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1. Antecedentes. 
La energía obtenida del viento es una de las fuentes de energía limpia que tiene más impacto 

actual y que más crecimiento esperado tiene tanto en nuestro país como en el resto del 

mundo. Nuestro país ha sido pionero a la hora de desarrollarla, convirtiéndose en uno de 

los países que más ha desarrollado esta tecnología. Actualmente se produce en torno al 18% 

de la demanda eléctrica mediante este método y se ha logrado gracias a un importante auge 

de dicha tecnología a partir de los años 2000, cuando, gracias a la legislación existente en 

esa época, se empezó a incentivar el desarrollo y uso de esta energía. 

Como se ha mencionado, actualmente, el 18% de la demanda eléctrica procede de los 

distintos parques eólicos del país, llegando a un máximo histórico de producción instantánea 

con 19.588 MW. 

Todo esto no hubiese sido posible sin el desarrollo de cientos de años, pues la energía eólica 

lleva siendo aprovechada desde civilizaciones muy lejanas, con el ejemplo más parecido de 

los molinos de viento. 

Con encargo del Departamento de Ingeniería Mecánica de la UPCT se ha pedido al alumno 

del GIM, Pablo Ríos Fernández, la elaboración del Proyecto Industrial “Diseño de una 

reductora de relación de transmisión fija y etapa de doble helicoidal para la transmisión del 

sistema de palas al generador de un molino aerogenerador” como Trabajo Fin de Grado y de 

acuerdo a la legislación vigente conseguir por parte de los organismo oficiales la obtención 

del graduado en Ingeniería Industrial Mecánica. 

 

2. Objeto de estudio. 
Con este trabajo enmarcado en el ámbito industrial, se tiene como objetivo el diseño y 

montaje de un conjunto multiplicador de velocidad que será usado para producción de 

electricidad acoplándose a un generador eólico, así como la solicitud a los organismos 

pertinentes de las licencias requeridas para poder materializarlo 

3. Historia del viento 
La historia del viento se remonta a las épocas antiguas, cuando los seres humanos primeros 

comenzaron a notar y a interactuar con las corrientes de aire. En la antigüedad, los pueblos 

antiguos creían en dioses del viento y usaban el viento como una forma de predecir el 

tiempo y navegar. Con el transcurso de los años, los antiguos griegos y romanos comenzaron 

a estudiar el viento y a desarrollar instrumentos para medirlo, como el anemoscopio y el 

termómetro de viento. 

En el siglo XVII, el científico francés Blaise Pascal realizó experimentos con el viento y la 

presión atmosférica, y estableció las bases para la comprensión moderna de la dinámica del 

viento. Fue con la revolución industrial con la que se produjo un gran incremento en la 

necesidad de energía requerida y los primeros molinos de viento se usaron para mover 

maquinas. 
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A medida que la tecnología avanzaba, los aerogeneradores se desarrollaron para producir 

energía eléctrica a partir del viento. En los últimos años, la tecnología de los 

aerogeneradores ha experimentado una rápida evolución, siendo actualmente una de las 

mejores soluciones para reducir la contaminación procedente de los combustibles fósiles. 

En resumen, la historia del viento es una historia de comprensión y utilización de una de las 

fuerzas más poderosas y variadas de la naturaleza. Desde la antigüedad hasta la actualidad, 

el viento ha sido objeto de estudio, creencias y aplicaciones prácticas, y su importancia como 

fuente de energía y recurso natural continúa creciendo. 

 

4. Evolución de los aerogeneradores. 
Conforme se produjo el auge de la electricidad en las décadas de 1890-1900, se instauró una 

atmosfera dedicada al desarrollo y a la innovación de su aprovechamiento, es por eso por lo 

que se empezó a estudiar el uso del viento como un posible recurso para la generación de 

electricidad. 

En el año 1887 se construyó la considerada como la primera turbina eólica para generación 

eléctrica, realizada por Charles Brush. Dicha turbina tenía unas dimensiones de 40 toneladas 

y 18 metros de altura, la cual se estuvo usando durante aproximadamente 15 años, aunque, 

a pesar de su tamaño, solo producía 12kW. 

Una vez acabada la Segunda Guerra Mundial, los precios de los combustibles primarios 

descendió notablemente, lo que hacía que importarlos fuese extremadamente barato y se 

produjo un desinterés global en cuanto al desarrollo del aprovechamiento de la energía 

cinética para la producción de electricidad. 

Ilustración 1. Evolución aerogeneradores 
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No sería hasta los años 80 que se volvió a poner interés en los aerogeneradores, gracias a 

las ayudas y apoyos, mediante subvenciones económicas, que los distintos gobiernos daban 

con el objetico de impulsar definitivamente la energía eólica. 

Fue durante la década de los 90 cuando se produjo un desarrollo importante en España en 

cuanto a la tecnología eólica. Las ayudas dadas por el gobierno de la época y la existencia 

de zonas con un alto potencial de aprovechamiento hacen de España uno de los países con 

mayor aptitud para la generación eléctrica mediante el aprovechamiento de sus recursos 

eólicos, junto con Alemania y Estados Unidos. 

Tras diversos estudios, se determinó que la provincia de Cádiz era la zona más favorable 

para la implantación de aerogeneradores. Una vez realizada la construcción del parque de 

Tarifa en los últimos años de 1980 se obtuvieron unos resultados excepcionales, ya que se 

produjeron 575 MWh con una disponibilidad del 88%. En el 89 fueron 1606 MWh con una 

disponibilidad del 92% y, al año siguiente, 2830 MWh con un 93% de disponibilidad. 

A principios del nuevo siglo, nuestro país estaba en una fase de crecimiento que hacía pensar 

que la política energética debía tomar un nuevo rumbo en favor de las energías renovables, 

sin embargo, llego el periodo de la crisis económica y, por diversos factores y decisiones 

erróneas, se dejó de invertir en este tipo de energía y los fabricantes sufrieron las 

consecuencias.  

 

 

 

Ilustración 2. Estudio aprovechamiento eléctrico en España 
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Aun con todo esto, la energía eólica seguía muy presente en España y hay que destacar que, 

aun con el efímero éxito obtenido en nuestras tierras, somos el segundo país con mayor 

potencial eólico terrestre, disponemos de los recursos y de la capacidad de desarrollo 

necesaria para situar la energía eólica como fuente principal de energía.  

5. Límite de Betz 
Como se ha mencionado anteriormente, con el desarrollo tecnológico y el avance tanto en la 

electricidad como en su aprovechamiento por métodos renovables, se desarrollaron mucho 

los aerogeneradores, pero no fue hasta un tiempo después que este desarrollo en los 

aerogeneradores que no se centró únicamente en el ámbito teórico. 

 Fue en el año 1919 cuando Albert Betz abordó la problemática de la física y la aerodinámica 

del rotor. Tras su estudio se llegó a la conclusión de que, físicamente, solo se puede 

aprovechar un 59,3% de la potencia contenida en el aire.  

Para demostrarlo hay que considerar que la velocidad promedio del viento a través del área 

del rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina eólica, 

v1, y la velocidad del viento después de su paso por el plano del rotor v2, esto es 
𝑣1+𝑣2

2
. 

La masa de la corriente de aire a través del rotor durante un segundo es  

 

𝑚 = 𝜌 𝐹 
𝑣1 + 𝑣2

2
 

 

Siendo m la masa por segundo; 𝜌, la densidad del aire; F, el área barrida por el rotor y 
𝑣1+𝑣2

2
; 

la velocidad promedio a través del rotor. La potencia extraída por el rotor es igual a la masa 

por la diferencia de los cuadrados de la velocidad del viento: 

 

𝑃 =
𝜌

4
  (𝑣1

2 − 𝑣2
2 )(𝑣1 + 𝑣2 )𝐹 

 

Ahora, se comparará este resultado con la potencia total de una corriente de viento no 

perturbada a través de exactamente la misma área F 

 

𝑃𝑜 =
𝜌

2
𝑣1

3 𝐹 

 

El ratio entre la potencia que se extrae del viento y la potencia del viento sin perturbar es: 

 

𝑃/𝑃𝑜  =
1

2
  (1 − (

𝑣2

𝑣1
)

2

) (1 + (
𝑣2

𝑣1
)) 
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Si se dibuja P/Po en función del cociente entre v2 y v1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede ver que la función alcanza el mayor valor cuando el cociente entre v2 y v1 es igual 

a  
1

3
  y que el valor máximo de la potencia extraída es 0,59 la potencia total del viento. 

6. Emplazamiento. 
Al tratarse de un proyecto de índole instructiva, la ubicación es imaginaría y tiene como 

único objetivo el de cumplir con el presente apartado, por lo que no será necesario indicar 

ninguna ubicación específica.  

 

7. Descripción del proyecto  
En este proyecto se elaborará el cálculo y diseño de los ejes necesarios y los demás 

elementos correspondientes, tales como los engranajes y rodamientos, para poder alcanzar 

la velocidad de giro necesaria en el generador y producir electricidad correctamente. Para 

alcanzar dicha velocidad se diseñarán tres etapas donde se multiplicará la velocidad por 4 

en la primera, de nuevo por 4 en la etapa intermedia y por 5 en la etapa final. 

Para conocer las cargas generadas por el viento se cumplirá con las instrucciones dictadas 
por la UNE-EN 61400-2. 

7.1. Estudio de cargas. 
Los requisitos mecánicos y técnicos que permiten garantizar la seguridad de los diferentes 

sistemas que componen un aerogenerador, tales como los eléctricos o estructurales vienen 

recogidos en la normativa UNE-EN61400 del 2015. 

Según esta normativa hay varios métodos de diseño para lograr el cálculo de los distintos 

aerogeneradores. Las cargas de cálculo deberán obtenerse mediante una o la combinación 

de las siguientes tres vías: 

• Metodología de cargas simplificadas. 

Calculo simplificado. En la normativa se indica un conjunto limitado de hipótesis 

de carga y de configuraciones con fórmulas sencillas y condiciones externas 

simplificadas. 
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• Modelo de simulación. 

Este procedimiento utiliza un modelo de simulación dinámico estructural 

combinado con el aerogenerador y la hipótesis adecuada de aplicación. 

• Modelo de carga a escala real. 

Medición de la carga a escala real con extrapolación de la carga. 

Cada uno de estos métodos tiene diferentes incertidumbres, por lo que deberán aplicarse los 

distintos y correspondientes valores de seguridad en cada uno de los casos.  

En cuanto a la calidad, se supondrá que todo se habrá efectuado en función de lo dictado en 

la Norma ISO 9000. 

7.2. Condiciones del viento. 
Es necesario especificar de forma clara las condiciones meteorológicas (viento) a las que 

estará sujeto el aerogenerador. En este caso, tanto el perfil de velocidades del viento en el 

emplazamiento, como el modelo del perfil de viento, como el modelo de turbulencia serán 

las asumidas por la norma. 

Volviendo al diseño estructural, la metodología de diseño se basará en el de las cargas 

simplificadas. Se usará este método puesto que el aerogenerador cumple con los requisitos 

necesarios: 

• Eje horizontal  

• Rotor de tres palas 

• Palas en voladizo 

• Movimiento coordinado de las palas 

• Buje rígido 

 

En la siguiente tabla se observan las distintas hipótesis de diseño existentes para la 

metodología: 
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Como se ha marcado en la tabla, se usará la hipótesis de operación normal. 

