
MR o o v | 1 125 I 1.5 .78 ] T | o2 s 278 | 3 328
Peso » . . . . mm. 314 19 a7 S | 628 .97 785 864 | 94 (102
Espacio entre 2antey » ! 7 | pos .' 4 7 | |
s b ot 157 | 172 275 | 24| 3s¢] 29 | am ' an 5.1
Profundidac del dieme. = i w7 | wn l 338 19| an| aw| sa [ 596 | 45 } 7.04
|
! | |
. | :
NS 5 Win i 35 | s 4« | a4 45 | ars s | sas | ss 578
Peso. . . . mmi 11| 18 | 1286 | 0S| 13| 1| 1530 | e | v | e
E1pocio entre cientes » | | |
Endiar dal i Sy 55 589 | 619 | 648 7,07! 746 18 usl 864 | 903
|
Profundided del diente. .t 758 | 813 | 8er 921 | 97s| 1029 108 | 1138 | "N | 124
1 | ! ! |
Médolo. . . . . . . | & ( 625 | 65 7 15 8 ’ o n 12
PO o v mmy 1884 | 1964 | 2002 | 199 | BSe| 293 | By | nael uss | w2
Espocioeniradienier. », o0 | 90 | s | 0 n,n‘ 1257 | 1414 | 1571 l 1728 | 1885
Espesor del deente » ) l/
Profundidad del diente. » | 13 13,54 ’ 1408 | 1597 | 1625 ' 1732 | 195 067 | DB | 2
i 1
[V T T N 1 " | 16 1” " 19 0 1 n
3 « | , | '
[ G e 40.84 } 4398 | 4702 | S0 | 341 | S635 | 5949 | eamd | 6597 | 9.2
Espoco entre dientes. » | |
Espescie dal Basse v 0.4 l ny I 23.5 5.1 ' 270 | BY | 9585 | na | s 3456
Profundided del dieate. » | 2817 | 3033 | 325 | 3467 | 363 | 39 nr !l an less | o
Bl el " |
| | 1 )
\ ‘; ‘ f
Médslo. . x| n % n ¥ | “© | s
Paso . . mm] 7854 | 879 | 9425 | 100.5) | 109,96 | 10938 | 125.66 | 157.08
Espesor del diente, » 1 BV 4198 902 202 | 5498 | 5969 | 8 7854
Profundided del diente. » | 539 | 604 | 647 65 7155 | 919 | 863 |1078

Extraida como Tabla 1 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

Tabla 25, Pasos y médulos normalizados.

Se partird de un didmetro primitivo predefinido al igual que el nimero de dientes,

que sera de:

d = 150mm (didmetro primitivo) v,

Z = 75 dientes,
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De esta manera se tiene el siguiente modulo;
m = d/z = 150mm/75 = 2mm,

Por lo que de la tabla 23 se obtiene los siguientes datos al saber el valor del

modulo;
- Paso (p), se lo puede calcular mediante la expresion siguiente;
p =m.n= 2mm. 3,14 =6,28mm
- Espacio entre dientes y espesor del diente = 3,14mm

- Profundidad del diente = 4,33 mm

- Paso Diametral o Diametral Pitch (dp): en el sistema inglés de unidades se emplea como
unidad la pulgada (in) y en el calculo de engranajes se utiliza el llamado diametral pitch (dp).
El diametral pitch o paso diametral es el cociente entre el nimero de dientes (Z) y el diametro
primitivo (d), expresado en pulgadas.
Dp =2/
dp = 75/5,905in = 12,70

Obsérvese que entre el paso (p) y el diametral pitch (dp) se cumple la relacion

siguiente:

dpxp=mn

Por otro lado, la relacion entre el paso diametral o diametral pitch (dp) y el modulo
(m) es el siguiente:

- Adendo o altura de cabeza (ha): es la distancia radial entre la circunferencia primitiva y la

cabeza del diente. Para un perfil de referencia normalizado, ha = m.
ha=m=2mm

- Dedendo o altura de pie (hf): es la distancia radial entre la raiz del diente y la circunferencia

primitiva. Para un perfil de referencia normalizado, hf = 1,25 - m.

hf=1,25.m=1,25.2mm =2,5mm
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- Circunferencia de cabeza (Ra): es la circunferencia que limita a los dientes exteriormente. El

valor de este diametro es:
Ra =150+ 2.ha=150+ 2 .2mm = 154mm

- Circunferencia de pie (Rf): es la circunferencia que limita el hueco entre dientes por su parte

inferior. El valor de este diametro es:

Rf=d-2.hf=150mm -2 . 2,5mm = 145mm
/

Altura \
actva _ \

primitive—\ |
\ 450

TV e v
S~ iy -
\ o) e \\" aseo
Superficie /( \ ) \."et\‘“\
superior 2 \—J L/ )
Angulo de—r" }
presién /*\ Altura
\ . fotal
/,

J
|

Flanco del diente

Superficie inferior

Yunto !
|| Cara del diente

] o O /

Juego lateral /
/

-Filete

—Altura de cabeza
_Altura de pie

Tolerancia

\~
<«—Circulo de pie
Circunferencia
——Circunferencia primitiva

pe————r———Circunferencia de cabeza

- de la tolerancia

Figura 63, Nomenclatura del engranaje.
Imagen extraida como figura 3 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

- Altura total (h): es igual a la suma de las alturas de cabeza y de pie. Para un perfil de referencia

normalizado, h = 2,25 - m.
h=2,25.2mm =4,5mm

- Holgura o juego lateral: es el espacio que queda libre al engranar una pareja de dientes. Esta
holgura siempre sera necesaria para permitir una cierta deformacion o deflexion que se produce
en los dientes, ademas de permitir el paso del lubricante o para la expansion térmica que sufre

el metal del engranaje al calentarse.
- Juego en cabeza o tolerancia (c): es el espacio que queda entre la cabeza de un diente y el

fondo del espacio interdental de la rueda con que engrana.
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Suele tomar un valor, ¢ = 0,25 - m.
¢ =0,25.2mm = 0,5mm
- Altura de trabajo o activa (hw): es la diferencia entre la altura total del diente y el juego,
hw = h — c. Para un perfil de referencia normalizado, hw =2 - m.
hw =2 -2mm =4mm

- Espesor del diente (s): el espesor del diente es el que viene medido sobre la circunferencia

primitiva. Para un perfil de referencia normalizado, s =m - 7 /2.
s=2mm - /2 =3,14mm

- Hueco (e): es el hueco entre dientes medido sobre la circunferencia primitiva. Para un perfil

de referencia normalizado, e =m - @ /2.
e=2mm - n /2 = 3,14mm

- Cara del diente: es la parte de la superficie del diente que queda entre la circunferencia

primitiva y la de cabeza.

- Flanco del diente: es la parte de la superficie del diente que queda entre la circunferencia

primitiva y la de pie.

- Anchura de flanco (b): es la anchura del diente medida en direccién paralela al eje.

Como valor inicial de anchura de la cara del diente se suele tomar un valor comprendido entre:
3p <b<5p.

Es decir, donde p es el paso circular:

3.6,28mm<hbh<5.6,28mm
18,84mm < b < 31,4mm

Se adoptara un ancho de flanco igual a 20mm.
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- Angulo de presién (a): es el angulo que forma la linea de presion (que es la linea normal a la
superficie del diente en el punto de contacto entre dos engranajes) con la tangente a ambas

circunferencias primitivas.

Circulo Primitivo

Punto de comtacto

\_/ o~ _Tangente

Figura 64, Esquema sobre el angulo de presion ().

Imagen extraida como figura 4 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

La relacion geométrica entre el angulo de presion (a) y los radios de la circunferencia

base (Rb) y circunferencia primitiva (Rp), es la siguiente:
Rb=Rp - cosa

Los valores del &ngulo de presion estan en funcién del nimero de dientes, siendo

algunos de sus valores los siguientes:

N°. de dientes, (Z) Angulo de presién, (a)
a8 25°
10 22° 30
12 20°
20 17° 30°
25 15*
30 14% 30°

Tabla 26, Valores de angulos de presion segun cantidad de dientes
Tabla extraida de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html
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Nuestra rueda conductora (motriz) tendra una cantidad de dientes de 35 (modulo 2

y Dp = 70mm) por lo que su angulo de presion es igual a 14,30°.

12.2 Geometria del engranaje menor o conductor.

El principio fundamental o condicidn de engrane entre dos dientes se basa en que el
perfil de éstos debe ser tal que la normal trazada por el punto de contacto entre los dos dientes
pase siempre por un punto O que se sitUa en la linea que une los dos centros de rotacion de los
engranajes, y que las distancias entre dicho punto O y los respectivos centros, coincida con sus

correspondientes radios primitivos.

Circunferencias

 Circurderencias
Base y Circunderencias

/ Pamitvas

Racko Base, Rb/

Radio Primitivo, Rp/

Figura 65, Plano de la seccidn transversal.

Imagen extraida como figura 5 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

Para que la relacion de transmision permanezca constante es necesario que el centro
de rotacion sea un punto fijo, es decir, que la normal a la superficie de los dientes en su punto
de contacto, o sea, la linea de presidn, pase en cualquier posicién por un punto fijo de la linea
de centros. A los perfiles que cumplen esta condicion se les dicen que son perfiles conjugados

y cumplen con la condicién de engrane.

Ademas existe una condicion geométrica que establece el tamafio de los dientes.
Para que dos ruedas dentadas puedan engranar deben tener el mismo paso "p" o lo que es lo

mismo, el mismo modulo "m", ya que p=m - .

Matematicamente el paso se define por la siguiente relacion:
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o
]
b= |
X
o

N

Siendo:

P; paso del diente (en mm);

d; valor del didmetro primitivo (en mm);
Z; numero de dientes.

De esta ecuacion y eligiendo previamente un numero de dientes se averigua el
diametro primitivo de la rueda conductora;

Para z = 35 dientes, se tiene;

d=p.z/n=628mm.35/n=70mm

La geometria del diente de la rueda menor es la misma que para la rueda conducida

0 mayor.

Lo Unico que cambia es el valor de la circunferencia de pie, de cabeza y el didmetro

primitivo hallado anteriormente, por lo que se tiene;

- Circunferencia de cabeza (Ra): es la circunferencia que limita a los dientes exteriormente. El

valor de este didametro es:

Ra =70+2.ha=70+2.2mm = 74mm

- Circunferencia de pie (Rf): es la circunferencia que limita el hueco entre dientes por su parte

inferior. El valor de este diametro es:

hf=1,25.m=1,25.2mm =2,5mm
Rf=d—-2.hf=70mm—-2.25mm =65mm
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12.3  Tornillo Sin-Fin y su Rueda

TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA
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Imagen Extraida del Libro; Maquinas, Calculos de Taller — Casillas (paginas 184 y 185).

