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1. Antecedentes.

La energia obtenida del viento es una de las fuentes de energia limpia que tiene mas impacto
actual y que mas crecimiento esperado tiene tanto en nuestro pais como en el resto del
mundo. Nuestro pais ha sido pionero a la hora de desarrollarla, convirtiéndose en uno de
los paises que mas ha desarrollado esta tecnologia. 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 tecnologia a partir de los afios 2000, cuando, gracias a la legislacion existente en
esa época, se empezo a incentivar el desarrollo y uso de esta energia.

Como se ha mencionado, actualmente, el 18% de la demanda eléctrica procede de los
distintos parques eélicos del pais, llegando a un maximo histérico de produccién instantanea
con 19.588 MW.

Todo esto no hubiese sido posible sin el desarrollo de cientos de afios, pues la energia edlica
lleva siendo aprovechada desde civilizaciones muy lejanas, con el ejemplo mds parecido de
los molinos de viento.

Con encargo del Departamento de Ingenieria Mecdnica de la UPCT se ha pedido al alumno
del GIM, Pablo Rios Fernandez, la elaboracién del Proyecto Industrial “Disefio de una
reductora de relacidn de transmision fija y etapa de doble helicoidal para la transmision del
sistema de palas al generador de un molino aerogenerador” como Trabajo Fin de Gradoy de
acuerdo a la legislacién vigente conseguir por parte de los organismo oficiales la obtencién
del graduado en Ingenieria Industrial Mecdnica.

2. Objeto de estudio.

Con este trabajo enmarcado en el ambito industrial, se tiene como objetivo el disefio y
montaje de un conjunto multiplicador de velocidad que serd usado para produccién de
electricidad acoplandose a un generador edlico, asi 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 notary a interactuar con las corrientes de aire. En la antigliedad, los pueblos
antiguos creian en dioses del viento y usaban el viento como una forma de predecir el
tiempo y navegar. Con el transcurso de los afios, los antiguos griegos y romanos comenzaron
a estudiar el viento y a desarrollar instrumentos para medirlo, como el anemoscopio y el
termdémetro de viento.

En el siglo XVII, el cientifico francés Blaise Pascal realizé experimentos con el viento y la
presion atmosférica, y establecié las bases para la comprensidn moderna de la dindmica del
viento. Fue con la revolucidn industrial con la que se produjo un gran incremento en la
necesidad de energia requerida y los primeros molinos de viento se usaron para mover
maquinas.
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A medida que la tecnologia avanzaba, los aerogeneradores se desarrollaron para producir
energia eléctrica a partir del viento. En los dUltimos afos, la tecnologia de los
aerogeneradores ha experimentado una rapida evolucidn, siendo actualmente una de las
mejores soluciones para reducir la contaminacion procedente de los combustibles fdsiles.
En resumen, la historia del viento es una historia de comprensién y utilizacion de una de las
fuerzas mas poderosas y variadas de la naturaleza. Desde la antigliedad hasta la actualidad,
el viento ha sido objeto de estudio, creencias y aplicaciones practicas, y suimportancia como
fuente de energia y recurso natural continta creciendo.

4. Evolucion de los aerogeneradores.

Conforme se produjo el auge de la electricidad en las décadas de 1890-1900, se instaurd una
atmosfera dedicada al desarrollo y a la innovacidn de su aprovechamiento, es por eso por lo
que se empezo a estudiar el uso del viento como un posible recurso para la generacién de
electricidad.

En el afio 1887 se construyd la considerada como la primera turbina edlica para generacion
eléctrica, realizada por Charles Brush. Dicha turbina tenia unas dimensiones de 40 toneladas
y 18 metros de altura, la cual se estuvo usando durante aproximadamente 15 afios, aunque,
a pesar de su tamanio, solo producia 12kW.

o

3

llustracion 1. Evolucion aerogeneradores

Una vez acabada la Segunda Guerra Mundial, los precios de los combustibles primarios
descendié notablemente, lo que hacia que importarlos fuese extremadamente barato y se
produjo un desinterés global en cuanto al desarrollo del aprovechamiento de la energia
cinética para la produccion de electricidad.
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No seria hasta los aflos 80 que se volvid a poner interés en los aerogeneradores, gracias a
las ayudas y apoyos, mediante subvenciones econdmicas, que los distintos gobiernos daban
con el objetico de impulsar definitivamente la energia edlica.