7.3. Eje de baja 
Para el eje de baja se tendrá en cuenta que la velocidad media del viento en la posición del 

buje es de 8 m/s, que moverá diámetro de palas de 60 metros, donde estarán unidas las 3 

palas. Con estos datos se seleccionará una disposición de rodamiento fijo-libre. El primer 

rodamiento se colocará a 0,75 metros del buje y el siguiente se colocará a 2,25 metros 

respecto del buje. El eje tiene una longitud de 3 metros y se usara el material AISI 4140 TyR 

(Sut = 1770 MPa y Sy = 1640 MPa). A partir de estos datos y de los esfuerzos obtenidos en el 

cálculo de cargas se calculará el diámetro mínimo necesario para cumplir con las condiciones 

de diseño.  

7.4. Engranajes de baja 
En esta primera etapa se usarán engranajes de doble helicoidal, o engranajes de espina, con 

el objetivo de suprimir el empuje axial que es soportado por los rodamientos y así aumentar 

la seguridad del diseño. Se contará con unos dientes de entrada y de salida de 68 y 17 

respectivamente, con un ángulo de presión normal, 𝜙𝑛 = 20º y un ángulo de hélice, 𝜓 =

25º . El material usado será un AISI 4150 templado y revenido de 300 HB, Sut = 2120 MPa y 

Sy = 1900 MPa, con un grado AGMA 2  
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7.5. Eje intermedio 1 
Este eje tendrá un diámetro de 0,4 metros, menor que el del primer eje, y se optará por un 

material AISI 1040 de 262 HB, Sy = 593 MPa y Sut = 779 MPa. En este caso también se optará 

por reducir la longitud del mismo, que será de 2 metros. Los apoyos estarán colocados a 

0,75 metros del primer extremo y el segundo estará a una distancia de 1 metro con respecto 

al primer apoyo. Se considerará que no ha habido perdida de potencia y un coeficiente de 

seguridad de 2. 

7.6. Engranajes eje intermedio 1 
Al no haber solicitación axial en esta etapa debido a que ha sido absorbida por los engranajes 

de doble helicoidal, en este caso se usarán engranajes de dientes rectos, ya que son más 

baratos y de fácil producción. Como se ha mencionado habrá una relación de transmisión 

de 4 y los dientes serán 68 y 17 dientes, al igual que la etapa anterior. También se usará el 

mismo material  

7.7. Eje intermedio 2 
En este eje se ha optado por tomar como diámetro una longitud de 0,35 metros, para evitar 

así sobredimensionamiento, con una longitud de 2 metros y un material AISI 1006 HR con Sy 

= 170 MPa y Sut = 300 MPa. En cuanto a los apoyos, tendrán misma disposición. 

7.8. Engranajes eje intermedio 2 
En esta etapa se usará una relación de transmisión de 5, como ya se ha mencionado 

anteriormente. Se dispondrá de 85 dientes en la rueda y 17 en el piñón. Se obtendrá una 

velocidad de salida media de 1600 rpm, bastante próxima a los 1500 requeridos para 

obtener electricidad de forma viable. Las solicitaciones serán menos exigentes que en las 

etapas anteriores, por lo que se ha decidido usar un material distinto. En este caso se ha 

elegido el AISI 4130 TyR, grado AGMA 2, con 315 HB y unas resistencias de Sy = 910 MPa y 

Sut = 1030 MPa. 

7.9. Eje final 
El diámetro en este eje se calculará atendiendo también a la condición de diseño de que no 

tenga un diámetro mayor que el de los engranajes que se van a colocar en él. Como se verá 

posteriormente, esta condición influirá en la elección del diseño final, por lo que se tomará 

un valor de 0,18 metros y se usará un acero AISI 1050 CD con 197 HB y unas resistencias de 

Sy = 580 MPa y Sut = 690 MPa. En cuanto a la longitud, misma que en la etapa anterior y 

disposición similar. 

7.10 Rodamientos 
Para la selección de rodamientos se considerará que no hay en ningún caso fuerza axial, 

pues esta es absorbida en su totalidad por los engranajes. Según distintos diseños previos, 

como recoge el informe Accelerating Wind Turbine Blade Circularity (2020) presentado por 

el consorcio WindEurope – Cefic – EuCIA, si bien normalmente la vida media esperada para 

un aerogenerador y un parque eólico ronda los 20 o 25 años con posibilidad de aumentarlos 

hasta los 30 años realizando distintas reparaciones, se realizaran cambios en el tren de 

potencia cada 10 años, ya que se generan fallos con cierta frecuencia y de difícil detección, 

debido en parte a que el eje de baja, con una velocidad de giro muy lenta, hace que la 

https://windeurope.org/wp-content/uploads/files/about-wind/reports/WindEurope-Accelerating-wind-turbine-blade-circularity.pdf
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inspección visual o la medición a través de otras tecnologías se vuelvan ineficaces para la 

detección temprana y localizar problemas muy comunes como el micropitting, por lo que se 

ha considerado una duración nominal de los rodamientos de 90.000 horas. En el eje de baja 

velocidad se optará por la colocación de rodamientos de rodillos cilíndricos, dada su 

idoneidad para soportar cargas radiales elevadas, como es el caso. 

 

7.11. Chavetas 
Como se ha mencionado, el cálculo y dimensionado de las chavetas se rige según la norma 

UNE-17102 y se seleccionan en función del diámetro del eje en el que van a ser. 

Se considerarán dos hipótesis de esfuerzo, una por cortante y otra por aplastamiento. A 

partir de dichos resultados obtendremos la longitud de las chavetas. Las chavetas serán de 

sección rectangular, siendo estandarizadas según la norma DIN 6885, y se tendrá en cuenta 

un coeficiente de seguridad igual a 2. 

8. Presupuestos. 
El presupuesto general del proyecto será de un total de: 

• PRESUPUESTO UNITARIO …………………………………………………………….….. 814.111,61€ 

• 10 % DE BENEFICIO INDUSTRIAL……………………………………………………...… 81.411,16 € 

TOTAL ……………………………….…………………………..……………………………….895.522,77€ 

El presupuesto general del proyecto que nos ocupa será igual a ochocientos noventa y cinco 

mil quinientos veintidós con setenta y siete euros. (895.522,77€) 
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Cargas iniciales. 
Lo primero que se hará será conocer las cargas derivadas del viento. Como se ha 

mencionado anteriormente, se usará la hipótesis de operación normal, ya que es la que más 

se adecua a este diseño. Las ecuaciones para este modelo son las siguientes: 

Q desin = 
30 𝑃

𝜂𝜋𝑛
 = 

30 ∗ 106 

0.7 ∗ 𝜋 ∗ 17.82
= 765.536 𝐾𝑁𝑚 

Siendo Q el par en el rotor, P la potencia eléctrica, n la velocidad en el rotor y 𝜂 la eficiencia 

entre la salida eléctrica y el rotor, de valor 0,7 para potencias mayores a 20 kW 

   𝐹𝑎𝑥 =
3

2

𝜆𝑄

𝑅
=

3∗7∗765,536∗106

2∗30

  = 267,938KN 

Siendo 𝜆 la relación de velocidad en punta de pala, con un valor promedio de 7, y R se refiere 

al radio del rotor. 

M f =2 ∗ 𝑚𝑟 ∗ 𝑔 ∗  𝐿𝑟𝑏 +
𝑅

6
∗  𝐹𝑎𝑥 =  2 ∗ 10000 ∗ 9,81 ∗ 0,75 +

30

6
∗ 𝐹𝑎𝑥 = 1486,838 𝐾𝑁𝑚 

Ecuación referida al momento flector sobre el eje, con g como gravedad, Lrb como la 

distancia entre el buje y el primer rodamiento, mr la masa del rotor. 

𝑇 =  𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛 +  2 ∗ 𝑚𝑟 ∗ 𝑔 ∗  𝑒𝑟 = 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛 + 2 ∗ 10000 ∗ 9,81 ∗ 0,15 = 794,966 𝐾𝑁𝑚  

Par torsor en la entrada del tren de potencia. 𝑒𝑟 es un valor marcado por la norma:  𝑒𝑟 =

0,005𝑅 

𝐹𝑣 = 𝑚𝑟 ∗ 𝑔 = 10000 ∗ 9,81 = 98100 𝑁 

Fuerza cortante aplicada al eje. 

Diámetro eje baja velocidad. 
Una vez se ha determinado las cargas generadas, se pasará al diseño del eje de baja 

velocidad. 

Primero se procederá a calcular el diámetro de eje necesario para soportar estas cargas. 

Para ello se realizan los diagramas de fuerzas para hallar la sección crítica y diseñar en torno 

a ella. Además, como se ha mencionado la relación de transmisión entre este eje y el 

siguiente será de 4.  

Para calcular los diagramas de esfuerzos se hará uso del software de cálculo de elementos 

finitos que se ha usado en la universidad, un software llamado M.E.F.I., el cual arroja los 

siguientes resultados: 
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Diagrama de flectores  

 

Axiales 
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Cortante 

 

Los resultados que se muestran están expresados en KNm y KN, respectivamente.  

Como vemos, la sección más solicitada es la que se produce en el apoyo fijo (2). 

Estudio a carga estática. 

Para realizar el estudio a carga estática se aplicará la consideración de diseño que se expone 

en la normativa UNE anteriormente mencionada 

 

Para la caracterización del material se cogerá una resistencia a la rotura γm = 3,0, puesto que 

se adecua más con el planteamiento de diseño. 

 

La hipótesis de diseño está enmarcada en el de las ecuaciones simplificadas, por lo que el 

coeficiente de cargas limite será γf = 3,0 
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Una vez obtenidos estos dos coeficientes podemos calcular la resistencia a rotura, que viene 

expresada como: 

σd ≤  

Sy

γm∗γf
 = 182,22 MPa 

A partir de aquí se procederá a calcular los esfuerzos sufridos en el eje en función del radio, 

con la condición de no superar la resistencia a la rotura anteriormente calculada. 

Como el eje está sometido a una combinación de fuerzas, los esfuerzos principales 

quedarían de la siguiente manera: 

σ𝐴,𝐵 =
2𝐹𝑎𝑥

𝜋𝑑2
+

16𝑀𝑓

𝜋𝑑3
± √(

2𝐹𝑎𝑥

𝜋𝑑2
+

16𝑀𝑓

𝜋𝑑3
)2 + (

16𝑇

𝜋𝑑3
)2 

Una vez planteada esta ecuación, se usará la teoría de la Energía de distorsión para saber si 

cumple a estática o no, que dice que se producirá fallo si σ′ = √σ𝐴
2 − σ𝐴σ𝐵 + σ𝐵

2   y  σ′
 ≥  

𝑆𝑦

γ𝑚∗γ𝑓
 

Desarrollando la primera expresión e igualando se obtiene que  

4

𝜋𝑑3 √(8𝑀𝑓 + 𝐹𝑎𝑥 ∗ 𝑑)2 + 48𝑇2 ≥
Sy

γm ∗ γf
 

Despejando la ecuación en función del radio obtendremos el radio mínimo necesario para 

cumplir a estática, que es 

𝑑𝑣𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠 = 0,458 𝑚 

Al ser este el radio mínimo necesario para no producir fallo, se usará finalmente un diámetro 

mayor para aumentar el coeficiente de seguridad, por lo que el diámetro será de 0,5 metros 

para así, además, obtener un diámetro normalizado. 