Se empleara la rueda Tipo A, por ser mas sencilla su mecanizado aparte de ser mas

resistente, de esta

manera se tiene:

M =Dp /N =75mm/25 = 3mm

P=Mx 3,1416 = 3x 3,1416 = 9,42

DE = (N+2) X M = (25+2) x 3= 81mm

D1= DE + (0,4775xP) = 81mm + (0,4775 x 9,42) = 85,49mm

A=238xP+6mm=238x942+6mm = 28,419mm

R=05xdp-M=0,5x30mm-3mm = 12mm

E = (Dp + dp)/2 = (75mm+30mm)/2 = 52,5mm
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Datos del Sin-Fin:

Mario A. Ros

M =P/3,1416 = 9,42mm/3,1416 = 3mm
dp=(8al2)xM

Se adoptara 10;

dp = (10) x M =10 x 3mm = 30mm

de=dp+2x M =30mm + 2 x 3mm =36mm
h=2167xM

h=2,167 x 3mm = 6,501mm

d=de—2xh=36mm-2x6,501=23mm

L=M=3mm

e=c=P/2=942mm/2 =4,71mm

tg o = M/dp => o = arctg(3mm/30mm) = 5,71°

d (angulo total entre flancos) = 29° (para filetes simples)

Tornillo sin-fin y su rueda
Relaciones que existen en diversos casos

1+ Sielnimere de filetes y re
voluciones poe minylo de wn jor
nillo sn-fia son conocides, ==
como ¢l nimaro de dientes de e
ruveda

Se determina el nimero de re-
voluciones de esta rueda por me-
dio de la férmulo

Revoluciones de lo rvede
N de revoluciones del sinfin x N.* de Sletes

EIEMPLO N.* de dientes de la ruede

Tornillo sin-fin A mene doble filete y gira a 240 revoluce-
nes. la rveda B tene B0 dientes, el némero de revoluciones
de evto ruede terd iguel

240me w & revolvtiones

2+ Cakular el nimero de deentes de una ruede o Jor-
nille sinfin pare una velocidad determineda, conecidos ef

némero de filetes del tornillo sin-fin, y el nomero de revole
cones por mineto del tornillo y le rueda

FORMULA: N.* de dientes de la rvede =
N,* de revoluciones del torpillo x N.* de filetes
N.* de revolucionet de lo ruede

EJEMPLO
£l ternitio sin-fin A es de Inple filete y gira o 360 revols-
ciones, le rueda B debe girar o 10 revoluciones, el nimers

de dientes serd }é‘:g—] w 108 dientes.

— 186 —

1+ Velecided de ruedes o tornilio sin-fin compuestas.

DATOS PARA
EL CALCULO

C w Tormillo sin-fin metriz
con fidete simple, girando
a 1600 reveluciones.

£ « Tornillo sin-fin o do-
ble filete,

D « Rueda de BO dientes
F = Rueda de 40 dientet

Determinar el aimero de revoluciones de la rueda F

1600 % (1 %2)

e w1 revolucién,
W«

Le operacidn coasiste en multiplicar el nimero de revo-
soones del tornilio sin-fin motriz por el producio del ni-
mare de filetes de los tornilios, y dividir por el producto del
simero de dientes de las ruedas.

4+ Velocided de ua tornilio sin-fin con los ruedas com-
puestas.

S¢ opera del modo siguiente

EIEMPLO:

$i los ternilbos sin-fin C y E tienen doble filete, lo rueda D
0 dentes, y la ruedo P 20 dientes, ¢l admero de revolucio-
st del sin-fin motriz C serd Igual el resvitado de

e i e 52 200 revoluciones.

Imagen Extraida del Libro; Maquinas, Calculos de Taller — Casillas, (paginas 186 y 187)
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Célculo de relacion de velocidades entre sin-fin y rueda:
Datos;

RPM Sin-fin = 4RPM

N° filetes = 1

N (nimero de dientes rueda) = 25 dientes

N rev. de la rueda = N° de rev. Del sin-fin x N° de filetes =
NUm. dientes de la rueda

RPM rueda = 4RPM x 1 filete = 0,16RPM
25dientes

Relacion de velocidades entre Corona central y pifion:

D1xnl=D2xn2

Para que la corona central de media vuelta implica que n1 = 0,5Rev.

n2 = D1/D2 x n1 = 150mm/75mm x 0,5Rev = 1Rev.

Para que la corona central de media vuelta (180°) se necesita que el pifion de una vuelta
completa (360°).

De esta manera se requiere que si en 1 minuto el pifion gira a 4Rev., se tendra que el

pifion a girado:
0,16 Revoluciones = 360° x 0,16 = 57,6°

Para calcular el tiempo necesario que el sin-fin debe girar para lograr en el pifion una

vuelta completa, se hace:

Para 41,04° de giro del pifion------------------- 4Rev. del sin-fin
Para 360° (una vuelta)---------------------- X Rev. del sin-fin
360° x 4Rev. = 25Revoluciones

57,6°
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De esta manera se concluye que el motor debe girar 35 vueltas para lograr una vuelta
completa en el pifion, ahora bien en tiempos de funcionamiento significa que:

Para 4 rev. de giro del sin-fin------------------- 1 minuto

Para 35rev. -----mmmmmmmemeeee - X minutos de funcioanmiento del sin-fin

25Rev. X Imin = 6,25min. = 0,104hs
4Rev.

Como el motor debe funcionar por dia en girar en ambos sentidos, primero en la
direccién Este-Oeste gradualmente y luego continuo en inversa para el proximo dia, se tiene un

funcionamiento del motor de 2 x 6,25min. = 12,5min. = 0,208hs.

12.4  Verificacion de la Resistencia de los dientes de engrane.
12.4.1 Resistencia a flexion

Para el célculo de la resistencia a flexion del diente se parte de una serie de
consideraciones que van a simplificar el proceso, y que a la vez quedaran siempre del lado de

la seguridad.

Fig. 97, Esquema de un diente sometido a flexiéon como una viga en voladizo.
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html
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Por un lado, el perfil del diente se va a considerar que trabaja como si se tratara de
una viga o barra en voladizo (0 en ménsula) donde se le aplica una carga puntual en su extremo
(Ft), que simula a la solicitacion que se transmite una pareja de dientes cuando entran en
contacto. En realidad, la zona de contacto no se realiza en la punta del diente, sino que tendra
lugar en una zona de la cara del diente situada mas abajo, por lo que si se considera aplicada en
su extremo, las tensiones resultantes en la base del diente serdn mayores que las reales, y se

estaria del lado de la seguridad.

Y por otro lado, también se considerara a efectos de célculo, que en cada momento
solo existe una pareja de dientes en contacto que absorbe toda esta fuerza transmitida, cuando
en realidad y si el disefio se ha realizado correctamente (lo que supone trabajar con un grado de
recubrimiento mayor a uno) en cada momento habra méas de una pareja de dientes en contacto
que se distribuyan la fuerza transmitida, por lo que realmente el esfuerzo que soportara cada
diente serd menor que el de aqui considerado.

Supuesto lo anterior, comencemos con el calculo a flexién de un diente. Como se ha
dicho, para calcular su resistencia a flexion se considerara que el diente trabaja como si fuera

una viga o barra en voladizo cargada en su extremo.

Como toda barra sometida a flexion, el calculo de su nivel tensional (o) viene

determinada por la siguiente expresion:

[1]

==

Siendo;
M; el valor del momento flector en un punto de la barra, y
W; es el valor del médulo resistente de la seccion en ese punto.

Por otro lado, el modulo resistente de la seccion del diente vendra dado por la

siguiente expresion (considerada en la base del diente):

W = | =
ymax

en la que:
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I: es el momento de inercia del perfil del diente respecto al eje neutro de su seccion. En este
caso, I=Db-s3/12, donde s es espesor del diente en la base y b es la anchura de la cara del diente,

medida paralela a su eje.

ymax : es la distancia del eje neutro de la seccion transversal del diente a la fibra mas alejada

de la misma.
En este caso, yméx = s/2, con s el espesor del diente en su base.

En otro orden de cosas, como el momento flector maximo se alcanza en la base del

diente, éste toma el siguiente valor:

M=Ft-h
Siendo h la altura total del diente, desde su base a la punta, y Ft es el valor de la

fuerza tangencial transmitida de un diente a otro.

Sustituyendo los anteriores valores en la expresion de la tension [1], se obtendra el

valor gue alcanza ésta en la base del diente, siendo:

6-Fe-h
0=
b -s?
De la anterior expresion los parametros s y h son puramente geométricos del perfil

del diente, y pueden ser sustituidos por una nueva expresion que esté en funcién del modulo

(m) y de un nuevo factor Y Ilamado factor de Lewis.

Despejando de la anterior expresion la fuerza tangencial (Ft) transmitida, y teniendo

en cuenta la anterior consideracion, se tendra lo siguiente:
Ft=c-b-m-Y [2]

Donde:

B; es la anchura del diente medida paralela a su eje,

m; es el modulo e

Y; es el llamado factor de Lewis, que depende exclusivamente de la geometria del diente, de la

norma de dentado y del nimero de dientes, y cuya expresion es la siguiente:
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El valor de la fuerza tangencial maxima (Ft,méx) que podria transmitir el diente por
limitaciones de resistencia a flexion se obtendria sustituyendo el valor de la tension (o) por el
valor de la tensiobn maxima admisible que soporta el diente (generalmente se suele considerar

el limite elastico del material (cy) del cual esta fabricado el diente, es decir, cadm = oy ).

De esta manera se obtendria el valor de la méaxima fuerza que podria transmitir el

diente por flexién:

Ftmix=cadm-b - m-Y

El factor de Lewis (Y) depende de los parametros s y h, que en la mayoria de los
casos resulta muy dificil de medir. Por ello, es frecuente calcular el factor de Lewis (Y) a partir
de expresiones mas simples que proporcionen valores bastante aproximados, 0 mediante tabla

como la que se muestra a continuacion:
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Factor de Lewis, Y

Niamero de dientes a= 14,5° a=20" . Diente corto
10 0,056 0,064 0,083
11 0,061 0,072 0,002
12 0,067 0,078 0,099
13 0,071 0,083 0,103
14 0,074 0,088 0,108
15 0,078 0,092 0,111
16 0,080 0,094 0,115
17 0,083 0,096 0,117
18 0,085 0,098 0,120
19 0,088 0,100 0,123
20 0,090 0,102 0,125
21 0,092 0,104 0,127
23 0,094 0,106 0,130
25 0,097 0,108 0,133
27 0,099 0,111 0,136
30 0,101 0,114 0,139
H 0,104 0,118 0,142
38 0,106 0,122 0,145
43 0,109 0,126 0,147
50 0,111 0,130 0,151
60 0,113 0,134 0,154
75 0,115 0,138 0,158

100 0,117 0,142 0,161
150 0,119 0,146 0,165
300 0,122 0,150 0,170
Cremallera 0,124 0,154 0,175

Tabla extraida como n° 1 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Si no se tiene acceso a la tabla anterior, se puede emplear también las siguientes
expresiones para el calculo del Factor de Lewis (Y), en funcion del angulo de presion (o) de

tallado del diente y del nimero de dientes (Z) del engranaje. Asi,

« Paraun angulo de presion, a = 15° = 14,5° resulta:

15 - (Z + 10)
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2-35

15 - (35 + 10)

de esta manera se tiene que Y = 0,104

Por otro lado, la anterior expresion [2] que proporciona la fuerza tangencial (Ft)
transmitida al diente, esta obtenida aplicando solo la estatica, es decir, no tiene en cuenta los
efectos dinamicos producidos durante el movimiento de giro del engranaje.

En efecto, la velocidad de rotacion del engranaje introduce nuevas fuerzas ligadas a la
inercia de las masas en movimiento, que van a producir un incremento de la fuerza transmitida

al diente.

Para tener en cuenta este efecto se corrige la expresion [2] afectandola de un coeficiente
Cs de mayoracion de la carga, en funcion de la velocidad de giro (v) medida en la circunferencia

primitiva (v = o - r, donde o es la velocidad angular de giro en rad/s, y r es el radio primitivo).

« Parav <600 m/min:

180 +v
Cs=
180

Para saber a qué velocidad tangencial gira el engrane se realizara primero un predisefio

del motor y motorreductor.