Fue durante la década de los 90 cuando se produjo un desarrollo importante en Espafia en
cuanto a la tecnologia eélica. Las ayudas dadas por el gobierno de la época y la existencia
de zonas con un alto potencial de aprovechamiento hacen de Espaiia uno de los paises con
mayor aptitud para la generacién eléctrica mediante el aprovechamiento de sus recursos
edlicos, junto con Alemania y Estados Unidos.

Tras diversos estudios, se determind que la provincia de Cadiz era la zona mas favorable
para la implantacion de aerogeneradores. Una vez realizada la construccién del parque de
Tarifa en los ultimos afios 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% vy, al afio siguiente, 2830 MWh con un 93% de disponibilidad.

A principios del nuevo siglo, nuestro pais estaba en una fase de crecimiento que hacia pensar

ISLAS CANARIAS

llustracion 2. Estudio aprovechamiento eléctrico en Espaia

que la politica energética debia tomar un nuevo rumbo en favor de las energias renovables,
sin embargo, llego el periodo de la crisis econdmica y, por diversos factores y decisiones
erroneas, se dejo de invertir en este tipo de energia y los fabricantes sufrieron las
consecuencias.
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Aun con todo esto, la energia edlica seguia muy presente en Espafia y hay que destacar que,
aun con el efimero éxito obtenido en nuestras tierras, somos el segundo pais con mayor
potencial edlico terrestre, disponemos de los recursos y de la capacidad de desarrollo
necesaria para situar la energia eélica como fuente principal de energia.

5. Limite de Betz

Como se ha mencionado anteriormente, con el desarrollo tecnoldégico 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 centrd Unicamente en el ambito tedrico.

Fue en el afo 1919 cuando Albert Betz abordd la problematica de la fisica y la aerodindmica
del rotor. Tras su estudio se llegd a la conclusiéon de que, fisicamente, 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 area

del rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina edlica,
v1+v,
o

v1, ¥ la velocidad del viento después de su paso por el plano del rotor v,, esto es

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

U1+U2

m=pF >

. . . , . V1tV
Siendo m la masa por segundo; p, la densidad del aire; F, el drea barrida por el rotor y%;

la velocidad promedio a través del rotor. La potencia extraida por el rotor es igual a la masa
por la diferencia de los cuadrados de la velocidad del viento:

p
P:Z (wf —vi ), + v, )F

Ahora, se comparara este resultado con la potencia total de una corriente de viento no
perturbada a través de exactamente la misma drea F

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

et (-6 )
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Si se dibuja P/P, en funcion del cociente entre v, y vi:
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Se puede ver que la funcidn alcanza el mayor valor cuando el cociente entre v, y v, es igual

1 i . , . .
a ; yque el valor maximo de la potencia extraida es 0,59 la potencia total del viento.

6. Emplazamiento.
Al tratarse de un proyecto de indole instructiva, la ubicacién es imaginaria y tiene como
Unico objetivo el de cumplir con el presente apartado, por lo que no serd necesario indicar

ninguna ubicacién especifica.

7. Descripcion del proyecto

En este proyecto se elaborara el calculo y disefio de los ejes necesarios y los demas
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 disefardn tres etapas donde se multiplicara 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 cumplird con las instrucciones dictadas
por la UNE-EN 61400-2.
7.1. Estudio de cargas.
Los requisitos mecanicos 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.
Segln esta normativa hay varios métodos de disefio para lograr el calculo de los distintos
aerogeneradores. Las cargas de calculo deberan obtenerse mediante una o la combinacion
de las siguientes tres vias:
e Metodologia de cargas simplificadas.
Calculo simplificado. En la normativa se indica un conjunto limitado de hipdtesis
de carga y de configuraciones con férmulas sencillas y condiciones externas
simplificadas.
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e Modelo de simulacidn.
Este procedimiento utiliza un modelo de simulacién dindmico estructural
combinado con el aerogenerador y la hipdtesis adecuada de aplicacion.

e Modelo de carga a escala real.

Medicién de la carga a escala real con extrapolacién de la carga.

Cada uno de estos métodos tiene diferentes incertidumbres, por lo que deberan aplicarse los
distintos y correspondientes valores de seguridad en cada uno de los casos.