Una vez cumplido el estudio a estática, hay que realizar la comprobación a fatiga. 

Estudio a fatiga 

Para el estudio a fatiga se considerará que los esfuerzos de flexión serán completamente 

invertidos, en cambio tanto el axil como la torsión serán consideradas como constantes. 

Además, se usará la teoría de Goodman modificada, puesto que es la teoría usada por los 

diseñadores más conservadores: 

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝜂
 

donde 𝜎𝑎 se refiere a los esfuerzos alternantes; 𝜎𝑚 a los esfuerzos medios; 𝑆𝑢𝑡, la resistencia 

ultima de tracción y 𝑆𝑒 como el límite de fatiga corregido. 

Para calcular el límite de fatiga se usará la ecuación de Marin, que dice que el límite de 

resistencia a la fatiga esta influenciado por el material, la manufactura, el entorno y el 

diseño: 
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𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′  

 

 

Factor de superficie 𝑘𝑎 

El eje tendrá un acabado superficial de esmerilado, por lo que:  

 

 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏 = 1,58 ∗ 𝑆𝑢𝑡

−0,085 = 0,8367 

Factor de tamaño 𝑘𝑏 

Como el diámetro es mayor de 254 mm, se usará un 𝑘𝑏 = 0,65 

Factor carga 𝑘𝑐 

Al haber tanto torsión como flexión,  𝑘𝑐 = 1 

Factor de confiabilidad 𝑘𝑑 

Se tomará una confiabilidad del 99% 

 

Según la tabla, 𝑘𝑑 = 0,814 

Para el resto de factores, 𝑘𝑒 𝑦 𝑘𝑓, se tomará como valor la unidad, pues no se considera que 

tengan efecto en el caso de diseño que está bajo estudio. 

Por último, el límite de fatiga 𝑆𝑒
′  se calcula como  
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𝑆𝑒
′ = 0,5𝑆𝑢𝑡 = 885 𝑀𝑃𝑎 

Finalmente, 𝑆𝑒 =  0,836 ∗ 0,65 ∗ 0,814 ∗ 885 = 391,78 𝑀𝑃𝑎  

Para calcular los esfuerzos medios y alternantes hay que conocer los valores máximos y 

mínimos de las fuerzas que son aplicadas en el eje y, como se ha dicho anteriormente, se 

consideran fuerzas completamente invertidas. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1560,513 𝐾𝑁𝑚 ; 𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓
=

32𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑3 = 127,162 𝑀𝑃𝑎 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = −1560,513 𝐾𝑁𝑚; 𝜎𝑚𝑖𝑛𝑓
=

32𝑀𝑚𝑖𝑛

𝜋𝑑3 =  −127,162 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑓
=

𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓
+𝜎𝑚𝑖𝑛𝑓

2
= 0; 𝜎𝑎𝑓

=
𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓

−𝜎𝑚𝑖𝑛𝑓

2
= 127,162 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 794,966 𝐾𝑁𝑚; 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16𝑇𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑3 = 32,39 𝑀𝑃𝑎 

       𝑇𝑚𝑖𝑛 = 794,966 𝐾𝑁𝑚;  𝜏𝑚𝑖𝑛 =
16𝑇𝑚𝑖𝑛

𝜋𝑑3 = 32,39 𝑀𝑃𝑎 

     𝜏𝑚 =
𝜏𝑚𝑎𝑥+𝜏𝑚𝑖𝑛

2
= 32,39 𝑀𝑃𝑎;  𝜏𝑎 =

𝜏𝑚𝑎𝑥−𝜏𝑚𝑖𝑛

2
= 0 

 

𝐹𝑎𝑥𝑚𝑎𝑥
= 267,938 𝐾𝑁; 𝜎𝑚𝑎𝑥𝑎𝑥

=
4𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑2 =1,36 MPa 

      𝐹𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛
= 267,938 𝐾𝑁;  𝜎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑥

=
4𝐹𝑚𝑖𝑛

𝜋𝑑2 =1,36 MPa 

𝜎𝑚𝑎𝑥
=

𝜎𝑚𝑎𝑥𝑎𝑥 +𝜎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑥

2
= 1,36 𝑀𝑃𝑎 ; 𝜎𝑎𝑎𝑥

=
𝜎𝑚𝑎𝑥𝑎𝑥 −𝜎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑥

2
= 0 

Hay que considerar también el efecto en la fatiga que tendrá en el eje una posible 

concentración de esfuerzos debido, por ejemplo, a un cambio brusco de sección, algo muy 

probable ya que habrá que añadirle al eje los rodamientos o los elementos necesarios para 

transmitir el movimiento a los engranajes. Es por esto que se ha considerado un factor de 

concentración de esfuerzo igual a 2, lo suficientemente elevado como para obtener unos 

valores seguros. 

Con esto, la ecuación de Goodman queda de la siguiente manera: 

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝜂
 

siendo: 
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𝜎𝑚
′ = √(𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑚𝑓

+ 𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑥
)2 + 3 ∗ (𝜏𝑚 ∗ 𝐾𝑓𝑠

)2 = 112,235 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎
′ = √(𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑎𝑓

+ 𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑎𝑎𝑥
)2 + 3 ∗ (𝜏𝑎 ∗ 𝐾𝑓𝑠

)2 = 254,324 𝑀𝑃𝑎 

Con estos valores junto con los anteriormente mencionados de límite de fatiga y la 

resistencia última a rotura, la ecuación de Goodman arroja un coeficiente de seguridad 𝜂 =

1,40, por lo que el eje cumpliría tanto a estática como a fatiga. 

 

Eje intermedio 1. 
Obtenidas las fuerzas actuantes derivadas de los engranajes se procederá al diseño del eje 

y a su comprobación al fallo. 

Plano XY 

En este plano solo actuaría la fuerza radial, ya que la fuerza axial de la anterior etapa ha sido 

absorbida por los engranajes de doble helicoidal. El diagrama de fuerzas queda: 

 

Donde se ve que en el apoyo 2 se tiene un momento flector de 141,405 KNm 

Plano XZ 
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Para este plano se tendrá que el momento flector máximo será de 352,11 KNm 

Con la combinación de ambos esfuerzos se tiene un momento flector en la sección más 

solicitada de: 

𝑀𝐴 = √𝑀𝐴𝑥𝑦

2 + 𝑀𝐴𝑥𝑧

2 = 379,44 𝐾𝑁𝑚 

El par torsor de este eje se obtiene a través del piñón que conforma la primera etapa, pues 

se conoce la fuerza tangencial y el radio del mismo. 

𝑇 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑟 = 119,717 𝐾𝑁𝑚 

Estas serán las componentes del estado de fuerzas que serán consideradas para el diseño. 

Al igual que antes, se usará la teoría de la Energía de la Distorsión (TED) 

𝜎1,2 =
𝜎

2
± √(

𝜎

2
)2 + 𝜏𝑥𝑦

2  

𝜎1 = 61,86 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 = −1,47 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = (𝜎𝐴
2 − 𝜎𝐴𝜎𝐵 + 𝜎𝐵

2)
1

2⁄ = 62,61 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ <
𝑆𝑦

𝜂
→ 𝑆𝑦 > 125,26 𝑀𝑃𝑎 

Dicha condición cumple con las características del material seleccionado. 

Comprobación a fatiga 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 379,44 𝐾𝑁𝑚 ; 𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓
=

32𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑3 = 60,39 𝑀𝑃𝑎 
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𝑀𝑚𝑖𝑛 = −379,44 𝐾𝑁𝑚; 𝜎𝑚𝑖𝑛𝑓
=

32𝑀𝑚𝑖𝑛

𝜋𝑑3 =  −60,39 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑓
=

𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓
+𝜎𝑚𝑖𝑛𝑓

2
= 0; 𝜎𝑎𝑓

=
𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓

−𝜎𝑚𝑖𝑛𝑓

2
= 60,39 𝑀𝑃𝑎 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 119,717 𝐾𝑁𝑚; 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16𝑇𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑3 = 9,526 𝑀𝑃𝑎 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 119,717 𝐾𝑁𝑚;  𝜏𝑚𝑖𝑛 =
16𝑇𝑚𝑖𝑛

𝜋𝑑3 = 9,526 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚 =
𝜏𝑚𝑎𝑥+𝜏𝑚𝑖𝑛

2
= 9,526 𝑀𝑃𝑎; 𝜏𝑎 =

𝜏𝑚𝑎𝑥−𝜏𝑚𝑖𝑛

2
= 0 

Al igual que para el anterior eje, se tomará un valor de 2 para el factor de concentración de 

esfuerzo. 

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝜂
 

siendo: 

𝜎𝑚
′ = √(𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑚𝑓

+ 𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑥
)2 + 3 ∗ (𝜏𝑚 ∗ 𝐾𝑓𝑠

)2 = 33 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎
′ = √(𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑎𝑓

+ 𝐾𝑓 ∗ 𝜎𝑎𝑎𝑥
)2 + 3 ∗ (𝜏𝑎 ∗ 𝐾𝑓𝑠

)2 = 125,22 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Resolviendo la ecuación de Goodman anterior: 

𝜂 = 1,3 

Se comprueba que cumple a fatiga y por lo tanto el diseño es válido. 

Eje intermedio 2 
Plano XY 

Diagrama de flectores, expresado en KNm 
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Plano XZ 

Diagrama de flectores, expresado en KNm 

 

El flector resulante será 

𝑀𝐴 = √𝑀𝐴𝑥𝑦

2 + 𝑀𝐴𝑥𝑧

2 = 103,76 𝐾𝑁𝑚 

Del mismo modo que en la anterior etapa, el par torsor es: 

𝑇 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑟𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 = 29,84 𝐾𝑁𝑚 

𝜎 = 16,51 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = 2,37 𝑀𝑃𝑎 
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𝜎1,2 =
𝜎

2
± √(

𝜎

2
)2 + 𝜏𝑥𝑦

2  

𝜎1 = 25,15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 = −0,50 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = (𝜎𝐴
2 − 𝜎𝐴𝜎𝐵 + 𝜎𝐵

2)
1

2⁄ = 25,40 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ <
𝑆𝑦

𝜂
→ 𝑆𝑦 > 50,80 𝑀𝑃𝑎 

Para no sobredimensionar se usará un material menos resistente que en las anteriores 

etapas 

AISI 1006 HR, con Sy = 170 MPa, Sut = 300 MPa. 

Comprobación a fatiga 

Mismos factores que en las etapas anteriores, solo cambia el límite a fatiga Se ’= 150 MPa, 

Se = 77,22 MPa y ka = 0,973 

Se aplican las ecuaciones anteriormente expuestas para considerar la concentración de 

esfuerzo y, posteriormente, Goodman, y queda: 

𝜎𝑚
´ = 8,21 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎
´ = 33,02 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝜂
 

Se obtiene un 𝜂 = 2,198. 

 

Eje última etapa 
Plano XY 

Diagrama de flectores, expresado en KNm 
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Plano XZ 

Diagrama de flectores, expresado en KNm 

 

 

El flector resulante será 

𝑀𝐴 = √𝑀𝐴𝑥𝑦

2 + 𝑀𝐴𝑥𝑧

2 = 38,77 𝐾𝑁𝑚 

Del mismo modo que en la anterior etapa, el par torsor es: 

𝑇 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑟 = 5,97 𝐾𝑁𝑚 
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Como se ha mencionado anteriormente, se necesita un diámetro menor al diámetro del 

engranaje para poder así acoplar satisfactoriamente el engranaje en él. Es por esto que se 

usará un diámetro de 0,2 metros. 