El mismo ser4 un motorreductor DC de 12/24Volts de entrada, con las siguientes

caracteristicas;

- Denominacién: Motor 25W + caja reductora

- Eje: Diametro: 8 mm, Largo: 30 mm

- Motorreductor: Diametro 37 mm, Largo 125 a 150 mm (seguln las etapas)
- V nominal =12V, 24V

- lo (I de vacio) = 0.5 A

- I nominal = 1.5 A,

- Velocidad (rpm): 0.8, 1.8, 4, 7.5, 17, 25, 30, 44, 66, 100, 177, 266, 400, 1066,
1600.
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- Adoptamos 4RPM =0,418rad/seg.
- Cupla maxima = 56, 88 kg.cm = 5,57 N.m
- M2 (Par nominal) =500 N.cm =5 N.m =51 kgcm

La expresion matematica que define la potencia que transmite un eje de transmision en

funcion del par de fuerzas y de su velocidad angular de giro, es la siguiente:
P=T o
siendo,
P, la potencia transmitida por el eje, en W (watios);
T, es el par de fuerzas que desarrolla, en N-m =5,57Nm
o, es la velocidad angular, en rad/s. = 0,418 rad/seg.
P =557Nm . 0,418rad/seg. = 2,33W

Donde Rp2 es el radio primitivo del engranaje conductor que se acopla al motoreductor,

siendo;

Rp2 = 37,5mm

2 (conductora) =2 . m.n2/60seg =2 . . 4rpm/60seg = 0,418rad/seg.

V1 =V2=R2.®2=0,0375m . 0,418rad/seg. = 0,0157m/seg

wl (conducida) =V1/R1 =0,0157m/seg. / 0,075m = 0,21rad/seg. = 2RPM
El valor de la velocidad tangencial es comdn para ambos engranajes.

De esta manera podemos ahora calcular el coeficiente Cs,

180 + 0,0157m/seq.
Cs=
180

Cs=1

El valor del coeficiente es despreciable debido a la baja velocidad tangencial.
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considerando los efectos dinamicos, quedaria de la siguiente forma:

obtendremos el valor de la fuerza tangencial maxima que puede soportar el diente a flexion.

Mario A. Ros

Por lo tanto, la expresion que proporcionaria la fuerza transmitida al diente,

Ft=0c-b-m-Y Cs

Si reemplazamos el valor de la tension por la tension admisible del material elegido,

PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS

Ftmax. =ocadm -b-m-Y Cs

Los valores indicados para aceres laminados en cabente (HR. Aot-rolled) v estirades en fric (CD, cold-
draum) son waiores minsmas estrmados que sueien esperarse en ¢ mcervalo de amadios ded a 1§ pulg. Un
vaor miumo extd aproximadamente varias desvisciones estindares por debap de b media anmmética.
Les valorss mostrados para acors con tratassiento térmico son Jos Damados waleres tiprcos. Un vador dpico
no es ol medio ni &l minime. Puede obtenerse mediante un control cuidadoso de las epecificaciones de
commpra ¥ ¢l tratamiento virmico, junto con la inspecsién ¥ enmyo continucs. Las prophedades indicadai
en e5@ abla provienen de vanias fuemes ¥ se cree que son repreentanivas. Sin embargs, hay @l -
rtables que afecran esas propredades que s naturaben aprommada debe reconocene claramente.

Nimero Nimero  Procsamienwio| Resimenca | Resimencia Elongecién  Reduoccién Drurera

UNS AISI de floencia | a la tensién o 2 pulg €n ire Brinell
kepsi kpe * % = Hy
Gigloo 1o1g HR 2 47 o) 50 5
D - 53 n 40 1od
Glo1s0 1013 HR i) 50 m 50 101
cD 47 -] 18 - i
Gioiso 1018 HE n L A 50 ils
cD = 2] L ) 126
e HR n 5 » 45 121
co & ] [ 15 167
G 10330 1033 HE 39 n 18 0 143
cD &7 0 12 k. 163
Esirads 3 800°F a1 1o 1a L} ™
Exmtrado s 1000°F e | 103 n k] 01
Essrads & 1200°F e " o) “® H- o
G 10400 1040 HR 4 % [} ] @ 148
cD 71 B3 12 i3 I
Esmirado a 1000°F ) 113 n a2 ns
10450 1045 HR -t = 16 o 163
cD T o 12 o Ire
G000 1050 HE L] 0 13 5 175
cD B4 ] ¢ w 195

Tabla 26, Propiedades mecanicas de aceros, denominacién AlSI.
Extraida como tabla n° 2 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn150.html

De la tabla anterior si se elige un acero AISI 1010 HR (laminado en caliente) se

tiene un valor de resistencia a la fluencia de 26Kpsi que equivale a 18,27kg/mm?.,
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De esta manera se tiene:
Ftmax. = 18,27kg/mm? - 20mm - 2 - 0,104 - 1 = 76kg

Este resultado es el valor de la fuerza méxima que se puede aplicar sobre los dientes
de la rueda conductora, mientras que para la rueda conducida de igual caracteristicas en sus
propiedades mecanicas se puede aplicar una fuerza méaxima de valor como se calculara a

continuacion;

Primero se calcula el factor de Lewis para un nimero de dientes igual a 75;

Y = 2. 15
15 - (75+ 10)
Y =0,117

La fuerza méxima para esta rueda que posee un ancho de flanco y modulo igual que

la rueda conductora, sera de:
Ftmax. =cadm -b-m- Y- Cs

Ftmax. = 18,27kg/mm? - 20mm - 2 - 0,117 - 1 = 85,5kg

La fuerza aplicada sobre el diente mediante el par maximo producido por el

motorreductor es:

Ft = M2méx. / Rp2 = 0,568kgm/0,0375m = 15,14kg

Ahora si calculamos la fuerza real que se aplicard sobre los dientes, la misma
resultara del momento resistente que surge de la reaccién N ejercida por el peso de la estructura

sobre el rodamiento de agujas de empuje axial y radial (rodamiento cénico). Ver Item siguiente.
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12.4.2 Par de arranque

El par de arranque de un rodamiento se define como el momento de friccion que el
rodamiento debe superar para empezar a girar. Por lo tanto, solo se deben considerar el

momento de friccién deslizante, de rodadura y el momento de friccién de los sellos, si

corresponde. Se puede calcular el par de arranque a una temperatura ambiente de 20 a 30 °C
(70 a 85 °F) usando:

Mstart = Mrr + Msl (Vease Calculo en Anexo)
Donde;
Mstart: momento de friccion de arranque[Nmm]
Mrr: momento de friccion de rodadura [Nmm]
Msl: momento de friccion deslizante [Nmm]
Mseal = momento de friccion de los sellosfNmm], solo si corresponde.

Sin embargo, el par de arranque puede ser considerablemente superior en los
rodamientos de rodillos con un angulo de contacto grande. Puede ser hasta cuatro veces superior
en los rodamientos de rodillos cénicos de las series 313, 322 B, 323 By T7FC,

Ahora bien, si pasamos a calcular la fuerza resistente que se tendra en el diente de la
rueda conducida, es decir, el engranaje unido a la columna movil (corona principal), tendremos

que dividir este par resistente por la distancia o brazo de palanca (radio primitivo del engranaje);

Ft = Mr/Rp = 3,52kgcm / 7,5cm = 0,469Kkg
Ahora si pasamos a calcular el valor de la tension producida por la flexién en los dientes

de ambas ruedas con dicha fuerza generada:

o =6.0,469kg . 4,33mm = 0,0618kg/mm?
20mm . (3,14mm)?

cadm = 18,27kg/mm? > 0,0618kg/mm?
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12,5 Resistencia a fatiga del diente

Se entiende, que por la manera de trabajar de los dientes de un engranaje, €stos van a
estar sometido a unas cargas fluctuantes y ciclicas en el tiempo que hagan que su agotamiento
por fatiga sea, en la mayoria de las ocasiones, la causa principal de fallo. Estas cargas generan

en la base del diente una concentracion de tensiones, tal como se muestra en la figura siguiente.

La rotura por fatiga de la base del diente es lo que se va a estudiar en este apartado.

1
compi' eSS0
: |

|

&

lig

Figura 65, Distribucion de tensiones en la base del diente.

Fifura extraida como figura 4 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

La manera de proceder para el calculo de la resistencia por fatiga de los dientes de un

engranaje seria la siguiente:

1°.- Se calcularia la tension por fatiga a flexion (o), seguin AGMA, originada en la base del

diente.

2°.- Para el tipo de material empleado en la fabricacion del engranaje, su durabilidad exigida en
tiempo de funcionamiento, condiciones de trabajo y fiabilidad establecidas, se calcula una

tension admisible (cadm).

3°.- De la comparacion de ambas tensiones, se obtendria un coeficiente de seguridad (n),

expresado como:
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Oadm

Se considera de buena préactica que el coeficiente de seguridad, n > 3. A continuacion se

explica cdmo calcular las tensiones oy oadm.
En primer lugar se procede a calcular la tension por flexion (o) a fatiga del material

originada por las condiciones de trabajo en la base del diente. Para ello se suele emplear la
siguiente expresion de base empirica, segin AGMA:

Ka'Km'Ks . Ft

Kv b'j'm

donde:

Ft: es la fuerza tangencial transmitida al diente;

b: es el ancho del diente (flanco);

m : es el modulo del engranaje;

J: es el factor AGMA

Ka: es el factor de aplicacion;

Km : es el factor de distribucién de la carga sobre la cara del diente;

Ks : es el factor de tamafio;

Kv : es el factor dinamico.

- J es el factor AGMA y surge de la siguiente tabla:

Se adoptara para un engranaje conductor de 35 dientes y un engranaje conducido de 75
dientes de la tabla 27 siguiente;

166



Tabla 185 FACTOR GEOMETRICU / DE LA AGMA PARA EL CASO DE DIENTES
CON ¢ = 20%, a = 1,000 pulg, b = 1250 pulg ¥ r, = 0,90 pulg

NGmero de dientes del engrane conecundo

Néimero de

dlentes 17 % kL] 0 (L] KL 1000
18 OIH04 0N 033840 034404 035050 03859 036112
1 031075 ONBIE 0T 03I M 03B 03GH08 03696
10 033600 034485 03517 O03BO04 036532  0WS 0B
il 0MIY 03044 0J5764 036422 03186 03840 0.8 15
n 034607 035559 036306 036992 031192 033410 0300 4
N 0IMER 0364 097275 0302 0NN 0626 04006
1 0362111 031272 08115 030R9) 062 040625 04141t
i NIRBED 031967 098851 019673 040650 041500 04235
M 0IM62 DJSE0 039500 040380 D4IIE) | 042283 01N
" 010394 061 040394 | 041517 040620 | 04604 044506
" 039170 040446 041480 042456 04360 OMGRB0 043715
15 040223 041509 0426A5 043735 045010 046152 047310
1] 00908 042208 043055 044448 0435778 045975 04819
] 0402 043173 044383 O04354F 046960 048240 04 W
1 042690 UMIE] 045440 046660 048119 043544 050910
104 UA3560 045180 046527 041027 049437 050009 0.504 1
150 044570 NI 040645 04501 050115 05312 031944
300 045906 041304 048709 0523 0301 05765 05359

Cremallera 046354 DIB4IS 049908 081529 OSHG) 055212 050113

Tabla 27, Factor geométrico J de la AGMA.
Tabla 13-5 extraida de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Se adoptara un valor de J de 0,421

- Ka es el factor de aplicacion:

Mario A. Ros

El factor de aplicacion (Ka), dependiendo del tipo de trabajo que desarrolle el

engranaje, toma uno de los valores mostrados en la siguiente tabla:

CARGA EN LA MAQUINA IMPULSADA

FUENTE DE ENERGIA
Uniforme Choque Moderado Choque Fuerte
Uniforme 1,00 125 = 1,75
Choque Ligero 1,25 1,50 =2 00
Choque Mediano 1,50 1,75 =225

Tabla 28, Factor de aplicacion (ka)
Extraida como tabla 3 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html
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Se adoptard un factor Ka = 1, para fuente de energia “Uniforme” y para carga en la

maquina impulsada “Uniforme”.
- Km es el factor de distribucion de la carga:

El factor de distribucion de la carga (Km), dependiendo de la condicion de soporte del

engranaje y su anchura, toma uno de los valores mostrados en la siguiente tabla:

CONDICION DE ANCHO DE LA CARA, pulgadas (mm.)
SOPoRTE =l 6(150) 9 (225) = 16 (400)

Montaje exacto,
con bajas
holguras en
cojinetes,
deflexiones
minimas,
Engranajes de
precision.
Montajes menos
rigidos,

engranajes
menos precisos, 1,80 1,70 1,80 2,00
con contacto a
todo lo anche de
la cara.
Exactitud y
montaje de modo
que exista -
contacto 2,00
ncompleto con la
r cara

Tabla 29, Factor de distribucidon de la carga (Km)
Extraida como tabla 4 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Se adoptara un factor Km = 1,30 para condicion de soporte de “Engranajes de precision”

y ancho de la cara < 2in (50,8mm).