En cuanto a la calidad, se supondra que todo se habra efectuado en funcién de lo dictado en
la Norma I1SO 9000.

7.2. Condiciones del viento.

Es necesario especificar de forma clara las condiciones meteoroldgicas (viento) a las que
estard 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 serdn
las asumidas por la norma.

Volviendo al disefio estructural, la metodologia de disefio se basard en el de las cargas
simplificadas. Se usara este método puesto que el aerogenerador cumple con los requisitos
necesarios:

e Eje horizontal

e Rotor de tres palas

e Palas en voladizo

e Movimiento coordinado de las palas
e Buje rigido

En la siguiente tabla se observan las distintas hipdtesis de disefio existentes para la
metodologia:
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- <z A o . . Tipo de .
Situacion de diseno Hipadtesis de carga Flujo del viento anlélisis Observaciones
Produccion de A Operacion normal F
energia . - N
- B Orientacion Vb = Viesien U
C Error de orientacion Viab = Viesien U
D Empuje maximo Piuib = 2.5 Vige U Rotacion del rotor pero
puede estar plegandose o
aleteando
Produccion de E Velocidad de rotacion u
energia mas maxima
ocurrencia de fallo o . B
F Cortocircuito en la conexion | Py = Piesion U Par generador en
de carga corfocircuifo maximo
Parada G Desconexion (frenado) Viwb = Viesien U
Carga extrema del H Carga extrema del viento Vb = Veso ] El aerogenerador puede
viento estar inmovilizado (en
ralenti o parada) o
regulado. Ninguna
infervencion manual
Condiciones de I Inmovilizacion con carga Piuib = Vet U El aerogenerador es
inmovilizacion y de del viento y exposicion cargado con la exposicion
falta mMAaxima mas desfavorable
Transporte. montaje, |J Debera estar indicado por el u
mantenimiento y fabricante
reparacion
Levenda

F andlisis de cargas debidas a fatiga.
U analisis de cargas criticas.

Como se ha marcado en la tabla, se usard la hipdtesis de operacién normal.

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

buje es de 8 m/s, que moverd diametro de palas de 60 metros, donde estaran unidas las 3
palas. Con estos datos se seleccionara una disposicién de rodamiento fijo-libre. El primer
rodamiento se colocara a 0,75 metros del buje y el siguiente se colocard 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 MPay S, = 1640 MPa). A partir de estos datos y de los esfuerzos obtenidos en el
calculo de cargas se calculara el didmetro minimo necesario para cumplir con las condiciones
de disefio.

7.4. Engranajes de baja

En esta primera etapa se usaran engranajes de doble helicoidal, o engranajes de espina, con
el objetivo de suprimir el empuje axial que es soportado por los rodamientos y asi aumentar
la seguridad del disefio. Se contara con unos dientes de entrada y de salida de 68 y 17
respectivamente, con un dngulo de presién normal, ¢,, = 202 y un angulo de hélice, Y =
252 . El material usado sera un AlSI 4150 templado y revenido de 300 HB, Syt = 2120 MPay
Sy = 1900 MPa, con un grado AGMA 2
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7.5. Ejeintermedio 1

Este eje tendra un diametro de 0,4 metros, menor que el del primer eje, y se optard por un
material AlSI 1040 de 262 HB, S, = 593 MPa y St = 779 MPa. En este caso también se optara
por reducir la longitud del mismo, que serd de 2 metros. Los apoyos estaran colocados a
0,75 metros del primer extremo y el segundo estard a una distancia de 1 metro con respecto
al primer apoyo. Se considerara que no ha habido perdida de potencia y un coeficiente de
seguridad de 2.

7.6. Engranajes eje intermedio 1

Al no haber solicitacidn axial en esta etapa debido a que ha sido absorbida por los engranajes
de doble helicoidal, en este caso se usardn engranajes de dientes rectos, ya que son mas
baratos y de fécil produccién. Como se ha mencionado habrd una relacidon de transmision
de 4 y los dientes seran 68 y 17 dientes, al igual que la etapa anterior. También se usara el
mismo material

7.7. Ejeintermedio 2

En este eje se ha optado por tomar como didmetro una longitud de 0,35 metros, para evitar
asi sobredimensionamiento, con una longitud de 2 metros y un material AISI 1006 HR con S,
=170 MPay S.: = 300 MPa. En cuanto a los apoyos, tendran misma disposicion.