𝜎 = 49,36 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = 3,76 𝑀𝑃𝑎 

𝜎1,2 =
𝜎

2
± √(

𝜎

2
)2 + 𝜏𝑥𝑦

2  

𝜎1 = 49,64𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 = −0,284 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = (𝜎𝐴
2 − 𝜎𝐴𝜎𝐵 + 𝜎𝐵

2)
1

2⁄ = 49,78 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ <
𝑆𝑦

𝜂
→ 𝑆𝑦 > 99,56 𝑀𝑃𝑎 

Se usará el mismo material que en el eje anterior: AISI 1006 HR, con Sy = 170 MPa, Sut = 300 

MPa. 

 

 

Comprobación a fatiga 

Factores muy similares que en la etapa anterior, por lo que Se = 77,22 MPa 

Se aplican las ecuaciones anteriormente expuestas para considerar la concentración de 

esfuerzo y, posteriormente, Goodman, y queda: 

𝜎𝑚
´ = 22,56 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎
´ = 98,72 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝜂
 

Se obtiene un 𝜂 = 0,74. 

Con el material seleccionado no cumplimos los requisitos a fatiga, por lo que se buscará el 

material necesario para cumplirlas. 

Para que 𝜂 = 1; 

98,72

𝑆𝑒
+

22,56

300
= 1 

𝑆𝑒 = 106,74 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 0,5 ∗ 1,58𝑆𝑢𝑡
−0,085𝑘𝑏𝑘𝑑𝑘𝑑𝑆𝑢𝑡 = 106,74 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 419 𝑀𝑃𝑎 
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Con este resultado se usará un AISI 1035 HR, con Sy = 270 MPa, Sut = 500 MPa, que cumplirá 

tanto a fatiga como a estática. 

 

Engranajes de baja 
Para el diseño de estos engranajes se tomarán como valores de diseño tanto el ángulo de 

hélice, ψ = 25º, como el ángulo de presión, ϕn = 20º. Además, como se ha mencionado antes, 

se tendrá una relación de transmisión de 4. Se tomará como 20 rpm la velocidad de entrada, 

puesto que se ha establecido como la velocidad media de entrada del viento. Otros valores 

de diseño serán el número de dientes de la rueda de entrada, que serán iguales a 68, y el 

material del cual estarán hechos los propios engranajes, AISI 4150, con Sy = 1900 MPa, Sut = 

2120 MPa, templado y revenido con una dureza de 300HB. 

Para el dimensionamiento de los engranajes, se considerará que primero hay que conocer 

el módulo necesario que cumpla con nuestras especificaciones de diseño. Para ello se usarán 

las fórmulas de AGMA a flexión y posteriormente se comprobará a picadura, y a partir de 

este valor, conocer el diámetro y demás valores relacionados. Para ello, se empleará la 

siguiente fórmula: 

𝑚𝑛 = [𝑘𝑜𝑘𝑠𝑘𝑚𝑘𝑉𝑘𝐵

6 ∗ 104 ∗ 𝐻 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜓2

𝜋 ∗ 𝐵 ∗ 𝑍 ∗ 𝑛 ∗ 𝐽 ∗ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
]

1
3 

Ante la falta de datos, se tendrán que estimar alguno de los factores con unos valores 

intermedios para así aproximarlos a la solución final.  

Para el factor de tamaño, atendiendo a las altas cargas y posibles grandes dimensiones, se 

optará por elegir un módulo relativamente grande: 

Ks (se estima un m = 12) = 1,25 

Km = 1,2 

KV = 1,2 

Para el factor ko, factor de sobrecarga se ha supuesto tanto fuente de potencia uniforme 

como maquina impulsada uniforme, ya que se trata de accionar un generador eléctrico 

mediante la acción del viento 

Nuestro valor de ko = 1 
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El factor de espesor de aro, kB, que ajusta el esfuerzo de flexión estimado de un engranaje 

con aro delgado, viene en función de la relación de apoyo mB, que relaciona el espesor del 

aro debajo del diente con la profundidad total. En el caso, mB será mayor de 1,2 por lo que 

se tomará el valor de la unidad. 

 

 

 

 

El 

valor de B es un valor de proporción, que, para engranajes cilíndrico-helicoidales está 

estimado según 𝐵 ≥
2𝜋

𝑠𝑒𝑛𝜓
, siendo ψ = 25º, queda como B = 14,867 

Para el número de dientes, Z, se tomará el del piñón, puesto que siempre será ahí donde el 

acoplamiento rueda-piñón esté más solicitado. Z = 17. Hay que decir que se ha elegido 17 

como numero de dientes del piñón porque son los mínimos necesarios para evitar el 

fenómeno de interferencia. 

Esta consideración también se aplica por tanto a la velocidad de rotación n, n = 80 rpm 

Para el factor geométrico J, al ser el diseño de engranajes helicoidales, se ha calculado 

atendiendo a dos gráficas:  



 

Diseño de una reductora de relación de transmisión fija 
y etapa de doble helicoidal para la transmisión del 

sistema de palas al generador de un molino 
aerogenerador 

DOCUMENTO 1: MEMORIA 
CALCULOS JUSTIFICATIVOS 

 

Página 16 de 32 

 

 
 

 

 

Para 17 dientes y ángulo de hélice de 25º, se tiene J = 0,482 y el multiplicador será 0,99, por 

lo que el factor será de J’ = 0,482 x 0,925 = 0,477 

El esfuerzo permisible viene dado por la siguiente expresión: 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑌𝑁𝑆𝑡

𝐾𝑅𝐾𝑇
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Para los factores KR y KT se tomará el valor de la unidad, puesto que se establece una 

confiabilidad del 99% y no se superarán los 120ºC  

El propósito de YN es el de modificar la vida AGMA para vidas diferentes de 107 ciclos. En el 

caso de estudio, el número de ciclos de carga esperado se podrá efectuar como: 

𝑁 = 60 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛 ∗ 𝑞 

siendo L la vida de diseño, en horas, n la velocidad de giro del engranaje y q, el número de 

aplicaciones de carga por revolución. 

Tabla 1. Fuente: Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister III, editores. Mark's Standard Handbook for 
Mechanical Engineers, 9ª edición. Nueva York: McGraw-Hill, 1986 

 

Se elegirá una vida de diseño igual a las 10.000 horas, que se corresponde con el de las 

transmisiones de usos múltiples. 

Así, N queda como  

Vida de diseño recomendada 

Aplicación Vida de diseño  

(h) 

Electrodomésticos 1000-2000 

Moteres de avión 1000-4000 

Automotriz 1500-5000 

Equipo agrícola 3000-6000 

Elevadores, ventiladores industriales, 

transmisiones de usos multiplex 

8000-15000 

Motores eléctricos, sopladores industriales, 

maquinaria industrial en general 

20000-30000 

Bombas y compresores 40000-60000 

Equipo critico en funcionamiento continuo 

durante 24h 

100000-200000 
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𝑁 = 60 ∗ 10.000 ∗ 80 ∗ 1 = 48 ∗ 106 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

 

 

𝑌𝑁 = 2,3194 ∗ 𝑁−0,0178 = 0,895 

Para calcular la resistencia St basta con conocer la dureza del material el cual están hechos 

los engranajes: 

 

Se usará la formula: 

𝑆𝑡 = 0,703 ∗ 𝐻𝐵 + 113 𝑀𝑃𝑎 = 323,9 𝑀𝑃𝑎 

Con todos estos datos: 
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𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑌𝑁𝑆𝑡

𝐾𝑅𝐾𝑇
=

0,895 ∗ 323,9

1
= 289,89 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑚𝑛 = [𝑘𝑜𝑘𝑠𝑘𝑚𝑘𝑉𝑘𝐵

6 ∗ 104 ∗ 𝐻 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜓2

𝜋 ∗ 𝐵 ∗ 𝑍 ∗ 𝑛 ∗ 𝐽 ∗ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
]

1
3 = 21,04 𝑚𝑚 

 

Se tomará como mn = 21 mm. Por lo que, el ancho de cara, según la expresión F = B x mn 

será igual a 312,02 mm →F = 320 mm. 

Una vez conocido el módulo del engrane, se podrá conocer el diámetro del piñón y poder 

cuantificar las fuerzas que actúan en él. 

𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 = 𝑚𝑡 ∗ 𝑍𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 = 393,90 𝑚𝑚 

𝑚𝑡 =
𝑚𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜓
= 23,171 𝑚𝑚 

𝐹𝑡 =
𝐻

𝑣
=

1 ∗ 106

1,65
= 606,07 𝐾𝑁 

𝑣 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 ∗ 𝑛

60
= 1,65 𝑚/𝑠 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑔𝜙𝑡 = 243,394 𝐾𝑁 

𝑐𝑜𝑠𝜓 =
𝑡𝑔𝜙𝑛

𝑡𝑔𝜙𝑡
→ 𝑡𝑔𝜙𝑡 =

𝑡𝑔𝜙𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜓
= 0,4015 →  𝜙𝑡 = 21,88º 

𝐹 =
𝐹𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜓 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛
= 711,641 𝐾𝑁 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑔𝜓 = 282,615 𝐾𝑁 

 

Una vez conocidos estos datos se pasa a comprobar los factores anteriormente supuestos. 

Ks = 1,40 (m=20) 

𝐾𝑚 = 1 + 𝐶𝑚𝑐
(𝐶𝑝𝑓

𝐶𝑝𝑚
+ 𝐶𝑚𝑎

𝐶𝑒) = 1 + 𝐶𝑝𝑓
+ 𝐶𝑚𝑎

= 1,512 
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Se usará como condición “unidades comerciales, cerradas” 

𝐾𝑉 = (
𝐴 + √200𝑉

𝐴
)𝐵 = 1,24 
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Se usará un grado de calidad de Qv = 6 

Una vez cambiados dichos factores se obtiene que el módulo pasa a ser de 25 mm, por lo 

que cambian las dimensiones de los engranajes y las fuerzas. 

Antes de calcular las fuerzas de nuevo se procederá a comprobar el cálculo por fallo a 

picadura. 

 

𝑚𝑛 = [𝐶𝑝
2𝑘𝑜𝑘𝑠𝑘𝑚𝑘𝑉𝐶𝑓

6 ∗ 104 ∗ 𝐻 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜓2

𝜋 ∗ 𝐵 ∗ 𝑍𝑝
2 ∗ 𝑛 ∗ 𝐼 ∗ 𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚

2 ]
1
3 

 

Se optará por la opción de acero-acero Cp = 191 MPa 

Cf será igual a 1 pues no hay daño superficial 
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𝐼 =
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡𝑠𝑒𝑛𝜙𝑡

2𝑚𝑛

𝑚𝐺

𝑚𝐺 + 1
= 0,208 

𝑚𝑛 =
𝑃𝑁

0,97 ∗ 𝑍
= 0,666 

𝑍 = √𝑟𝑐1
2 − 𝑟𝑏1

2 + √𝑟𝑐2
2 − 𝑟𝑏2

2 − 𝐶𝑠𝑒𝑛𝜙𝑡 = 116,564 𝑚𝑚 

𝑟𝑐 = 𝑟 + 𝑎 

𝑟𝑏 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡 

𝑃𝑁 = 𝑝𝑛𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛 = 73,80 𝑚𝑚 

𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝑆𝑐

𝑍𝑁𝐶𝐻

𝐾𝑇𝐾𝑅
= 925,44 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑐 = 2,41𝐻𝐵 ∗ 237 𝑀𝑃𝑎 = 960𝑀𝑃𝑎 (grado 2) 

CH = 1  

𝐾𝑇 = 𝐾𝑅 = 1 

𝑍𝑁 = 1,4488𝑁−0,023 = 0,964 

Con estos datos se obtiene un módulo normalizado igual a 30 milímetros, por lo que será 

este el utilizado a partir de ahora para calcular las fuerzas y dimensiones de los engranajes. 

𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 = 𝑚𝑡 ∗ 𝑍𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 = 510 𝑚𝑚 

𝑚𝑡 =
𝑚𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜓
= 33,10 𝑚𝑚 

𝐹𝑡 =
𝐻

𝑣
=

1 ∗ 106

1,65
= 469,48 𝐾𝑁 

𝑣 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 ∗ 𝑛

60
= 2,13 𝑚/𝑠 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑔𝜙𝑡 = 188,54 𝐾𝑁 

𝑐𝑜𝑠𝜓 =
𝑡𝑔𝜙𝑛

𝑡𝑔𝜙𝑡
→ 𝑡𝑔𝜙𝑡 =

𝑡𝑔𝜙𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜓
= 0,4015 →  𝜙𝑡 = 21,88º 

𝐹 =
𝐹𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜓 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛
= 551,26 𝐾𝑁 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑔𝜓 = 218,92 𝐾𝑁 
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Engranajes eje intermedio 1 
Mismo procedimiento que antes, se obtendrá el módulo y a partir de él se calcularan las 

fuerzas y dimensiones requeridas. 

𝑚 = [𝑘𝑜𝑘𝑠𝑘𝑚𝑘𝑉𝑘𝐵

6 ∗ 104 ∗ 𝐻

𝜋 ∗ 𝐵 ∗ 𝑍 ∗ 𝑛 ∗ 𝐽 ∗ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
]

1
3 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑌𝑁𝑆𝑡

𝐾𝑅𝐾𝑇
= 0,895 ∗ 323,9 = 289,89 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑡 = 0,703 ∗ 𝐻𝐵 + 113 𝑀𝑃𝑎 = 323,9 𝑀𝑃𝑎 

𝑌𝑁 = 2,3194 ∗ 𝑁−0,0538 = 0,895 

𝐾𝑇 = 𝐾𝑅 = 1 

Para engranajes rectos B toma valores comprendidos entre 3π < B < 5π cuando expresamos 

el valor del ancho de cara en proporción al módulo. Para este caso se tomará un valor de 

4π. 

El factor geométrico para engranajes rectos se obtiene según la siguiente imagen: 

 

Para un numero de dientes de 17 y 68 se llega a un factor J de 0,3. 

 

Los demás factores se repiten con respecto a la etapa anterior, por lo que: 

𝑚 = 17,94 → 18 𝑚𝑚 

Ahora se procede a recalcular los factores supuestos. 

𝐾𝑆 = 1,362 
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𝑘𝑚 = 1,41 

𝑘𝑣 = 1,42 

Con estos valores se consigue un módulo de 22 mm. 

Comprobación a picadura 

𝑚 = [𝐶𝑝
2𝑘𝑜𝑘𝑠𝑘𝑚𝑘𝑉𝐶𝑓

6 ∗ 104 ∗ 𝐻

𝜋 ∗ 𝐵 ∗ 𝑍𝑝
2 ∗ 𝑛 ∗ 𝐼 ∗ 𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚

2 ]
1
3 

𝐶𝑝 = 191 𝑀𝑃𝑎
1

2⁄  

𝐶𝑓 = 1 

𝑚𝑁 = 1 (𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠) 

𝐼 =
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑒𝑛𝜙

2𝑚𝑁

𝑚𝐺

𝑚𝐺 + 1
= 0,128 

 

𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝑆𝑐

𝑍𝑁𝐶𝐻

𝐾𝑇𝐾𝑅
= 960 ∗

0,964 ∗ 1

12
= 925,44 𝑀𝑃𝑎 

Con estos valores y los ya obtenidos anteriormente se llega a un valor de  

𝑚 = 24,61 → 27 𝑚𝑚 (𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜) 

𝐹 = 339,30 𝑚𝑚 

𝑑𝑝 = 459 𝑚𝑚 

𝑑𝐺 = 1836 𝑚𝑚 

𝑣 = 7,69
𝑚

𝑠
 

𝐹𝑡 = 130,04 𝐾𝑁 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑔(20º) = 47,326 𝐾𝑁 

𝐹 = 138,38 𝐾𝑁 

 

Engranajes intermedio 2. 
Mismo procedimiento que antes, se obtendrá el módulo y a partir de él se calcularan las 

fuerzas y dimensiones requeridas. 

𝑚 = [𝑘𝑜𝑘𝑠𝑘𝑚𝑘𝑉𝑘𝐵

6 ∗ 104 ∗ 𝐻

𝜋 ∗ 𝐵 ∗ 𝑍 ∗ 𝑛 ∗ 𝐽 ∗ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
]

1
3 
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𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑌𝑁𝑆𝑡

𝐾𝑅𝐾𝑇
= 0,895 ∗ 334,44 = 299,33 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑡 = 0,703 ∗ 𝐻𝐵 + 113 𝑀𝑃𝑎 = 334,44 𝑀𝑃𝑎 

𝑌𝑁 = 2,3194 ∗ 𝑁−0,0538 = 0,895 

𝐾𝑇 = 𝐾𝑅 = 1 

Como se ha mencionado antes, para engranajes rectos B toma valores comprendidos entre 

3π < B < 5π y se usara un valor de 4π. 

El factor geométrico para engranajes rectos se obtiene según la siguiente imagen: 

 

Para un numero de dientes de 17 y 85 se llega a un factor J de 0,3. 

Los demás factores se repiten con respecto a la etapa anterior, por lo que: 

𝑚 = 10,00 𝑚𝑚 

Ahora se procede a recalcular los factores supuestos. 

𝐾𝑆 = 1,268 

𝑘𝑚 = 1,34 

𝑘𝑣 = 1,78 

Con estos valores se consigue un módulo de 13 mm. 

Comprobación a picadura 

𝑚 = [𝐶𝑝
2𝑘𝑜𝑘𝑠𝑘𝑚𝑘𝑉𝐶𝑓

6 ∗ 104 ∗ 𝐻

𝜋 ∗ 𝐵 ∗ 𝑍𝑝
2 ∗ 𝑛 ∗ 𝐼 ∗ 𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚

2 ]
1
3 
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𝐶𝑝 = 191 𝑀𝑃𝑎
1

2⁄  

𝐶𝑓 = 1 

𝑚𝑁 = 1 (𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠) 

𝐼 =
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑒𝑛𝜙

2𝑚𝑁

𝑚𝐺

𝑚𝐺 + 1
= 0,134 

𝑚𝐺 = 5 

 

𝜎𝑐,𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝑆𝑐

𝑍𝑁𝐶𝐻

𝐾𝑇𝐾𝑅
= 996,15 ∗

0,964 ∗ 1

12
= 960,29 𝑀𝑃𝑎 

Con estos valores y los ya obtenidos anteriormente se llega a un valor de  

𝑚 = 14,36 → 15 𝑚𝑚  

Al cambiar el módulo, cambian también los factores anteriormente calculados: 

𝐾𝑆 = 1,30 

𝑘𝑚 = 1,368 

𝑘𝑣 = 1,83 

Una vez hallado el módulo: 

𝐹 = 188,49 𝑚𝑚 

𝑑𝑝 = 255 𝑚𝑚 

𝑑𝐺 = 1275 𝑚𝑚 

𝑣 = 21,36
𝑚

𝑠
 

𝐹𝑡 = 46,816 𝐾𝑁 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑔(20º) = 17,04 𝐾𝑁 

 

Selección de rodamientos 
Para la selección de rodamientos tendremos en cuenta la fuerza radial del apoyo mas 

solicitado, puesto que los rodamientos en ambos apoyos serán idénticos. Al no haber carga 

axial en ningún eje, todas las cargas radiales serán consideradas en su totalidad como cargas 

dinámicas equivalentes P, y como se ha mencionado anteriormente, se tomará la vida 

nominal, Lh, como 90.000 horas. 

Por otro lado, al tratarse de rodamientos de rodillos, el exponente de vida p tendrá un valor 

igual a 10/3 
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 Eje de baja.  

 

 Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) Rodamiento Drod (mm) Crod (KN) 

APOYO A 1138,375 20 4506,06 NU 2364 ECMA 320 4730 

APOYO B 1040,275 20 - - - - 

 

𝑓𝑙 = √
90000

500

10
3

= 4,75 

𝑓𝑛 = √
33 + 1

3⁄

17,82

10
3

= 1,16 

𝑓𝑙 = 𝑓𝑛 ∗
𝐶

𝑃
→ 𝐶 = 4638,99 𝐾𝑁 

 

Catalogo SKF. 
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Eje intermedio 1. 

 

 Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) Rodamiento Drod 

(mm) 

Crod (KN) 

APOYO A 885,37 80 5461,70 NU 2368 ECMA 340 5610 

APOYO B 376,44 80 - - - - 

 

Al haber fuerzas aplicadas en dos planos distintos, se calculará la reacción resultante que 

soportará el rodamiento. 

𝑅𝐴 = √𝑅𝐴𝑥𝑦

2 + 𝑅𝐴𝑥𝑧

2 = 885,37 

𝑅𝐵 = √𝑅𝐵𝑥𝑦

2 + 𝑅𝐵𝑥𝑧

2 = 379,44 

𝑓𝑙 = √
90000

500

10
3

= 4,75 

𝑓𝑛 = √
33 + 1

3⁄

80

10
3

= 0,77 

𝑓𝑙 = 𝑓𝑛 ∗
𝐶

𝑃
→ 𝐶 = 5461, 70 𝐾𝑁 

 

 

 

Catalogo SKF 
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Eje intermedio 2. 