- Ks es el factor de tamafio:

El factor de tamafio (Ks), tiene como objetivo tener en cuenta de alguna manera una
posible falta de uniformidad en las propiedades del material del diente a lo largo de su

geometria.

No obstante, siempre que se realice una adecuada eleccion del tipo de acero en funcion

del tamafio del engranaje, del tratamiento térmico y del proceso de templado o endurecimiento,

AGMA recomienda utilizar un factor de tamafio igual a la unidad. En caso contrario, 0 que no

haya seguridad al respecto, se debe emplear un factor Ks > 1.
- Kv es el factor dindmico:

El factor de dinamico (Kv), dependiendo de la velocidad lineal en la linea de paso del

engranaje, toma los valores mostrados en la siguiente tabla:
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Gréfico 17, Factor dinamico (kv)

Extraida como tabla 5 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Los valores de Qv son los denominados indices de calidad que para los valores de 3a 7

se incluyen los engranajes de calidad comercial y para los indices de 8 a 12 son los de calidad

de precision.

Al tener una velocidad tangencial o lineal muy baja igual 0,0656m/seg. se tendra un
factor dindmico préximo a la unidad.

De esta manera se tiene en la ecuacion de la tension por flexion:

1-1,30-1 . 0,469kg

1 20mm - 0,421 - 2mm

o = 0,0362kg/mm?

Una vez obtenido la tension de flexion por fatiga a la que trabaja el diente, el siguiente
paso es determinar su maxima tension admisible (cadm) para comparacion. Para el calculo de

la tension admisible del engranaje (cadm) se emplea la siguiente expresion empirica, segun
AGMA:

St KL
Oadm =
Kt Kr
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donde:
ST: es laresistencia a flexion;
KL: es el factor de duracion;
KT: es el factor de temperatura;
KR: es el factor de fiabilidad.
- ST eslaresistencia a flexion:

El valor de la resistencia a flexion del material (ST), se puede tomar de los valores

mostrados en la siguiente tabla:

1
& |8
s g f§ a
2 o0 - 4de0! 2

v 00+ 1 :“m

; | 1 »

g ¥50-1gn len) 350

C— { |

¥ 200 | o

- laoh 410}

T o | pawo

2 1 1}

§ 2wd%® 13200

=2 1 '

5 ] e
15009 120l 150
100 | 100 |

} {en!
|, ST ORI NN PN BADUNI DUPUADE [P 0
120 1 20 A 'l"’ »o o0 %0

Crado de dureza Brivell Hg

Gréfico 18, Resistencia a flexion (ST)

Extraida como tabla 6 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Para el acero AISI 1010 HR de dureza Brinell HB 95 se tiene un valor de ST en la zona
de intervalo de disefio;

ST = 150MPa = 15,29kg/mm?

- KL es el factor de duracion:

El factor de duracion (KL), dependiendo del nimero de ciclos de la vida util para la cual

se disefie el engranaje, toma los valores mostrados en la siguiente tabla:
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Grafico 19, Factor de duracion (KL)

Extraida como tabla 7 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Se adopta un factor de KL igual a la unidad, eligiendo para una dureza cercana a 160

Brinell (HB) y un nimero de ciclo de carga de 107.
- KT es el factor de temperatura:

El factor de temperatura (KT), tiene en cuenta la influencia que sobre la tension
admisible del material tiene un aumento de la temperatura del aceite de lubricacion que bafa al

engranaje.

Para temperaturas de hasta 250 °F (121 °C) el factor de temperatura es practicamente
igual a la unidad. Sélo cuando se alcancen en el engranaje temperaturas superiores a este valor,

debe usarse la siguiente expresion para el célculo de dicho factor:

KT=460+T
620

Donde:

T: es la temperatura pico de operacion del aceite en grados Fahrenheit.
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En nuestro caso los engranajes prestaran su servicio a temperatura ambiente, por lo que

el factor KT sera igual a la unidad.

- KR: es el factor de fiabilidad.

El factor de fiabilidad (KR), dependiendo del grado de fiabilidad que se le exija al

sistema, toma los valores mostrados en la siguiente tabla:

Grado de Fiabilidad (%) Factor Kp
90 0,85
99 1,00
999 1,25
99,99 1,50

Tabla 30, Factor de fiabilidad (KR)

Extraida como tabla 8 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Se adopta como factor de fiabilidad de 1, ya que se espera un grado de fiabilidad de
99%.

Una vez hallado los coeficientes se tiene un valor de cadm:

15,29kg/mm? - 1
Oadm =

1-1

cadm = 15,29kg/mm?

De esta manera se tiene un factor de seguridad por Resistencia a Fatiga de:

n=ocadm /o= 15,29kg/mm?/ 0,0362kg/mm? = 422,37
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12.6 Resistencia por desgaste superficial (pitting)

La resistencia al desgaste o picado (pitting) de la superficie de los dientes es otro de los
factores que condiciona el fallo de un engranaje. Los factores que influyen en la resistencia al

desgaste son:

- El valor de la presidn de contacto entre dientes o también Ilamada presion de Hertz;
- Numero de ciclos del régimen de trabajo a que esta sometido el engranaje;

- Grado de acabado superficial del engranaje;

- Dureza de la cara del diente;

- Tipo de lubricacién empleada.

Como en el caso anterior, la manera de proceder para el célculo de la seguridad del
engranaje frente al fallo por desgaste superficial o picado del diente, seria el siguiente:

1°.- Se calcularia la tension por contacto (cC), seguin AGMA, a que esta sometido el engranaje

para las condiciones de trabajo dadas.

2°.- Para el tipo de material empleado en la fabricacion del engranaje, su durabilidad deseada,
condiciones de trabajo y fiabilidad establecidas, se calcula su tensién de contacto admisible
(oC,adm).

3°.- De la comparacion de ambas tensiones, se obtendria un coeficiente de seguridad (n), da

valor:

n= oC,adm/cC

Se considera de buena préactica que el coeficiente de seguridad, n > 3. A continuacion

se explica como proceder para el calculo de ambas tensiones.

Se comienza en primer lugar por calcular la tension por contacto (cC) a que esta
sometido el engranaje para las condiciones de trabajo. Para ello se suele emplear la siguiente

expresion de base empirica, segun AGMA:
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oc =Cp.[Ca.Cm.GCs.Cr . Ft ]1/2
Cv b.dp.lI

donde:

Ft: es la fuerza tangencial transmitida al diente;

b: esel ancho del diente (flanco);

dp : paso diametral

| : es el factor geométrico para el esfuerzo de contacto;

CP : es el coeficiente elastico;

CA : es el factor de aplicacion para el esfuerzo de contacto;
CM : es el factor de distribucion de la carga;

CS : es el factor de tamafio para el esfuerzo de contacto;
CF : es el factor de estado o condicion de la superficie.

CV : es el factor dindmico.

A continuacion se expone la forma de asignar los valores a estos nuevos parametros:
- CA es el factor de aplicacion para el esfuerzo de contacto:

El factor de aplicacién (CA), dependiendo del tipo de trabajo que desarrolle el

engranaje, toma uno de los valores mostrados en la siguiente tabla:

CARGA EN LA MAQUINA IMPULSADA
FUENTE DE ENERGIA
Uniforme Chogque Moderado Chogue Fuerte
Uniforme 1,00 1,25 =175
Choque Ligero 125 1,50 =200
Choque Mediano 1,50 1,75 =225

Tabla 31, Factor de aplicacién (CA).
Extraida como tabla 9 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html
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El factor de aplicacidon que se tomara serd para una Fuente de energia “Uniforme” y una

Carga en la maquina impulsada “Uniforme” igual a la unidad.

- CP es el coeficiente elastico:

El coeficiente elastico (CP), en funcion del tipo de material de las ruedas engranadas,

toma uno de los valores mostrados en la siguiente tabla:

p==__— ' —— ——— -~ — — _———+_—=—___ 1 L ——————————
Coeficiente elastico AGMA Cp en unidades de [psi]®-5 (IMPa]0.5)*

g Material del engrane 7 -
Material ,3;' Acero Hiemo Hierro Hierro  Bronce al Bronce
del pifion (MPa) maleable nodular fundido aluminio al estafo
Acero 30E6 2 300 2180 2160 2100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maleable (1.7E5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24E6 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular  (1.7€5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro 22E6 2100 2020 2 000 1960 1850 1 800
fundido  (15E5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17.5E6 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminio  (1.2€5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bonce 16£6 1900 1850 1830 1800 1700 1650
al estafo (1.1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

"Los valores de {p de esta table son apeoxsmados, y se aphcd v = 0.3 como aproximacdn de la razdn de Polsson
para todos los matenales

Extraida como tabla 10 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Tabla 32, Coeficiente elastico (Cp).

El coeficiente elastico en MPa seré de 191 = 19,47kg/mm2, para materiales del pifién

y del engrane Acero.

- CM es el factor de distribucion de la carga:

El factor de distribucion de la carga (CM), dependiendo de la condicién de soporte del

engranaje y su anchura, toma uno de los valores mostrados en la siguiente tabla:
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SOPORTE = 2 (50) 6 (150) 9 (225) 2 16 (400)

helguras &n
cojinetes,
aBarIones 1,30 140 1,50 1,80
minimas.
Engranajes de
precizion.
Maontajes menos
rigidos,
engranajes
MENGS Precisos, 1,60 1,70 1,80 2,00
con contacto a
todo lo ancho de
la cara,
Exactitud y
montaje de modo
gue exista -
contacto =00
rnc-nmplul:n con la

cara

Tabla 33, factor de distribucion de la carga (CM)

Extraida como tabla 11 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Al igual que en el inciso 10.3.2, se adoptara un factor Cm = 1,30 para condicion de

soporte de “Engranajes de precision” y ancho de la cara < 2in (50,8mm).
- CS es el factor de tamario:

El factor de tamafio (CS), tiene como objetivo tener en cuenta de alguna manera una
posible falta de uniformidad en las propiedades del material del diente a lo largo de su

geometria.