7.8. Engranajes eje intermedio 2

En esta etapa se usard una relacién de transmisién de 5, como ya se ha mencionado
anteriormente. Se dispondra de 85 dientes en la rueda y 17 en el pifién. Se obtendra una
velocidad de salida media de 1600 rpm, bastante proxima a los 1500 requeridos para
obtener electricidad de forma viable. Las solicitaciones seran 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 S, = 910 MPay
Sut = 1030 MPa.

7.9. Ejefinal

El diametro en este eje se calculara atendiendo también a la condicién de disefio de que no
tenga un diametro mayor que el de los engranajes que se van a colocar en él. Como se vera
posteriormente, esta condicién influira en la eleccién del disefio final, por lo que se tomara
un valor de 0,18 metros y se usara un acero AlSI 1050 CD con 197 HB y unas resistencias de
Sy = 580 MPa y Sy = 690 MPa. En cuanto a la longitud, misma que en la etapa anterior y
disposicidn similar.

7.10 Rodamientos

Para la seleccidon de rodamientos se considerara que no hay en ningun caso fuerza axial,
pues esta es absorbida en su totalidad por los engranajes. Segun distintos disefos 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 edlico ronda los 20 o 25 afios con posibilidad de aumentarlos
hasta los 30 afios realizando distintas reparaciones, se realizaran cambios en el tren de
potencia cada 10 afios, ya que se generan fallos con cierta frecuencia y de dificil deteccidn,
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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inspeccidn visual o la medicidn a través de otras tecnologias se vuelvan ineficaces para la
deteccion temprana y localizar problemas muy comunes como el micropitting, por lo que se
ha considerado una duracidn nominal de los rodamientos de 90.000 horas. En el eje de baja
velocidad se optara por la colocacién de rodamientos de rodillos cilindricos, dada su
idoneidad para soportar cargas radiales elevadas, como es el caso.

7.11. Chavetas

Como se ha mencionado, el calculo y dimensionado de las chavetas se rige seglin la norma
UNE-17102 y se seleccionan en funciéon del diametro del eje en el que van a ser.

Se considerardn dos hipoétesis de esfuerzo, una por cortante y otra por aplastamiento. A
partir de dichos resultados obtendremos la longitud de las chavetas. Las chavetas serdn de
seccion rectangular, siendo estandarizadas seguin la norma DIN 6885, y se tendra en cuenta
un coeficiente de seguridad igual a 2.

Presupuestos.
El presupuesto general del proyecto serd de un total de:

e  PRESUPUESTO UNITARIO ..ot 814.111,61€
e 10 % DE BENEFICIO INDUSTRIAL......cceovriiiiiiiciic s 81.411,16 €
TOTAL s e st s srs s s s st s sns sas sna sns sna sas sas sna sassnns 895.522,77€

El presupuesto general del proyecto que nos ocupa serd igual a ochocientos noventa y cinco
mil quinientos veintidds con setenta y siete euros. (895.522,77€)
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- Grupo SKF. “Selecciéon

de

rodamientos”. [En linea]. Disponible en:
https://www.skfbearingselect.com/#/size-lubrication/single-bearing

- Compaiiia Levantina de Reductores. Clr.es. “Engranajes rectos o engranajes

helicoidales” [En linea].
engranajes-helicoidales/
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Cargas iniciales.

Lo primero que se hard serd conocer las cargas derivadas del viento. Como se ha
mencionado anteriormente, se usara la hipdtesis de operacién normal, ya que es la que mas
se adecua a este disefio. Las ecuaciones para este modelo son las siguientes:

30P 30 % 10°
Q. desin = % =T mii782 765.536 KNm

Siendo Q el par en el rotor, P la potencia eléctrica, n la velocidad en el rotor y 7 la eficiencia
entre la salida eléctrica y el rotor, de valor 0,7 para potencias mayores a 20 kW

_32Q _ 3%7x765,536x10°

F,
ax 230

=267,938KN

Siendo A la relacion de velocidad en punta de pala, con un valor promedio de 7, y R se refiere
al radio del rotor.