 

 Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) Rodamiento Drod (mm) Crod 

(KN) 

APOYO A 242,17 320 2268,85 NJ 2352 ECMA 260 3140 

APOYO B 103,78 320 - - - - 

 

𝑅𝐴 = √𝑅𝐴𝑥𝑦

2 + 𝑅𝐴𝑥𝑧

2 = 242,17 𝐾𝑁 

𝑅𝐵 = √𝑅𝐵𝑥𝑦

2 + 𝑅𝐵𝑥𝑧

2 = 103,78 

𝑓𝑙 = √
90000

500

10
3

= 4,75 

𝑓𝑛 = √
33 + 1

3⁄

320

10
3

= 0,507 

𝑓𝑙 = 𝑓𝑛 ∗
𝐶

𝑃
→ 𝐶 = 2268,85 𝐾𝑁 

 

 

 

 

Eje final 

 

 Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) Rodamiento Drod (mm) Crod (KN) 

APOYO A 90,47 1600 1372,94 NU 2334 ECML 170 1450 

APOYO B 38,77 1600 - - - - 
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𝑓𝑙 = √
90000

500

10
3

= 4,75 

𝑓𝑛 = √
33 + 1

3⁄

1600

10
3

= 0,313 

𝑓𝑙 = 𝑓𝑛 ∗
𝐶

𝑃
→ 𝐶 = 1372,94 𝐾𝑁 

 

Chavetas 

 

Engranaje T 

(KNm) 

𝐷𝑒𝑗𝑒(𝑚𝑚) b x h 

(mm) 

𝑆𝑦𝑒𝑗𝑒
(𝑀𝑃𝑎) Fchaveta 

(KN) 

b(mm) lcortante 

(mm) 

Laplastamiento 

(mm) 

lfinal 

(mm) 

1 794,966 500 100 x 

50 

1640 3179,86 446,01 15,06 17,4 335 

2 119,717 370 80 x 40 593 599,58 446,01 7,84 9,04 335 

3 119,717 370 80 x 40 593 599,29 339,30 10,32 11,9 300 

4 29,84 350 80 x 40 170 170,5 339,30 10,24 11,82 300 

5 29,84 350 80 x 40 170 170,5 188,50 18,44 21,28 150 

6 5,97 180 45 x 25 270 34,1 188,50 36,9 42,26 150 
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Como se ha mencionado anteriormente, las dimensiones de las chavetas se seleccionan en 

función del diámetro del eje en el que van a ser colocadas. Para ello se dispone de la 

siguiente tabla 

 

Para el cálculo de la tabla se han usado las siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 = 𝑇/𝑟𝑒𝑗𝑒 

𝑙 =
𝐹 ∗ 𝜂

𝑆𝑠𝑦 ∗ 𝑏
 (𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 

𝑙 =
𝐹 ∗ 𝜂

𝑆𝑦 ∗
𝑏
2

 (𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577𝑆𝑦 

Finalmente se ha usado una condición de diseño que dice que la longitud de la chaveta tiene 

que estar comprendida entre: 

3

4
𝑏 < 𝑙 < 𝑏

Ilustración 3. Chavetas según diámetro del eje 
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1. Objeto.  

En este proyecto se procede a realizar el diseño y fabricación de una reductora de relación de 

transmisión fija y etapa de doble helicoidal para la transmisión del sistema de palas al generador 

de un molina aerogenerador de 1MW de potencia. 

Las condiciones técnicas y operaciones por realizar que se indican en cada apartado, no tiene 

carácter limitativo, teniendo que efectuar además de las indicadas, todas las necesarias para la 

ejecución correcta del trabajo. 

2. Condiciones Generales 

Además de lo señalado en el presente pliego de prescripciones técnicas particulares del 

proyecto, durante la vigencia del contrato regirá el pliego de cláusulas administrativas generales 

para la contratación de obras del Estado, así como las disposiciones que lo complementen o 

modifiquen.  

La contrata queda obligada a cumplimentar cuantas disposiciones oficiales sean de aplicación a 

las obras de este proyecto, aunque no hayan sido mencionadas en los artículos de este pliego y 

aceptar cualquier instrucción, reglamento o norma que pueda dictarse por el ministerio de obras 

públicas durante la ejecución de los trabajos. 

2.1. Contratista 

Podrá ser contratista toda aquella persona natural o jurídica que tenga capacidad legal o 

técnica para ello. La personalidad y capacidad del contratista, de acuerdo con las normas 

del derecho Español, deberán existir y ser acreditadas en el momento de la oferta y el 

contrato, en su caso. 

Las ofertas que presenten los contratistas a la propiedad, supone la aceptación por 

aquellos de todas y cada una de las cláusulas del presente pliego de condiciones y de las 

que se establezcan en la petición de oferta redactada por esta propiedad. 

 

2.2. Obligaciones y derechos del contratista. 

Entre las obligaciones destacan entre otras:  

• Conocimiento de la legislación vigente y aplicable. 

• Conocimiento completo del proyecto y ámbito de aplicación.  

• Cumplimiento de las indicaciones de la dirección de obra.  

• Disposición de los medios necesarios para la ejecución. 

 Y entre los derechos destacan:  

• Disposición del proyecto completo.  

• Recepción en fecha, plazo y condiciones operativas de los compromisos tomados por la 

propiedad (materiales ó medios). 

 • Disposición soluciones viables para contingencias y/o problemas técnicos no cubiertos 

inicialmente en el proyecto, y que no sean causa de una incorrecta ejecución. 
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2.3. Facultades de la Dirección de obra. 

El Director de Obra puede y debe decidir acerca de:  

• El comienzo, ritmo y calidad de los trabajos.  

• Cumplimiento de las condiciones pactadas en el proyecto y contrato.  

• Supervisar la seguridad del personal trabajando en el proyecto. 

 

2.4. Libro de órdenes. 

Se establece la existencia de un Libro de Órdenes e Incidencias, visado por el Colegios 

Profesionales pertinente, en el cual sean recogidas todas y cada una de las órdenes y 

modificaciones del proyecto decididas encada momento. 

 

2.5. Contenido de las propuestas 

Las ofertas se presentarán en un sobre cerrado y firmado por el contratista, persona que 

lo represente o la empresa en cada caso, en el que se hará constar su contenido y el 

nombre del licitador. En el sobre se incluirá la documentación que a continuación se indica: 

 

• Documento o documentos que acrediten la personalidad del licitador.  

• Comentario al pliego de condiciones.  

 

La empresa licitante podrá hacer en este apartado cuantas observaciones considere 

oportuno realizar a los presentes pliegos de base, tanto de condiciones administrativas, 

como de condiciones técnicas. Estas observaciones deberán ir referidas a los distintos 

apartados contenidos en los mencionados pliegos que la empresa licitante considere 

oportuno comentar. 

 

2.6. Causa de resolución de contrato  

Podrán ser causas de resolución del contrato, unilateralmente por parte de la propiedad, 

sin que medie indemnización ninguna a la empresa contratista, cuando se cometa 

reincidencia alguna de las faltas que a continuación se exponen: 

 

 • Si la empresa contratista no respetase las prescripciones de la oferta. 

 

 • Si la empresa contratista no mantuviera sus compromisos en realización de las obras.  

 

• En general, si la empresa contratista no cumpliera cualquiera de las restantes 

especificaciones acordadas.  
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• La no observancia de las medidas de seguridad en el trabajo.  

 

• Causar daños o perjuicios a las instalaciones o servicios de la propiedad.  

 

• El incumplimiento de las leyes laborales vigentes, en especial, el impago de impuestos y 

seguros sociales. 

2.7. Indemnización por daños 

 El contratista deberá adoptar en cada momento todas las medidas que estime necesarias 

para la debida seguridad del proyecto. En consecuencia, cuando por motivos de la 

ejecución de los trabajos o durante el plazo de garantía, a pesar de las precauciones 

adoptadas en la fabricación, se originasen averías o perjuicios en distintas partes del tren 

de potencia, el contratista abonará el importe de los mismos. 

 

2.8. Materiales sobrantes  

La administración no adquiere compromiso ni obligación de comprar o conservar los 

materiales sobrantes después de haberse ejecutado el proyecto o los no empleados al 

declararse la rescisión del contrato. 

 

2.9. Medios auxiliares  

Se entenderá que todos los medios auxiliares están englobados en los precios de las 

unidades de obra correspondientes así como el consumo de energía eléctrica, etc. Los 

medios auxiliares que garanticen la seguridad del personal operario son de la única 

exclusiva responsabilidad del contratista. 

 

2.10. Contradicciones, omisiones y modificaciones del proyecto. 

 Lo mencionado en el presente pliego y omitido en los planos, o viceversa, habrá de ser 

ejecutado como si estuviese desarrollado en ambos documentos. En caso de contradicción 

entre los planos y el pliego de prescripciones particulares prevalecerá lo prescrito en este 

último.  

 

El contratista estará obligado a poner cuanto antes en conocimiento del ingeniero director 

de las obras, cualquier discrepancia que observe entre los distintos planos del proyecto o 

cualquier otra circunstancia surgida durante la ejecución de los trabajos, que diese lugar a 

posibles modificaciones del proyecto. 

 

Como consecuencia de la información recibida del contratista, o por propia iniciativa a la 

vista de las necesidades de la obra, el director de la misma podrá ordenar y proponer las 

modificaciones que considere necesarias de acuerdo con el presente pliego y la legislación 

vigente sobre la materia. 
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2.11. Pagos  

Los pagos se efectuarán por el Propietario en los plazos prestamente establecidos y su 

importe corresponderá, precisamente, al de las certificaciones de obra expedidas por el 

Ingeniero Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos. En ningún caso podrá el 

Contratista, alegando retraso en los pagos, suspender trabajos ni ejecutarlos a menor 

ritmo del que les corresponda, con arreglo al plazo en que deben terminarse. El importe 

de la indemnización que debe abonar el Contratista por causas de retraso no justificado, 

en el plazo de terminación de las obras contratadas, será el importe de la suma de 

perjuicios materiales causados por imposibilidad de ocupación del edificio, debidamente 

justificados. 

2.12. Plazos de garantía 

El plazo de garantía del proyecto es de DOS (2) AÑOS partir de la fecha de aprobación del 

Acta de Recepción. Durante este tiempo, el Contratista es responsable de la conservación 

del proyecto, siendo de su cuenta y cargo las reparaciones por defectos de ejecución o 

mala calidad de los materiales. Asimismo, hasta tanto se firme el Acta de Recepción 

Provisional, el Contratista garantizará a la Propiedad contra toda reclamación de terceros 

fundada por causas y por ocasión de la ejecución de la obra. Una vez cumplido dicho plazo, 

se efectuará el reconocimiento final del proyecto, y si procede su recepción definitiva. 

 

2.13. Fianza 

 La fianza que se exige al Contratista para que responda del cumplimiento de lo contratado, 

será convenido previamente entre el Ingeniero Director y el Contratista, entre una de las 

siguientes fórmulas:  

 

• Depósito de valores públicos del Estado por un importe del diez por ciento (10%) del 

presupuesto de la obra contratada.  

 

• Depósito en metálico de la misma cuantía indicada en el importe anterior.  

 

• Depósito previo en metálico, equivalente al cinco por ciento (5%) del presupuesto de la 

Obra o trabajos contratados, que se incrementará hasta la cuantía de un diez por ciento 

(10%) del presupuesto mediante deducciones del cinco por ciento (5%) efectuadas en el 

importe de cada certificación abonada al Contratista. 

 

• Descuentos del diez por ciento (10%) efectuados sobre el importe de cada certificación 

abonada al Contratista. Las fianzas y retenciones se devolverán al Contratista después de 

la firma del Acta de recepción definitiva de las obras o trabajos contratados. 
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2.14. Ejecución de los trabajos con cargo a la fianza  

Si el Contratista se negase a realizar, por su cuenta los trabajos, precisos, para ultimar la 

Obra, en las condiciones contratadas, el Ingeniero Director, en nombre y representación 

de la Propiedad, los ordenará ejecutar a un tercero, o directamente por administración, 

abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones legales a que 

tenga derecho la Propiedad en caso de que la fianza no bastase para abonar el importe de 

los gastos efectuados en las unidades de Obra, que no fuesen de recibo. 