No obstante, siempre que se realice una adecuada eleccién del tipo de acero en funcion
del tamafio del engranaje, del tratamiento térmico y del proceso de templado o endurecimiento,
AGMA recomienda utilizar un factor de tamafio igual a la unidad. En caso contrario, 0 que no

haya seguridad al respecto, se debe emplear un factor CS > 1.
- CF es el factor de estado o condicion de la superficie:

El factor de estado de la superficie (CF), tiene en cuenta la posibilidad que existan
defectos externos en la superficie del engranaje. Como valores que sirvan de referencia se

pueden emplear los siguientes:
* Defectos de acabado en la superficie: CF = 1,25;

* Presencia de esfuerzos residuales: CF =1,25;
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» Combinacién de ambos: CF = 1,50;
- Cv es el factor dindmico:

El factor dinamico (Kv), dependiendo de la velocidad lineal en la linea de paso del

engranaje, toma los valores mostrados en la siguiente tabla:

f,

3

Loa

Engramaje muy exacto

e
-
=

Q=11

—— 0,10

e

-

=
T

Factor dinamico Cy vy Ky

e

Y]

&
T

—jes0 2006 3000 4060 5080 §000 7000 8960 3080 fimmin
0 5 1 " 20 25 3 7 40 4 mis
Velocidad en la linea de paso V

Tabla 34, Factor dinamico (CV).
Extraida como tabla 3 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Aligual que en el inciso 10.3.2 los valores de Qv son los denominados indices de calidad
que para los valores de 3 a 7 se incluyen los engranajes de calidad comercial y para los indices

de 8 a 12 son los de calidad de precision.

Al tener una velocidad tangencial o lineal muy baja igual 0,0126m/seg. se tendra un

factor dindmico préximo a la unidad.
- | es el factor geométrico:

El factor geométrico (1) se calcula a partir de la siguiente expresion:

sen(at) - cos(a) Lo

2-mp i+1
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donde,

a : es el angulo de presion de engrane.

i : eslarelacion de transmisién del engrane .

mn : es igual a 1 en engranes rectos.
I = wconducida / mconductora = 1,75rad/seg. / 0,875rad/seg. =2

La relacion de transmision al ser < 1 es de caracter reductor.

De esta manera se tiene reemplazando en la formula un valor de I:

sen(14230°) - cos(14230) . 2

2-1 2+1

I =0,083

Ahora con todos los coeficientes seleccionados se pasa a calcular la tension a la que
esta sometido el diente de ambas ruedas por desgaste superficial:

oc =19,47kg/mm2.[1.1,30.1.1,25 . 0,469kg V2=

1 20mm . 8,46 . 0,083

oc = 4,54kg/mm?

A continuacion se pasa a determinar la tension de contacto admisible (6C,adm),

empleandose para ello la siguiente expresion empirica, segin AGMA:

Sc-C-CH
Ocadm =
Cr-Cg
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donde:

SC:

CL: esel factor de duracion;
CH: es el factor de dureza;

CT: esel factor de temperatura;
CR: es el factor de fiabilidad.

es la resistencia a la fatiga superficial, AGMA;

- SC es laresistencia a la fatiga superficial:

Mario A. Ros

Para conocer el valor de la resistencia a la fatiga superficial (SC), AGMA ha publicado

valores de algunos materiales empleados en la construccion de engranajes, segun se puede

consultar en la siguiente tabla:

Resistencias Sf¢’ a la fatiga superficial AGMA para una seleccién de materiales de engranes*

Material  Clase  Designacion Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia a la fatiga por flexién
AGMA  del material minima psi x 103 MPa
Acero A1-A5 Endurecido en la masa < 180 HB 85-95 590-660
Endurecido en la masa 240 HB 105-115 720-790
Endurecido en la masa 300 HB 120-135 830-930
Endurecido en la masa 360 HB 145-160 1000-1100
Endurecido en la masa 400 HB 155-170 1100-1200
Endurecido con llama 50 HRC 170-190  1200-1300
0 por induccion
Endurecido con llama 54 HRC 175-195  1200-1300
© por induccion
Carburizado y cementado 55-64HRC 180-225 12501300
AlSI 4140 Nitrurizado 84.6 15N 155-180 1100-1250
AISI 4340 Nitrurizado 835 15N 150175  1050-1200
Nitralloy 135M  Nitrurizado | 90.015N 1704195  1170-1350
Nitralioy N Nitrurizado 90.0 15N 195-205  1340-1410
Cromo al 25%  Nitrurizado 87.5 15N 155-172  1100-1200
Cromo al 25%  Nitrurizado 90.0 15N 192-216  1300-1500
Hierro 20 Clase 20 Como esta fundido 50-60 340-410
fundido 3, Clase 30 Como estd fundido 175 MB 6570  450-520
40 Clase 40 Como estd fundido 200 HB 75-85 520-590
Hierro A-7-a  60-40-18 Recocido 140 HB 77-92 530-630
:’°‘“"‘)‘ A7-c  80-55-06 Templado y revenido 180 HB 7792 530-630
A-7-d  100-70-03 Templado y revenido 230 HB 92-112 630-770
A-7-e  120-90-02 Templado y revenido 230 HB 103-126  710-870
Hierro A-8-C 45007 165 HB 72 500
maleable A-8-¢ 50005 180 HB 78 540
(perlitico) A.8-f 53007 195 HB 83 570
A-8- 80002 240 HB 94 650
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundicion en arena Resistencia a la tensidn 30 450
40 ksi minima
Al/Br3  Aleacion ASTM  Con tratamiento térmico Resistencia a la tension 65 450
B-148 78 954 90 ksi minimo

Tabla 35, Resistencia a la fatiga superficial AGMA (SC).
Extraida como tabla 12 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html
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Se adoptara para un acero clase A1-A5 con una dureza superficial <185HB, ya que

nuestro acero seleccionado AISI 1010 HR es de dureza Brinell 95HB, por lo que se tendrad un

coeficiente de valor de resistencia a la fatiga por flexion de 590MPa = 60,16kg/mm?.

- CL es el factor de duracion:

El factor de duracion (CL), dependiendo del nimero de ciclos de la vida util para la cual

se disefie el engranaje, toma los valores mostrados en la siguiente tabla:

. 14488 N

1.0
09

08

107 10 1ot 10° 10° 10’ 10 10° 10!

Nimero de ciclos de carga N

Tabla 36, factor de duracion (CL).

Extraida como tabla 14 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Se tomara un factor de duracion para un nimero de ciclos de 107 igual a 1.

- CH es el factor de dureza:

El factor de dureza (CH), dependiendo del nimero de ciclos de la vida util para la cual

se disefie el engranaje, toma los valores mostrados en la siguiente tabla:
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-
-
-

. Durnza Grinsdl del piion | SR NS

’ Dureza Brinedl de L rueds
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2 - - =
B [ 3 z :
R r e

-
B
-

Factor de Relackmn de Dureza Cy
B e e e e

s

R T I R AT TR
Relacion de redoccion simple de velocidad en engranes

Tabla 37, factor de dureza (CH)

Extraida como tabla 15 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Se tomard un factor de dureza igual a la unidad ya que la dureza de ambos engranes son
iguales y su relacion por ende es la unidad por lo que se aconseja que cuando esa relacion es
<1,2 se tome el factor CH=1.

- CT es el factor de temperatura:

El factor de temperatura (CT), tiene en cuenta la influencia que sobre la tension
admisible del material tiene un aumento de la temperatura del aceite de lubricacion que bafa al
engranaje.

Para temperaturas de hasta 250 °F (121 °C) el factor de temperatura es practicamente
igual a la unidad. Sélo cuando se alcancen en el engranaje temperaturas superiores a este

valor, debe usarse la siguiente expresion para el calculo de dicho factor:

460+ T

620
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Donde:

T: es la temperatura pico de operacion del aceite en grados Fahrenheit.

- CR es el factor de fiabilidad:

El factor de fiabilidad (CR), dependiendo del grado de fiabilidad que se le exija al

sistema, toma los valores mostrados en la siguiente tabla:

Grado de Fiabilidad (%) Factor Cp
80 0,85
o4 1,00
999 1,25
09,99 1,50

Tabla 38, factor de fiabilidad (CR)

Extraida como tabla 16 de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

Al igual que en el inciso 10.4 se tomara un factor de 1 para una confiabilidad de 99%.

Ahora con todos los coeficientes resueltos el valor de la tension admisible por resistencia
por desgaste superficial sera:

60,16kg/mm?-1-1

Oc¢adm =

oc,adm = 60,16kg/mm? > 4,54kg/mm?
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13. Célculo de resistencia del arbol motriz

===
==

==
==

Arbol motriz

B
1 Pt
1 Pt
A RA

TTITIT

Diagrama de cuerpo libre
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Donde:
Pt = 0,469kg

- Célculo de las reacciones:
YFx =Ptx2—-RA -RB =0, donde Fp = 0,469Kg
XMA =Pt.2,72cm - RB . 9,885cm + Pt. (2,72+5,04)cm = 0

RB =Pt. (2,72+5,04)cm + Pt. 2,72cm =
9,885cm

RB = 0,469kq . (2,72+5,04)cm + 0,469Kkq. 2,72cm = 0,497kg
9,885cm

RA=Ptx2-RB =0,469 x 2-0,497kg = 0,469 x 2 — 0,497kg = 0,441kg

- Calculo del momento flector:
Mf a 0 cm desde A (parte inf.) => Fp x Ocm = -255kg x Ocm =0
Mfa2,72cm =>RA x 2,72cm = 0,441kg x 2,72cm = 1,2kgcm

Mfa 7,76cm => RA x 7,76cm — Pt x 5,04cm = 0,441kg x 7,76cm — 0,469kg x 5,04cm =
1,05kgcm

Mf a 9,88cm => RA x 9,88cm — Pt x 7,16cm — Pt x 2,12 = 0,441kg x 9,88cm — 0,469kg X
7,16cm - 0,469kg x 2,12 = Okgcm

- El momento torsor es de:

Mt = Pt x radio prim. = 0,469kg x 3,5cm = 1,64kgcm

- Para un diametro del arbol de 12cm, se tiene el siguiente valor de esfuerzo debido a

flexo-torsién:

c=_16 x (Mf+(Mf?+MtH)¥2=
nxd

t=_16  x (MR + M)V =
nxd?
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c=_16 x (1,2+(1,2%+ 1,64%)%2 = 9 52kg/cm?
nx1,28

t=_ 16  x (1,2%+ 1,649 =598kg/cm?
nx1,28

Donde para una acero laminado en caliente con 0,2% de carbono posee en su limite de

proporcionalidad los siguientes valores:
cadm = 2460kg/cm?
tadm = 1476kg/cm?

Demostrando que el arbol motriz se encuentra holgadamente resisitente ante las
solicitaciones que experimentara para sacar del reposo (momento resistente) de la columna

vertical moévil.
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14.

Mario A. Ros

Rodamientos seleccionados de SKF Rolling — Bearings (catalogo).

141

Rodamiento cénico, base de giro. Paginas 826 y 827.