M =25 M, % g % Lyy + 2% Fap = 210000 % 9,815 0,75 + = % Fy, = 1486,838 KNm

Ecuacién referida al momento flector sobre el eje, con g como gravedad, Ly, como la
distancia entre el buje y el primer rodamiento, m,la masa del rotor.

T= Quosint 2*mp*xg* e =0Q,,.,+2=*10000+*9,81+*0,15 = 794,966 KNm

Par torsor en la entrada del tren de potencia. e,- es un valor marcado por la norma: e, =
0,005R

F, =m, x g =10000%*9,81 = 98100 N
Fuerza cortante aplicada al eje.

Diametro eje baja velocidad.

Una vez se ha determinado las cargas generadas, se pasarad al disefio del eje de baja
velocidad.

Primero se procedera a calcular el didametro de eje necesario para soportar estas cargas.
Para ello se realizan los diagramas de fuerzas para hallar la seccidn critica y disefiar en torno
a ella. Ademas, como se ha mencionado la relacidon de transmisién entre este eje y el
siguiente sera de 4.

Para calcular los diagramas de esfuerzos se hard uso del software de célculo 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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| PRIMER EJE (estado 1)

L 30 MEFI
E 210e6
D 0.5
R 0.25
Fax 267.938
Fv 98.1
Mf 1486.838
PUNTOS
1 0.0 0.0
2 0.75 0.0
3 2.25 0.0
4 3.0 0.0

T2
23
34
MATERIALES AZ Q:{ 4
1 YOUNG E
PROPIEDADES
1 pi*RA2  pi*DA4/64

ELEMENTOS_LINEAS
TODAS RIGIDO 1 1
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS

2 1 0.0 0.0 LIBRE
3 1 LIBRE 0.0 LIBRE

NN RN
CARGAS_GLOBALES_PUNTOS | I
0

05
1 1 Fax -Fv Mf >4

Diagrama de flectores

PRIMER EJE (estado 1)
Momentos flectores MEFI

1.49g+03 1.56e+03

({0 e

Axiales

PRIMER EJE (estado 1)
Esfuerzos axiales MEFI

1 —=[i}= 2 Q}a 4

268 268
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Cortante

FRIMER EJE (estado 1)
Esfuerzos corantes

1.04e+03

MEFI

1.04e+03

104

i

98.1 g3

Los resultados que se muestran estan expresados en KNm y KN, respectivamente.
Como vemos, la seccidon mas solicitada es la que se produce en el apoyo fijo (2).

Estudio a carga estatica.

Para realizar el estudio a carga estdtica se aplicard la consideracién de disefio que se expone
en la normativa UNE anteriormente mencionada

Caracterizacion del material

Resistencia a la fatiga. %,

Resistencia a limite de rotura, 3,

Caracterizacion completa

1.25%

1.1

Caracterizacion minima

10.0°

3.0

* El factor se aplica a la resistencia a fatiga medida del material.
 Elfactor se aplica a la resistencia limite de rotura medida del matenial.

Para la caracterizacion del material se cogera una resistencia a la rotura ym = 3,0, puesto que
se adecua mas con el planteamiento de disefio.

Meétodo de determinacion de las cargas

Cargas de fatiga, %

Cargas limite de rotura, %

(vease 5.2)
1. Ecuaciones simplificadas 1.0 3.0
2. Modelo de simulacidn 1.0 1.35
3. Medicion de la carga a escala real 1.0 3.0

La hipdtesis de disefio estd enmarcada en el de las ecuaciones simplificadas, por lo que el
coeficiente de cargas limite serd ys = 3,0
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Una vez obtenidos estos dos coeficientes podemos calcular la resistencia a rotura, que viene
expresada como:

S
Od< Y

< =182,22 MPa
Ym*Yf

A partir de aqui se procedera a calcular los esfuerzos sufridos en el eje en funcién del radio,
con la condicién de no superar la resistencia a la rotura anteriormente calculada.