 

2.15. Revisión de precios 

Dada la variedad continua de los precios de jornales, materiales y transportes necesarios, 

se admiten durante ellas la revisión de los precios bien al alza o a la baja, estando estos en 

armonía con los precios en el mercado. Por ello, y en los casos de revisión en alza, el 

Contratista puede solicitarla del Propietario, pero habiendo cumplido previamente lo 

dispuesto en el artículo 2.16., y obligándose además a notificar por escrito al Propietario, 

en cuanto se produzca cualquier elevación de precios que repercuta aumentado los 

contratos. Ambas partes convendrán el nuevo precio unitarios antes de comenzar o 

continuar la ejecución de las unidades de obra en el que intervenga el elemento cuyo 

precio en el mercado, y por causa justificada, haya subido, especificándose y acordándose 

también, previamente la fecha a partir de la cual se aplicará el precio revisado elevado, 

para lo cual se tendrá en cuenta, y cuando así proceda el acopio de materiales en la obra 

en el caso de que tuviese abonados total o parcialmente por el propietario. Si el Propietario 

o el Director de Obra, en su representación, no estuviese conforme con los nuevos precios 

de los materiales, transporte,…, que el Contratista desea percibir, normales en el mercado, 

aquél tiene la facultad de proponer al Contratista, y éste la obligación de aceptarlos, los 

materiales, transportes,…, a precios inferiores a los pedidos por el Contratista, en cuyo 

caso, como es lógico se tendrá en cuenta para la revisión, los precios de los materiales, 

adquiridos por el Contratista merced a la información del Propietario. La revisión de los 

precios unitarios sólo será posible con anterioridad a la ejecución de las obras en todas y 

cada una de las unidades contratadas. 

 

2.16. Descomposición de los precios unitarios  

Para que el Contratista tenga derecho a pedir la revisión de precios a que se refiere el 

artículo 2.15., será condición indispensable que antes de comenzar todas y cada una de las 

unidades de Obra contratadas, reciba por escrito la conformidad del Ingeniero Director, a 

los precios descompuestos de cada una de ellas, que el Contratista deberá presentarle, así 

como la lista de precios de jornales, materiales, transportes y los porcentajes que se 

expresan al final del presente artículo. El Ingeniero Director valorará la exactitud de la 

justificación de los nuevos precios, tomando como base de cálculo tablas o informes sobre 

rendimiento de personal, maquinaria, etc. editadas por Organismos Nacionales o 

Internacionales de reconocida solvencia, desestimando aquellos gastos imputables a la 

mala organización, improductividad o incompetencia de la Contrata. 
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A falta de convenio especial, los precios unitarios se descompondrán preceptivamente 

como sigue:  

 

• Materiales: Cada unidad de Obra que se precise de cada uno de ellos, y su precio unitario 

respectivo de origen.  

 

• Mano de obra: Por categorías dentro de cada oficio, expresando el número de horas 

invertido por cada operario en la ejecución de cada unidad de Obra, y los jornales horarios 

correspondientes.  

 

• Transportes de materiales: Desde el punto de origen al pie del tajo, expresando el precio 

del transporte por unidad de peso, de volumen o de número que la costumbre tenga 

establecidos en la localidad. 

 

 • Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad: Sobre la suma de los conceptos 

anteriores en las unidades de Obra que los precisen. 

 

 • Tanto por ciento de seguros y cargas fiscales: Vigentes sobre el importe de la mano de 

Obra, especificando en documento aparte la cuantía de cada concepto del Seguro, y de la 

Carga.  

 

• Tanto por ciento de gastos generales y fiscales: Sobre la suma de los conceptos 

correspondientes a los apartados de materiales y mano de Obra. 

 

• Tanto por ciento de beneficio industrial del contratista: Aplicado la suma total de los 

conceptos correspondientes a materiales, mano de Obra, transportes de materiales, y los 

tantos por ciento aplicados en concepto de medios auxiliares y de seguridad y de Seguros 

y Cargas fiscales. 

 

3. Condiciones particulares 

 

3.1.  Características y calidad de los materiales. 

Los materiales cumplirán con las especificaciones de las Normas UNE que les correspondan 

y lo que establezca el presente Pliego de Condiciones Particulares y la reglamentación 

vigente. 

 No se podrán emplear materiales que no hayan sido aceptados previamente por el 

Ingeniero Director. Se realizarán cuantos ensayos y análisis indique el Director de Proyecto, 

aunque no estén indicados en este Pliego de Condiciones Particulares. 
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3.2. Reglamentación. 

Para la colocación de nuestro aerogenerador requerimos de una serie de normativas de 

obligado cumplimiento 

 

-UNE-EN 61400-1  

 

-UNE-EN 61400-2 

 

-DB-NBE-AE-88  

 

-EUROCÓDIGO 1 

 

3.3. Duración del contrato 

El contrato tendrá una duración de un año. 

 

3.4. Proceso de fabricación.  

Para cada una de las piezas y elementos que deben ser mecanizados y elaborados en el taller 

se realizará un organigrama de las diferentes operaciones de mecanizado necesarias para el 

acabado de las piezas. Estos organigramas no implican que se deban seguir 

escrupulosamente estos pasos pudiendo variarlos el operario del taller donde se realice la 

manufactura de las piezas. El mecanizado de las mismas quedará sujeto a la elección del 

operario y las posibilidades de la máquina, siempre y cuando se llegue al resultado exigido, 

o en su caso mejorando lo exigido. 

3.4.1. Engranajes. 

Se realizarán a partir de barras circulares las cuales serán mecanizadas. Están 

formados de acero AISI 4150 TyR los engranajes 1,2,3 y 4, y de acero al carbono AISI 

4130 TyR los engranajes 5 y 6. 

  La realización de la operación es la siguiente: 
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3.4.2. Ejes 

Se realizarán a partir de barras circulares las cuales serán mecanizadas. Están 

formados de acero AISI 4140 para el primer eje, AISI 1040 para el eje intermedio, 

AISI 1006 para el eje intermedio 2, y acero AISI 1050 CD para el ultimo eje. 
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3.5. Especificación de los materiales. 

3.5.1. Acero AISI 4150 TyR. 

Aleación con alto contenido de carbono que consta de cromo, manganeso y 

molibdeno. Esta resistente aleación de acero tiene fuerza uniforme, resistencia al 

desgaste y alta dureza. 

Grado C Si Mn P ≤ S≤ Cr Mo 

4150 0.48-0.53 0.48-0.53 0.48-0.53 0.035 0.04 0.8-1.1 0.15-0.25 

 

3.5.2. Acero AISI 4130 TyR. 

  Sus características son: 

Grado C Si Mn P ≤ S≤ Cr Mo 

4130 0.28-0.33 0.15-0.35 0.40-0.60 0.025 0.035 0.8-1.1 0.15-0.25 

 

3.5.3.  Acero AISI 4140 TyR 

Acero muy bueno para esfuerzos de fatiga y torsión con un uso muy extendido en       

ejes. 

Grado C Si Mn P ≤ S≤ Cr Mo 

4140 0.38-0.43 0.15-0.35 0.75-1.00 0.035 0.04 0.8-1.1 0.15-0.25 

 

3.5.4. Acero AISI 1040. 

Grado C Si Mn P ≤ S≤ Cr Mo 

1040 0.41 Max 0.40 0.48-0.53 0.035 0.04 0.8-1.1 0.15-0.25 

 

3.5.5. Acero AISI 1006 HR. 

Grado C Si Mn P ≤ S≤ Cr Mo 

1006 ≤0.08 0.15-0.30 0.25-0.40 0.04 0.05 - - 

 

3.5.6. Acero AISI 1050 CD. 

Grado C Si Mn P ≤ S≤ Cr Mo 

1050 0.48-0.55 ≤0.050 0.60-0.90 0.04 0.05 - - 
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1. ESTADO MEDICIONES 
 

1.1. Aceros 

1.1 Acero AISI 4140 

TyR 

7,850 g/cm3 

Diámetro 

(cm) 

Largo 

(cm) 

 

Nº 

unidades 

Volumen total 

(cm3) 

Cantidad Unidad 

1.1.1 Eje de baja 

 

50 300 1 589.048,62 75.038,04 Kg 

 

1.2 

Acero AISI 4140 

TyR 

7,850 g/cm3 

Diámetro 

(cm) 

Largo 

(cm) 

 

Nº 

unidades 

Volumen total 

(cm3) 

Cantidad Unidad 

1.2.1 Eje 

intermedio 1 

40 200 1 251327,41 32.016,23 kg 

 

1.3 

Acero AISI 

1006       HR 

7,9 g/cm3 

Diámetro 

(cm) 

Largo 

(cm) 

 

Nº 

unidades 

Volumen total 

(cm3) 

Cantidad Unidad 

1.3.1 Eje 

intermedio 2 

35 200 1 192422,55 24.512,43 kg 

 

1.4 

Acero AISI 

1050 CD 

7,850 g/cm3 

Diámetro 

(cm) 

Largo 

(cm) 

 

Nº 

unidades 

Volumen total 

(cm3) 

Cantidad Unidad 

1.4.1 Eje final 

 

20 200 1 62.831,85 8.004,05 kg 

 

1.5 

Acero AISI 

4150 

7,850 g/cm3 

Diámetro 

(cm) 

Largo 

(cm) 

 

Nº 

unidades 

Volumen total 

(cm3) 

Cantidad Unidad 

1.5.1 Rueda 

engranaje 1ª 

etapa 

231,7 44,6 1 1.880.515,02 239.556,05 kg 

1.5.2 Piñón 

engranaje 1ª 

etapa 

59,58 44,6 1 124344,26 15.840,03 kg 

1.5.3 Rueda 

engranaje 2ª 

etapa 

189 33,93 1 951.913,2 121.262,82 Kg 

1.5.4 Piñón 

engranaje 

2ª etapa 

51,3 33.93 1 70.130,75 8.933,85 kg 

 

1.6 

Acero AISI 

4130 TyR 

7,850 g/cm3 

Diámetro 

(cm) 

Largo 

(cm) 

 

Nº 

unidades 

Volumen total 

(cm3) 

Cantidad Unidad 
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1.2. Elementos normalizados 

2.1 Chavetas DIN 6885 

Acero F-114 

Ancho 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Largo 

(cm) 

- Cantidad Unidad 

2.1.1 Chaveta rueda 

entrada 

100 50 335 - 1 - 

2.1.2 Chaveta piñón 

entrada 

80 40 335 - 1 - 

2.1.3 Chaveta rueda eje 

intermedio 1 

80 40 300 - 1 - 

2.1.4 Chaveta piñón eje 

intermedio 2 

80 40 300 - 1 - 

2.1.5 Chaveta rueda eje 

intermedio 2 

80 40 150 - 1 - 

2.1.6 Chaveta piñón eje 

salida 

45 25 150 - 1 - 

2.2 Rodamientos SKF Diámet

ro eje 

(cm) 

- - - Cantidad Unidad 

2.2.1 NU 2364 ECMA 32 - - - 1 - 

2.2.2 NU 2368 ECMA 34 - - - 1 - 

2.2.3 NU 2352 ECMA 26 - - - 1 - 

2.2.4 NU 2334 ECML 17 - - - 1 - 

 

  

1.6.1 Rueda 

engranaje 3ª 

etapa 

130,5 18,85 1 252128,68 32118,30 kg 

1.6.2 Piñón 

engranaje 3ª 

etapa 

28,5 18,85 1 12025,16 1531,86 kg 
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1.3. Mecanizado de piezas 

 