7.1 Rodamientos de una hilera de rodillos conicos métricos

d 35=&5mm

—T—

-—B
o d 4 0, 4, & O,
/ | )
| — " —
-
Dimensiones Caparidad de Carga  Velocidades Masa Designacign Series de
principales carga basica limite de nomimales dimensiones para la
dimamica estitica fatiga  Veloddad Welocdad mormativa 50 355
d o T [ 5 P, de refie-  limite [ABMaA)
rencia
mm oy ] kM P L - -
35 &2 1B ATk 3 52 E0DD 11000 023 3X007 12fa &0C
&2 18 Lzq 54 5,85 EODD 10000 023 32007 ¥a &0C
72 1825 512 56 &1 7000 9500 0,33 30207 120 DB
T2 28325 &6 78 BS 7000 9500 0.4& 32207 12 30
T2 2B 842 106 118 & 300 9500 0,53 33207/ ZDE
80 2275 721 715 B3 & 700 9000 051 30307 120 ZFR
80 2275 &l4 &7 7B & D00 B 500 0,52 31307 )2fa TFR
80 3275 9315 114 129 &000 B 500 0.8 32307 B2 SFE
80 3275 952 106 12,2 & 300 9000 0,75 32307 J12f0 ZFE
37 &80 3275 935 114 129 & 300 9500 077 3230737 AA20 SEE
3B &3 17 369 52 5.4 7500 11000 0.2 JL 65349 AVTI0ND 30C
&3 17 369 82 5.4 7500 1100 0.2 JL 69349310 300
&B 19 528 s | 765 7000 10000 03 H200B3E M0 300
&0 &E 19 523 71 T.85 7000 2500 0,28 32008 )0 30
75 26 T % TI% [ ; E
B0 1975  &l4 1] T.AS & 300 B 500 0,42 30208 120 IDE
B0 2475 T4A Ef5 9B & 300 E 500 0,53 32208 J2f0 L
80 32 105 132 15 5 &00 B 500 0,73 II20BMCLTC 2DE
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Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de
cakculo
d d, B C T4y M3y @& d, dy o, o, o, [ Ty T, Ty ] ¥ Y
- mir.  min Max. mir. M max. mifn  mifn min  max.  masx.
mm mm -

L1 95 17 15 1 1 16 £1 £1 53 L& 5 F 3 1 1 04 135 08
L9464 1B 15 1 1 15 £0 £1 54 b& 59 & & 1 1 o4 13 07
519 17 15 15 15 1§ [-14 &2 &2 &5 &7 3 3 15 15 a3 16 09
524 23 19 15 15 17 £3 &2 &1 &5 &7 3 55 15 15 a3 16 09
534 2B 22 15 15 18 &2 &2 &1 &5 153 5 & 15 15 ax 17 0%
545 21 18 2 15 1& 45 &4 0 M 74 3 45 2 15 03 19 11
594 21 15 F 15 25 [-14 f-14 &2 71 76 & 75 2 15 OE3 072 0%
23 31 25 2 15 24 &2 L& &1 71 76 & 75 2 15 a5 11 05
548 31 25 F 15 20 [14 F14 13 71 T8 & 75 2 15 ax 19 11
37 E93 3 25 2 15 24 L& L& &6 T1 T4 & 75 2 15 05 11 04
|-} 522 17 135 13 13 14 [14 [14 L1 R&5  &D 3 35 13 13 043 14 OE
522 17 135 36 13 14 F14 50 55 565 &D 3 3% 34 13 043 14 OB
T . 145 1 1 15 L& L& &0 &2 &5 & &5 1 1 037 16 09
&0 557 1% 145 1 1 15 13 13 &0 &2 &5 & &5 1 1 a3 16 09
a 2B 205 15  I= 1B 7 &7 &5 &8 7T & 55 I, L5 U3 L7 07
575 1B 16 15 15 1& £9 &7 &9 73 T8 3 3% 15 15 03 16 09
EEL 23 12 15 15 19 LB &7 &B 73 75 3 5% 15 15 a3 16 09
EQ7 32 25 15 15 21 &7 &7 &7 73 T& 5 T 15 15 a¥ 17 09

14.2 Rodamiento rigido de bolas de una hilera, apoyo de columna
vertical movil. Paginas 332 y 333.

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d &0=200mm

e Ta

r,lj - L @! —H_T

ra

'® O O

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velacidad
dinamica estatica referencia limite
d D B o Co Py
mm kN kM r.p.m. kg -
80 100 10 13 15 0,64 13000 8000 0,15 61816
110 16 251 204 1,02 12000 1500 0,38 61916
125 14 351 315 1,32 11000 7000 0,61 * 16016
125 22 694 &0 1,66 11000 7000 0.87 * 6016
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Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
y radios de acuerdo
d dy " 1 Ty dy o . ke fiy
= = = T mim. max. max.
mm mm -
[ a0 B 93.4 = 05 832 96,8 0.6 0oas 17
23,8 1m 103 1 856 105 1 0.02 14
95,3 110 5 05 832 1n 0.6 0,02 16
94,4 111 115 11 a6 119 1 0025 16
14.3 Rodamiento rigido de una hilera, apoyos del cabezal movil. Paginas 324 y
325.

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 12=22 mm

e

Iz

jo:

0 Oy d 0;
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
basica de fatiga Velocidad de  Welocidad
dinamica  estatica referencia  Limite

d D B [ Gy Py

T kM kM L. p. m. -

20 iz 7 £,03 232 0,104 £5 000 28000 0,08 S180L
) 9 637 3,65 0,15& £3000 26000 0,037 81904
&2 -] 7.28 £,05 0,173 38000 24000 0,05 = 18004
&2 12 9,95 5 0,12 38000 24000 0,047 = 400&
&7 14 135 6,55 0,28 32000 20000 0,11 il ¥ i1
£7 1L 158 i

| 52 15 168 7.8 0,335 30000 19000 0,1& = 4308

52 15 12 k) .35 0000 19000 0.1%
72 19 angz 15 0,564 24 000 15000 0,51 B&0s
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n
_0 —
‘a
0. d‘
Dimensiones Dimensiones de resaltes Factor de calculo
y radios de acuerdo
d dy 0y a2 d, 0, n by fa
- = . min.  maK  maL
mm mm -
20 238 283 - 0.3 22 30 0.3 0,05 15
255 314 327 0.3 22 35 a3 o,.02 15
273 344 - 0.3 22 ] 03 .02 15
72 348 372 0.& 2332 ict] LN} 0,025 14
288 385 L& 1 254 [ Y 1 0,025 13
2E2 394 2 1 254 L1 1 0IEs 12
303 416 448 13 27 45 1 0,03 12
ALy LT = LA 4 £ 1 (AR p
373 548 - 12 29 &3 1 0,035 n

14.4 Rodamiento rigido una hilera, engranaje pivote. Paginas 324 y 325.

1.1 Rodamientos rigides de una hilera de bolas

d 12=22 mm

B

Fy

ra

S —
X

JLe!

i'ei

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Veloddades nominales  Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estitica referencia limite
d D B [ P,
mm ] 4] r.p.m. g -
iz 21 5 17& 0,515 0,039 70000 L3000 0,00&3 &1R00
24 & 29 148 0,042 &7 000 &0 000 0,011 41901
28 8 5.4 2,36 01 0000 3B 000 0,021 = 4001
30 -] 507 2B il | A0 S0 026
[ 32 i} 7.28 31 0,132 50000 32000 0,037 bl Y 15§ I
ET) 12 1ol £15 0,176 £5000 ZE 000 0,08 = 4301
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Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de caloulo
¥ radios de acuerda
d 9 Oy Oy T12 dy D-. Ta, ke fy
- - - mir. mir. max. max.
mm mm -
12 148 183 = 0,3 15 19 0.3 0,05 13
16 203 & 0.3 15 22 0.3 0,02 15
17 232 248 0.3 14 26 0.3 0,025 13
| 18L& 257 274 0,6 162 278 0,6 0,025 12 |
L 5 % 1 174 1L 1 L] 11
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Costos
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15.

Estudio de Costos

151

Electronica de seguimiento solar

Mario A. Ros

EDIIeScr:)t?fﬁlr?i\(l:g Designacion Upnri(:_C'(;) Cant. | Total ($)
Amplificador Op. LM741 84 2 168
Diodos Led 2,50 2 5
Diodos Rect. 1N4007 1,70 4 6,8

10kQ 2 2 4
IMQ 3 1 3
Resistencias 330kQ 8,2 2 16,4
4,7k 4 1 4
1kQ 4,5 4 18
Resistencia variable | 50kQ 45 2 90
LDR 901Lux 50 1 50
Transistores BC548B 10 3 30
TIP137 45 4 180
Finales de carrera 345 2 690
Placa Experimental | PCB 10x15cm 194 1 194
Total $ | 1.459,2

15.2  Presupuesto de estructura y mecanismo para un eje movil vertical

Presupuesto de mecanismos para eje vertical
Elemento Designacion UPnriEt!.Cl(g) Cant. | Total ($)
Placas corte/plasma 1000 1 1.000
Espigas 300 5 1.750
Engranaje pivote 3000 1 3.000
Eje para Rod. 6201 450 1 450
SKF 32008x/Q 600 1 600
Rodamientos SKF 61816 180 2 360
SKF 6201 70 2 140
Ensamble de cabezal 1264 1 1.264
a columna movil
Ensamble de 1422 1 1.422
columna movil
Apoyo de SKF61816 1501 1 1.501
Base de columna fija 2054 1 2.054
Soporte de corona 2449 1 2.449
central
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Soporte de Rod. 830 2 1658
6201
Arbol de pifion 1896 1 1.896
Engranaje motriz 2212 1 2.212
Juego engranaje-sin 4424 1 4.424
fin

I Total $ | 26.180
Elementos estructurales
Tubo estructural 20x50mm, 1 mt. 139,30
espesor 1,6mm
Tubo redondo 2”, espesor 2mm 6mt 1 barra 976
Redondo 2 47, espesor 1,6mm 0,2mts 31,60
Redondo 3”, espesor 3,2mm 0,9mts 638,70
Redondo 4”, espesor 3,20mm 0,6mt 598,732
Total $ 2.384,33
Mano de obra
Construccion Columna fija 3.250
Construccion del cabezal 2.000
Total $ 5.250

15.3 Presupuesto para segundo eje adicional

Aleta Superior 150 1 150
Espigas 300 2 600
Engranaje pivote 3000 1 3000
Eje para Rod. 6201 450 1 450
Rodamientos SKF 6201 70 1 70
SKF 6304 180 2 360

Apoyo de cabezal 1896 2 3.792
Tensor interior 435 1 435
Tensor del pivote 435 1 435
Tensor del brazo 435 1 435
Rotula 1500 1 1500
Perno pivote 140 1 140
Soporte de Rod. 948 2 1.896
6304

] Total $ | 13.263
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15.4 Elementos Eléctricos

Paneles fotovoltaicos 330W 10.499 3 31.497
Policristalinos

Motor CC 25W - 12/24V 1.998 1 1.998
Total $ 33.495

15.5 Presupuesto del Proyecto/Prototipo

Presupuesto Proyecto
Item Total ($)
Componentes Electrénicos 1.459,2
Estructura y mecanismo paraun | Mecanismos | 26.180
eje mavil vertical Elem. Estrc. | 2.384,33
M.O. 5.250
13.263
33.495
Total $ | 82.031,53
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- http://www.calculationsolar.com

- https://www.mheducation.es

- https://www.ingemecanica.com

- http://www.portaleso.com

- http://karengonzaleztorres.blogspot.com

- http://www.weitron.com.tw

- https://www.interempresas.net/Energia/Articulos

- http://www.sumiseran.es

- https://www.dgitreducer.com

- https://ingemecanica.com

Catalogos Técnicos

- www.steka.com

- ABB - Productos de Baja Tensidn — Soluciones para energia solar
- Paneles fotovoltaicos AXITEC
- Weitron — Datasheet, Transistores de Proposito General

- SKF Rolling- Bearings
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17. Lista de Planos

Denominacién

Planos

Eléctricos

Planos

Circuito Eléctrico de la Instalacion fotovoltaica

Circuito electrénico de seguimiento solar

Mecanicos

Plano General

Apoyo de Cabezal

Ensamble de cabezal a columna movil
Barra tensora de apoyo de cabezal

Soporte Rod. SKF4304TN9

Ensamble de columna movil a rod. Conico
Apoyo de SKF61816, columna fija

Base de columna fija, apoyo de rod. Conico
Soporte Corona Central

Pernos Guias

Soporte Rod. SKF 6201

Arbol pifion

Engranaje pivote

Corona Central

Pifion 1

Pifidn de engrane con Sin-Fin

Sin-Fin

Cabezal, columna fija y columna movil
Estructura de apoyo de paneles del cabezal
Sistema Pivote-rotula

Conjunto Brazo Pivote

Planos de Ensambles

Cabezal
Estructura Paneles

Estructura Soporte Paneles

Mario A. Ros

N° de Plano

© O N oo o A WO N -, O

I N S T e T e o e =
O © ®® N o U A W N L, O

21
22
23
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- Estructura de columnas fija y movil 24
- Conjunto Brazo-Pivote 25
- Sistema Pivote-Rotula 26
- Ensamble Sistema Pivote 27
- Sistema de engranajes 28
- Sistema de engranajes, Engranaje pivote 29
- Sistema de engranajes, Engranajes Pifion 30
- Sistema de engranajes, Arbol Pifion 31
- Conjunto de soporte de Engranajes (corte por agua) 32

198



UTN-FRRQ Mario A. Ros

Anexo

Calculo de la presion

del viento
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Exposicion y caracteristicas de la construccion:

- Laestructura se ubica en un area abierta, en consecuencia se trata de Exposicion C.

- Configuracion estructural: Estructura flexible, la frecuencia fundamental estimada es de
0,7 Hz y la relacion de amortiguamiento critico es 0,01.

- El colapso de la estructura implica un escaso riesgo para la vida humana puesto que no
se localiza en un area populosa. La estructura se clasifica por lo tanto como de Categoria
| de la Tabla A-1 del Reglamento Cirsoc 102, afio 2005.

Velocidad basica de viento:

- Se determina en base al mapa de la Figura 1A. La velocidad basica se fija en 46
m/s para la zona Norte de la Provincia de Santa Fe, que equivale a una velocidad del viento de
165 km/h, pero se adoptara una velocidad de 120km/h = 33,33m/s.

Presiones dindmicas:

- Las presiones dinamicas se computan mediante:
gz=0,613. Kz . Kzt.Kd. V2.1 [N/m?%]
Donde:
V =33m/s
Kd = 0,85 para carteles (paneles fotovoltaicos) sélidos, ver Tabla 6.
| = 0,87 para Categoria | (Tabla 2).
Kzt= 1,0 por ser el terreno plano.

Kz = valores de la Tabla 5 del Reglamento CIRSOC 102-2005 para z entre Om hasta

5m de altura.

Altura (m) K. gz (N/m?)

0-5m 0,87 430

Fuerzas de disefio para el SPRFV:

La expresion dada en la Tabla 1 del reglamento es:

F=qgz.Gf.Cf.Af
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Donde:
gz : es el valor determinado en la Tabla anterior.

Gf : es el factor de efecto de rafaga, se calcula segln el articulo 5.8.2. 0 mediante un

analisis racional que cumpla con las disposiciones del articulo 5.8.3., debido a que f < 1 Hz.
Cf : son los valores de los coeficientes de fuerza de Tablas 10 y 11.
Af=3x0,99m x 1,95m = 5,79 m?.

Para viento normal y oblicuo ver Nota 4 de la Tabla 11.

- Coeficiente de fuerza Cf

Esta estructura califica como un cartel sobre el nivel del suelocon M/ N =2,97 /1,95

=1,52 < 6 segln tabla 11.
Cf=1,2 (Tabla 11).
- Factor de efecto de rafaga Gf
El factor de efecto de rafaga Gf se determina con la expresion 6 del articulo 5.8.2.:
Gf=0,925. [ (1+1,7. 1z. (gQ2 Q2 + gR2. R2)Y2) / (1+ 1,7. gv . 1Z)]
Donde:
Iz; se obtiene de la expresion (3).
gQ y gv; setoman igual a 3,4 segun el articulo 5.8.2.
gR; se obtiene de la expresion (7).
Q; se determina con la expresion (4).
R; se determina con la expresion (8).

Z; es la altura equivalente de la estructura, que se usa para determinar el valor nominal
de 1z ; para edificios el valor recomendado es 0,6 h, pero para la estructura se debe tomar a la

mitad del area del mismo, o sea, 1,2m.

¢, l,a, a, g etc., se obtienen de la Tabla 4, que se muestra a continuacion.
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Exposicién | « [‘:_IF] a b a b c {|':1] : 2[:;
A 50 | 457 1/5 064 |1/30)| 030 | 045 | 55 |1/20] 183
B 7.0 | 368 17 084 |1/40| 045|030 | 98 |1/30] 9,2
c 85 | 274 195 | 1,00 |1/65] 065 | 020 | 152 | 1/50]| 46
D 11,5 213 | 111,56 | 1,07 | 1/9,0] 0,80 | 015 | 198 | 1/80] 21

Zms. altura minima ulilizada para asegurar gue la altura equivakents Z es mayor que 0,6h & Zma . Para
edificios con b 52w , £ 58 deba lomar COMO Zuie .

Tabla 4 — Constantes de exposicion del terreno, p4g. 51, extraida del Reglamento Cirsoc 102, Julio 2005.

Para exposicion C: se tiene los siguientes datos;

0=9,5/7g=274/0=1/6,5/b=0,65/¢=0,2/1=152m / e= 1/5 / zmin = 4,6m

Por lo tanto:

Iz =c.(10/2)Y® = 0,2. (10/1,2)*6 = 0,285

Lz=1.(z/10)°* = 152 . (1,2/10)¥5 = 99,46m

gR = (2.In. (3600.n1))*? + 0,577/(2.In. (3600.n1))*”?, donde n1 es la frecuencia natural.

gR = (2.In. (3600.0,7))"2 + 0,577/(2.In. (3600. 0,7))2 = 4,1035
Q2=1/[1+0,63.((B+h)/Lz)*%%]=1/[1+0,63. ((2,97m+1,95m)/99,46m)*%] = 0,913

En la expresion anterior B (ancho) y h (altura) son las dimensiones de la estructura.

Vz=b.(z/10)*.V =0,65 . (1,2m/10)*/55. 33m/s = 15,48m/s

N1l=nl.Lz/Vz=0,7.99,46m/15,48m/s = 4,49 - nota: nl es la frecuencia natural de la

estructura.
Rn= 7,47 .N1/(1+10,3.N1)%3 =747 . 4,49/ (1+10,3 . 4,49)°® = 0,054
ParaRh=>n=4,6.nl1 .h/Vz=4,6.0,7.1,95m/15,48m/s = 0,405
En este caso h = 1,95m por cuanto la respuesta resonante depende de la altura total.
Rh= 1/m-[1/(213)] . (1- ") = 1/0,405 — [1/(2.0,4052)].(1-e20405) = 0,777
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ParaRB=> n==4,6.0,7.2,97m/ 15,48m/s = 0,618
RB = 1/m—[1/219)] . (1- e27) = 1/0,618 — [1/(2.0,6182)].(1-20618) = 689

Para RL=>n==15,4.0,7.0,04m / 15,48m/s = 0,0278, donde 0,04m es el grosor de

los paneles fotovoltaicos.
RL=1/m-[1/21?9)] . (1- e2") = 1/0,0278 — [1/(2.0,0278?)].(1-e200278) = 0,981

Ahora con todos estos coeficientes, reemplazamos en R2;

R2=(1/B).Rn.Rh.RB.(0,53+0,47. RL) =(1/0,01). 0,054. 0,777 . 0,689. (0,53+0,47 . 0,981)
R2 =2,865

Ahora se obtiene Gf:

Gf=0,925. [ (1+1,7. 1z. (gQ? Q2 + gR2. R2)¥2) / (1+ 1,7. gv . 12)]
Gf=0,925 . [(1+1,7. 0,285 . (3,42, 0,913 + 4,1042. 2,865)¥2) / (1+1,7. 3,4 . 0,285)] =
Gf=1,647

Fuerza de disefio:

Fuerza, F=qgz . Gf . Cf . Ancho
Para0a5m; F=430N/m?.1,647.1,2.2,97m = 2525 N/m
O expresado en unidad de superficie;

Fuerza, F=qz . Gf . Cf =430N/m?. 1,647 . 1,2 = 850 N/m?
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- Célculo del momento de friccion por rodadura (Mrr);

Mir = Pish Prs Grr (v n}ﬂ'ﬁ

Donde:

M = momento de friccion de rodadura [Nmm]
oish = factor de reduccion por cizallamiento
y calentamiento en la entrada de los
contactos
¢ = factor de reduccion por reposicion/falta
de suministro cinematica
(= pagina 102)
Gy = variable (= tabla 2, pagina 104), segun:
* ¢l tipo de rodamiento
e el diametro medio del rodamiento
de [mm] = 0,5 (d + D)
* la carga radial F; [N]
e la carga axial F5 [N]

n = velocidad de giro[r. p. m.]

v = viscosidad de funcionamiento real del
aceite o del aceite base de la grasa
[mmZs)

extraccion de pagina 100 — Catélogo; SKF- Rolling-bearings
Se procedera en calcular las variables que entran en juego en la ecuacion de Mrr;

- @ish: factor de reduccion por cizallamiento y calentamiento en la entrada en los
contactos

A pesar de la cantidad de lubricante disponible en un rodamiento, no toda esa cantidad
se dirige al area de contacto. Solo una pequefia cantidad de lubricante se utiliza para formar la
pelicula hidrodinamica. Por lo tanto, se rechaza parte del aceite que se encuentra cerca de la
entrada del area de contacto, lo que produce un flujo inverso ( figura 1). Este flujo inverso
cizalla el lubricante. Esto genera calor, lo que disminuye la viscosidad del aceite y reduce el

espesor de la pelicula y la friccién por rodadura.
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Fig. 1

Flujo inverso

Extraccion de pagina 101 — Catélogo; SKF- Rolling-bearings

Para el efecto que se describe anteriormente, se puede calcular el factor de reduccion

por cizallamiento y calentamiento en la entrada de los contactos usando:

1
1+1,84x10"%(nd,,)128 y0.64

Pish =

Donde:

¢, = factor de reduccion por cizallamiento
y calentamiento en la entrada de los
contactos (=> diagrama 2)

n = velocidad de giro [r. p. m.]

d,, = diametro medio del rodamiento [mm]
= 0,5 (d + D]

v = viscosidad de funcionamiento real del

aceite o del aceite base de la grasa [mm?2/s]
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Diagrama 2

Factor de reduccion por cizallamiento y calentamienta
en la entrada de los contactos 4.y,

Pish
1.0
0,9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 4
0,5 4
0,4 |
0,3
0,2 -
0,1-

0

0 04 08 12 16 2,0 x 10°

[T'I dm]j. 28 uﬂ. by

Extraccion de pagina 101 — Catalogo; SKF- Rolling-bearings

®ish =1/ ( 1+ 1,84x107° (8,5rpm x 54mm)~? x 1000%%4) = 0,999
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Viscosidad nominal vy a la temperatura de funcionamiento [mm&fs]

1 000 -
£
500 - i
o
200 - 0
S0
100 4 24
2o Xy
50 U
s
10 20 50 100 200 500 1000 2000

dr, = 0,5 (d + O) [mm]

Grafica 16; para hallar el valor de la viscocidad del aceite base.