3.1 Torneado Nº piezas 

iguales 

Parcial  Total Unidad 

3.1.1 Torneado del eje de baja incluyendo 

ranurados 

1 10 10 h 

3.1.2 Torneado del eje intermedio 1 

incluyendo ranurados 

1 9 9 h 

3.1.3 Torneado eje intermedio 2 

incluyendo ranurados 

1 8 8 h 

3.1.4 Torneado eje final incluyendo 

ranurados 

1 7 7 h 

3.2 Fresado Nº piezas 

iguales 

Parcial  Total Unidad 

3.2.1 Fresado chavetero eje baja 1 1 1 h 

3.2.2 Fresado chavetero en eje 

intermedio 1 para piñón 

1 1 1 h 

3.2.3 Fresado chavetero en eje 

intermedio 1 para rueda 

1 1 1 h 

3.2.4 Fresado chavetero en eje 

intermedio 2 para piñón 

1 1 1 h 

3.2.5 Fresado chavetero en eje 

intermedio 2 para rueda 

1 1 1 h 

3.2.6 Fresado chavetero en eje final  1 1 1 h 

3.2.7 Fresado engranaje 1 incluyendo 

chavetero 

1 3 3 h 

3.2.8 Fresado engranaje 2 incluyendo 

chavetero 

1 3 3 h 

3.2.9 Fresado engranaje 3 incluyendo 

chavetero 

1 3 3 h 

3.2.10 Fresado engranaje 4 incluyendo 

chavetero 

1 3 3 h 

3.2.11 Fresado engranaje 5 incluyendo 

chavetero 

1 3 3 h 

3.2.12 Fresado engranaje 6 incluyendo 

chavetero 

1 3 3 h 
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1.4. Tratamientos térmicos 

 
4.1 Cementación - - - - - Cantidad Unidad 

4.1.1 Cementación de dientes de 

engranaje de la primera y 

segunda etapa, dureza 

superficial de 300 HB 

     6 h 

4.1.2 Cementación de dientes de 

engranaje de la última etapa, 

dureza superficial de 315 HB 

     6 h 
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2. Cuadro precios unitarios 
 

1.2. Aceros 

1.1 Kg de acero AISI 4140 TyR de 

7,850 g/cm3 densidad para eje de baja e intermedio 
Importe Unidad 

1,64 €/Kg 

1.2 Kg de acero AISI 1006 HR de 

7,9 g/cm3 densidad para eje intermedio 2 
Importe Unidad 

1,45 €/Kg 

1.3 Kg de acero AISI 1050 CD de 

7,850 g/cm3 densidad para eje final 
Importe Unidad 

1,10 €/Kg 

1.4 Kg de acero AISI 4150 de 

7,850 g/cm3 densidad para piñones y ruedas de la primera y segunda etapa 
Importe Unidad 

1,93 €/Kg 

1.5 Kg de acero AISI 4130 TyR de 

7,850 g/cm3 densidad para piñón y rueda de la tercera etapa 
Importe Unidad 

1,88 €/Kg 

 

2.2. Elementos normalizados 

2.1 Chavetas DIN 6885 

Acero F-114 
Importe Unidad 

2.1.1 Chaveta rueda entrada 100x50x335 45,88 €/unidad 

2.1.2 Chaveta piñón entrada 80x40x335 30,56 €/unidad 

2.1.3 Chaveta rueda eje intermedio 1 80x40x300 28,75 €/unidad 

2.1.4 Chaveta piñón eje intermedio 2 80x40x300 28,75 €/unidad 

2.1.5 Chaveta rueda eje intermedio 2 80x40x150 28,75 €/unidad 

2.1.6 Chaveta piñón eje salida 45x25x150 25,21 €/unidad 

2.2 Rodamientos SKF Importe  Unidad 

2.2.1 NU 2364 ECMA 32 - 

2.2.2 NU 2368 ECMA 34 - 

2.2.3 NU 2352 ECMA 26 - 

2.2.4 NU 2334 ECML 17 - 
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2.3. Mecanizado de piezas 

3.1 Horas de torneado de los ejes Importe Unidad 

40 €/Hora 

3.2 Horas de fresado de engranajes y de chaveteros en los ejes Importe Unidad 

40 €/Hora 

 

2.4. Tratamientos térmicos  

4.1 Horas de cementación de los engranajes Importe Unidad 

4.1.1 Cementación de dientes de engranaje de la primera y segunda etapa, 

dureza superficial de 300 HB 

45 €/Hora 

4.1.2 Cementación de dientes de engranaje de la última etapa, dureza 

superficial de 315 HB 

45 €/Hora 
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3. Presupuesto general 
3.1.  Aceros 

1.1 Acero AISI 4140 

TyR 

7,850 g/cm3 

N.º piezas 

iguales 

- - Kg totales Importe 

unitario 

Total importe Unidad 

1.1.1 Eje de baja 

 

1 - - 75.038,04 1,64 123.062,38 € 

 

1.2 

Acero AISI 4140 

TyR 

7,850 g/cm3 

N.º piezas 

iguales 

- - Kg totales Importe 

unitario 

Total importe Unidad 

1.2.1 Eje 

intermedio 

1 

1 - - 32.016,23 1,64 52.506,62 € 

 

1.3 

Acero AISI 1006       

HR 

7,9 g/cm3 

N.º piezas 

iguales 

- - Kg totales Importe 

unitario 

Total importe Unidad 

1.3.1 Eje 

intermedio 

2 

1 - - 24.512,43 1,45 35.543,02 € 

 

1.4 

Acero AISI 1050 

CD 

7,850 g/cm3 

N.º piezas 

iguales 

- - Kg totales Importe 

unitario 

Total importe Unidad 

1.4.1 Eje final 

 

1 - - 8.004,05 1,10 8.804,45 € 

 

1.5 

Acero AISI 4150 

7,850 g/cm3 

N.º piezas 

iguales 

- - Kg totales Importe 

unitario 

Total importe Unidad 

1.5.1 Rueda 

engranaje 1ª 

etapa 

1 - - 239.556,05 1,93 462.343,18 € 

1.5.2 Piñón engranaje 

1ª etapa 

1 - - 15.840,03 1,93 30.571,26 € 

1.5.3 Rueda 

engranaje 2ª 

etapa 

1 - - 121.262,82 1,93 234.037,24 € 

1.5.4 Piñón engranaje 

2ª etapa 

1 - - 8.933,85 1,93 17.242,33 € 

 

1.6 

Acero AISI 4130 

TyR 7,850 

g/cm3 

N.º piezas 

iguales 

- 

 

- Kg totales Importe 

unitario 

Total importe Unidad 

1.6.1 Rueda 

engranaje 3ª 

etapa 

1 - - 32118,30 1,88 60.382,40 € 

1.6.2 Piñón engranaje 

3ª etapa 

1 - - 1531,86 1,88 2.879,89 € 
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3.2. Elementos normalizados 

 

2.1 Chavetas DIN 

6885 

Acero F-114 

N.º piezas 

iguales 

- 

 

- - Importe 

unitario 

Total 

importe 

Unidad 

2.1.1 Chaveta rueda 

entrada 

1 - - - 45,88 45,88 € 

2.1.2 Chaveta piñón 

entrada 

1 - - - 30,56 30,56 € 

2.1.3 Chaveta rueda 

eje intermedio 1 

1 - - - 28,75 28,75 € 

2.1.4 Chaveta piñón 

eje intermedio 2 

1 - - - 28,75 28,75 € 

2.1.5 Chaveta rueda 

eje intermedio 2 

1 - - - 28,75 28,75 € 

2.1.6 Chaveta piñón 

eje salida 

1 - - - 25,21 25,21 € 

2.2 Rodamientos 

SKF 

N.º piezas 

iguales 

- 

 

- - Importe 

unitario 

Total 

importe 

Unidad 

2.2.1 NU 2364 ECMA 1 - - - 1.013,55 1.013,55 € 

2.2.2 NU 2368 ECMA 1 - - - 986,99 986,99 € 

2.2.3 NU 2352 ECMA 1 - - - 900,38 900,38 € 

2.2.4 NU 2334 ECML 1 - - - 706,49 706,49 € 

IMPORTE TOTAL 3795,31 € 

 

  

IMPORTE TOTAL 807.456,30 € 
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3.3. Mecanizado de piezas 

3.1 Torneado Nº 

Horas 

 

- Importe 

unitario 

Importe 

total 

Unidad 

3.1.1 Torneado del eje de baja 

incluyendo ranurados 

10 - 40 400 € 

3.1.2 Torneado del eje intermedio 1 

incluyendo ranurados 

9 - 40 360 € 

3.1.3 Torneado eje intermedio 2 

incluyendo ranurados 

8 - 40 320 € 

3.1.4 Torneado eje final incluyendo 

ranurados 

7 - 40 280 € 

3.2 Fresado Nº 

Horas 

 

- Importe 

unitario 

Importe 

total 

Unidad 

3.2.1 Fresado chavetero eje baja 1 - 40 40 € 

3.2.2 Fresado chavetero en eje 

intermedio 1 para piñón 

1 - 40 40 € 

3.2.3 Fresado chavetero en eje 

intermedio 1 para rueda 

1 - 40 40 € 

3.2.4 Fresado chavetero en eje 

intermedio 2 para piñón 

1 - 40 40 € 

3.2.5 Fresado chavetero en eje 

intermedio 2 para rueda 

1 - 40 40 € 

3.2.6 Fresado chavetero en eje final  1 - 40 40 € 

3.2.7 Fresado engranaje 1 incluyendo 

chavetero 

1 - 40 120 € 

3.2.8 Fresado engranaje 2 incluyendo 

chavetero 

1 - 40 120 € 

3.2.9 Fresado engranaje 3 incluyendo 

chavetero 

1 - 40 120 € 

3.2.10 Fresado engranaje 4 incluyendo 

chavetero 

1 - 40 120 € 

3.2.11 Fresado engranaje 5 incluyendo 

chavetero 

1 - 40 120 € 

3.2.12 Fresado engranaje 6 incluyendo 

chavetero 

1 - 3 120 € 

  IMPORTE TOTAL  2320 € 
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3.4. Tratamientos térmicos 

 

4.1 Cementación Nº 

horas 

- Importe 

unitario 

Importe 

total 

Unidad 

4.1.1 Cementación de dientes de 

engranaje de la primera y 

segunda etapa, dureza 

superficial de 300 HB 

6  45 270 € 

4.1.2 Cementación de dientes de 

engranaje de la última etapa, 

dureza superficial de 315 HB 

6  45 270 € 

 IMPORTE TOTAL  540 € 

 

4. Resumen del presupuesto 

 

Resumiendo el contenido de las tablas anteriores, el presupuesto unitario del presente proyecto es 

el siguiente: 

• ACEROS ………………………………………………………………………………………….……….807.456,30 € 

• ELEMENTOS NORMALIZADOS ………….……………………………………………………………3795,31€ 

• MECANIZADO DE PIEZAS  ………………….…………………………………………………………. 2320,00€ 

• TRATAMIENTOS TÉRMICOS ………….………………………………………………………………..540,00 € 

TOTAL ……………………………….………………………………………………………………….814.111,61€  

 

El presupuesto unitario del presente proyecto asciende a la cantidad de ochocientos catorce mil 

ciento once, con sesenta y un euros. (814.111,61€) 

 

Por tanto el presupuesto general del presente proyecto asciende a la cantidad de: 

• PRESUPUESTO UNITARIO …………………………………………………………………….….. 814.111,61€ 

• 10 % DE BENEFICIO INDUSTRIAL………..…………………………………………………...… 81.411,16 € 

TOTAL ………………….………………….…………………………………………………………….895.522,77€ 

El presupuesto general del presente proyecto asciende a la cantidad de ochocientos noventa y cinco 

mil quinientos veintidós con setenta y siete euros. (895.522,77€) 

 