Extraccion de pagina 268, Diagrama 5 — Catélogo; SKF- Rolling-bearings

El sombreado verde muestra el area en la que ndm < 10 000 [mm/min]. Con estos

valores bajos de ndm , se necesitan aditivos AW o EP para reducir el desgaste.

El sombreado naranja muestra el area en la que ndm > 500 000 [mm/min] para un
didmetro medio del rodamiento de hasta 200 mm, y ndm > 400 000 [mm/min] para diametros
medios del rodamiento mayores. Con estos valores mas altos de ndm , se debe prestar mas
atencion a la temperatura de funcionamiento. Determinados tipos de rodamientos, como los
rodamientos de rodillos a rotula, los rodamientos de rodillos conicos y los rodamientos axiales
de rodillos a rotula, suelen tener una temperatura de funcionamiento superior a la de otros tipos,
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como los rodamientos rigidos de bolas y los rodamientos de rodillos cilindricos, en condiciones

de funcionamiento similares.
- ®@rs: factor de reduccion por cizallamiento y calentamiento en la entrada en los contactos

Para los métodos de lubricacion por aceite y aire, chorro de aceite, bafio de aceite de
bajo nivel (p. ej., el nivel de aceite H es inferior al centro del elemento rodante mas bajo) y
grasa, el movimiento de giro continuo expulsa el exceso de lubricante de los caminos de
rodadura. En aplicaciones de alta viscosidad o altas velocidades, los caminos de rodadura
podrian no contar con el tiempo suficiente para reabastecerse de lubricante, lo que puede causar
una falta de suministro cinematica. La falta de suministro cinematica reduce el espesor de la

pelicula hidrodindmica (reduccion de los valores k; pagina 241) y la friccion por rodadura.

Se puede calcular el factor de reduccidn por reposicion/falta de suministro cinematica

para los métodos de lubricacion descritos anteriormente usando:

1

;K
E[Kn"-'n{d+|:|] m}

¢’r5 -

Donde:

factor de reduccion por reposicion/falta

de suministro cinematica

= base del logaritmo natural = 2,718

K. = constante de reposicion/falta de
suministro:

* para bano de aceite de bajo nivel y
lubricacion por chorro de aceite
= 3x10°%

 para lubricacion por aceite y aire y
lubricacion con grasa = 6 x 108

K; = constante geométrica relacionada con
el tipo de rodamiento (= tabla 5,
pagina 112)

v = viscosidad de funcionamiento real del
aceite o del aceite base de la grasa
[mm?/s]

n = velocidad de giro [r. p. m.]

d = didmetro del agujero del rodamiento
[mm]

D = diametro exterior del rodamiento [mm]

Prs

3]
|

Dy = 1 / ol6x10"8.1000.85. (40+68) . (6/2 . (68-40))°05] = () 982
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- G
variable (= tabla 2, pagina 104), seg(n:
* ¢l tipo de rodamiento
¢ e| diametro medio del rodamiento
dm [mm]=0,5(d + D)
* la carga radial F; [N]

* la carga axial F; [N]

Mario A. Ros

Tabla 2a

Variables geométricas y variables que dependen de la carga para momentos de friccion deslizante y de rodadura:

rodamientos radiales

Tipe de rodamiento Variable de friccion de rodadura Variable de friccion deslizante
G1'r G'sl
Rodamientos rigidos de bolas cuando F;=0 cuando F; =0

|:’rr =R |jm:wEI FrD‘Es

cuandoF; >0
Rz
sin oy

Fa

054
Grr =Ry dml'% (Fr + )

g = 26,6 F/Co2* 7]

Gyt = Sy d 4 FAR

cuando F; =0

15
Gu = Sq dy 0185 [F..E JS20m 0Ly
sin oy

173

Rodamientos de bolas de contacto angularﬂ

Grr = Ry dm™¥ [Fr + Fy + Rp F

Fg=Rady’n?

G‘SI = Sl d_mDazﬁ [(Fr + Fg)ﬁl’} "'SE Fafh"]

Fg=S53dn’n?

Rodamientos de bolas con cuatro puntos
de contacto

Grr = Ry d ¥ [Fr+ Fg + Ra ]2

Fy=Radpn?

G‘SI = Sl d_mDazﬁ [(Fr + Fg)ﬁl’} "'SE Fafh"]

Fy=S3dpn?

Rodamientos de bolas a rotula

Grr = Ry dp? [Fr + Fy + Ry F,J054

Fg=Rydy?3n?

4= 51y 022 (Fy+ F, )47+ ,F,17]

Fg=53d,*% n?

Rodamientos de rodillos cilindricos

G|'r = Rl de,M FT[:B:l

Gy =5 de,'i\ Fa+5;dn F

Rodamientos de rodillos conicos?!

Para obtener informacion sobre el factor de
carga axial Y de los rodamientos de una hilera
=>» tablas de productos

=R dm2'33 {Fr +RaY Fa]‘lal

Ger =51 d ™8 (F, + S2YFs)

Extraccion de pégina 104 — Catélogo; SKF- Rolling-bearings

Grr = Ry dm ™8 (Fr + R2Y F )™

Grr =2,31x10° . (54mm)>3¢ . (Okg + 10,9 . 1,6 . 108kg)°3t = 0,317
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Constantes geomeétricas para momentos de friccion deslizante y de rodadura

Tipo de rodamiento

Constantes geomeétricas para
momentos de friccion de rodadura

Mario A. Ros

Tabla 3

momentos de friccion deslizante

Rs R, S, 5, 53
Rodamientos rigidos de bolas (—» tabla 3a) = tabla 3a)

Rodamientos de bolas de contacto angular

—de una hilera 503x107 197  190x102  130x10% 068  191x107V
- de dos hileras 6,34 %1077 1.41 7.83 =107 7,56 %1073 1.1 7831013
- con cuatro puntos de contacto 4,78 =107 242 1,40 = 10712 1,20 = 102 0,9 1,40 x 1012
Rodamientos de bolas a ratula [—» tabla 3h) (= tabla 3b)

Rodamientos de rodillos cilindricos (= tabla 3c) (> tabla 3c)

Rodamientos de rodillos conicos == tabla 3d) (> tabla 3d)

Rodamientos de rodillos a rotula [—» tabla 3e) (= tabla 3e)

Rodamientos de rodilles toroidales CARE  (—» tabla 3f) (= tabla 3f)

Reodamientos axiales de bolas 1,03 =10% 1,6 x1072

Rodamientes axiales de rodilles cilindricos 2,25 » 10°% 0,154

Rodamientos axiales de rodillos a rotula  (—» tabla 3g) = tabla 3g)

Extraccion de pagina 105 — Catélogo; SKF- Rolling-bearings
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Tabla 3d
Constantes geometricas para momentos de friccion deslizante y de rodadura de rodamientos de rodillos conicos

Series de rodamientos  Constantes geométricas para

momentos de friccion de rodadura momentos de friccion deslizante
Ry R 54 Sa
302 1.76 x 10r8 10,9 0,017 2
303 1.69 x 1070 10,9 0,017 2
313 (X) 1.84 x 1070 10,9 0,048 2
320X 2,38 x107° 10,9 0,014 2
322 227 x 10r° 10,9 0,018 2
3228 2,38 x 1078 10,9 0,026 2
323 2,38 x 1078 10,9 0,019 2
3238 2.79 x 10r8 10,9 0,030 2
329 2.31 x 1078 10,9 0,009 2
330 2.71 x 10r8 113 0,010 2
331 271 x 1070 10,9 0,015 2
332 271 x 10r° 10,9 0,018 2
BB 1,72 x 10r8 10,9 0,0057 2
L 2,19 x107® 10,9 0,0093 2
BM 2,25 x 10r8 10,9 0,011 2
M 248 x 1078 10,9 0,015 2
HM 2.60 x 10r8 10,9 0,020 2
H 2,66 x 100 10,9 0,025 2
AA 2,51 x 1070 10,9 0,027 2
Todos los demas 2,31 1070 10,9 0,01% 2

Extraccion de pagina 107 — Catalogo; SKF- Rolling-bearings

Volviendo a la ecuacién de Mrr, se tiene,
M = dish Prs Brr ("v’ n]ﬂ'ﬁ

Mrr = 0,999 x 0,982 x 0,317 x (1000 x 8,5)%% = 70,86 N.mm = 0,72kgcm

- Momento de friccién deslizante Msl;

Msl = Gsl Hs)

Donde:

M, = momento de friccion deslizante [Nmm]
variable (= tabla 2, pagina 104), seg(n:
e ¢l tipo de rodamiento
* el diametro medio del rodamiento d,;,
[mm]
=0,5(d+ D)
* la carga radial F, [N]
* la carga axial F, [N]
coeficiente de friccion deslizante

sl

Hql
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Gt = 51 dm 22 [Fr + 52 Y Fa)

Gs = 0,019 . (54)°82 x (Okg + 2 X 1,6 X 108kg) = 162,36

Mario A. Ros

El coeficiente de friccion ps por deslizamiento para condiciones de lubricacion de

pelicula total y mixta se puede calcular usando:

Hsl = pi Ui+ (1= dpi) HeHL

Donde:

U = coeficiente de friccion deslizante
¢y, = factor de ponderacion para el coeficiente
de friccion por deslizamiento

1
p2.6 1078 (nv)1* dm

(= diagrama 3)

e = basedel logaritmo natural = 2,718

n = velocidad de giro[r. p. m.]

v = viscosidad de funcionamiento real del
aceite o del aceite base de la grasa
[mmé/s]

d,, = didmetro medio del rodamiento [mm]
=0,5(d + D)

Hp = coeficiente que depende de los aditivos
del lubricante, generalmente = 0,15
Hgy, = coeficiente de friccion por deslizamiento
en condiciones de pelicula total

Los valores para pgy, son los siguientes:

* 0,02 para rodamientos de rodillos
cilindricos

* 0,002 para rodamientos de rodillos
conicos
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Diagrama 3

Factor de ponderacion para el coeficiente de friccion per
deslizamiento gy,

Ph
1,0 1

0,9 1
08 1
0,7 1
0,6 1
05 1
0,4 1
03 1
0.2 1
01 1

0 i
10

(w n}l"'dm

10° 10 10

Extraccion de pagina 103 — Catalogo; SKF- Rolling-bearings

(Dbl =1 / (e2,6x10"-8 x(n.vAL4xdm — 1 / (e2,6x10"-8 X (8,5. 1000)"1,4x54) =064

Nuevamente:

Hsi = &b Hbl + (1 = dpi1) HEHL
Mst = 0,64 x 0,15 + (1 - 0,64) x 0,002 = 0,0967
De esta manera:
Msl = Gsl Mg
Msl = 162,36 x 0,0967 = 15,7 N.mm = 0,16kgcm

Volviendo al principio y objetivo de estos calculos se tiene que el par de arranque para
el rodamiento cdnico es de:

Mstart = Mrr + Msl
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Donde;

Mstart: momento de friccion de arranque[Nmm]
Mrr: momento de friccion de rodadura [Nmm]
Msl: momento de friccion deslizante [Nmm]

Mstart = 0,72 kgcm + 0,16kgem = 0,88kgcm

Para el caso de los rodamientos conicos este valor se encuentra mayorado en 4 veces,
por lo tanto se tendré:

Mstart = 4 x 0,88kgm = 3,52kgcm
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