Como el eje esta sometido a una combinacion de fuerzas, los esfuerzos principales
guedarian de la siguiente manera:

2F,, 16M; | 2F, 16M;
= + + + Z+
4B nd?  wd3 — | 'md? wd3 >+

16T
)2
d3

Una vez planteada esta ecuacion, se usara la teoria de la Energia de distorsién para saber si

cumple a estatica o no, que dice que se producira fallo si o' = \/cﬁ — 040 + 0,23 y o
Sy

Ym*Yf

Desarrollando la primera expresion e igualando se obtiene que

4 S
— |(8Mf + Fyy + d)? + 4872 > —Y—
nd3 \/( ! “ ) Ym * Yt
Despejando la ecuacion en funcion del radio obtendremos el radio minimo necesario para
cumplir a estatica, que es

dyon misses = 0,458 m

Al ser este el radio minimo necesario para no producir fallo, se usara finalmente un didmetro
mayor para aumentar el coeficiente de seguridad, por lo que el didmetro serd de 0,5 metros
para asi, ademas, obtener un didmetro normalizado.

Una vez cumplido el estudio a estatica, hay que realizar la comprobacion a fatiga.

Estudio a fatiga

Para el estudio a fatiga se considerara que los esfuerzos de flexion seran completamente
invertidos, en cambio tanto el axil como la torsidon seran consideradas como constantes.
Ademas, se usara la teoria de Goodman modificada, puesto que es la teoria usada por los
disefiadores mas conservadores:

Oa  Om

1
Se Sut M

donde g, se refiere a los esfuerzos alternantes; g,, a los esfuerzos medios; S, la resistencia
ultima de traccién y S, como el limite de fatiga corregido.

Para calcular el limite de fatiga se usara la ecuacién de Marin, que dice que el limite de
resistencia a la fatiga esta influenciado por el material, la manufactura, el entorno vy el
disefio:
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Se = kakpkckakeksS,

Factor de superficie k,,

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

Acabade Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilada 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fic  2.70 451 0.265
laminado en calienie 14.4 577 0.718
Como sale de la forja 399 272 —0.9G5

D& C. 1. Nall y C. Lipsom, “Allowable Working Stresses”, en Sociefy for Expenmental Stress Analyss, val. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. ). Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,
Mueva York. Copyright @ 1953 por The McGrow-Hil Componies, Inc. Reproduade con autedizacidn,

ky = aSk, = 1,58 x 5 28% = 0,8367

ut

Factor de tamaiio k,,

Como el diametro es mayor de 254 mm, se usard un k; = 0,65
Factor carga k.
Al haber tanto torsién como flexién, k. = 1

Factor de confiabilidad k 4

Se tomara una confiabilidad del 99%

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

Q9 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
9999 3.719 0.702
99 999 4.265 0.659
99.9999 |/..7S3 0.620

Segun la tabla, k; = 0,814

Para el resto de factores, k, y kf, se tomard como valor la unidad, pues no se considera que
tengan efecto en el caso de disefio que esta bajo estudio.

Por ultimo, el limite de fatiga S, se calcula como
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S, =0,55,; =885 MPa
Finalmente, S, = 0,836 * 0,65 * 0,814 * 885 = 391,78 MPa

Para calcular los esfuerzos medios y alternantes hay que conocer los valores maximos y
minimos de las fuerzas que son aplicadas en el eje y, como se ha dicho anteriormente, se
consideran fuerzas completamente invertidas.

Muqz = 1560513 KNmM ; Oy, = —ori® = 127,162 MPa

__ 32Mpin

Min = —1560,513 KNm; Opyiy, = ——t% = —127,162 MPa
Omax ¢t Omin Omax s~ Omin
Omy =—L—L=0; 04, =—L—"L=127162 MPa
Tonax = 794,966 KN, Tpgy = 16;;” = 32,39 MPa
Tynin = 794,966 KNm; Tomin = 1671T£in = 32,39 MPa
T = W = 32,39 MPa; T, = Tmaxz—Tmin 0

Faxmax = 267938 KN;  Omax,, = —-22% =1,36 MPa
Fox,. = 267,938 KN; Oming, = 4% =1,36 MPa
O =M=1,36MPa; 04 — Imaxgx~Imingx _ (y
ax 2 ax 2

Hay que considerar también el efecto en la fatiga que tendrd en el eje una posible
concentracién de esfuerzos debido, por ejemplo, a un cambio brusco de seccidn, algo muy
probable ya que habra que afadirle 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
concentracién de esfuerzo igual a 2, lo suficientemente elevado como para obtener unos
valores seguros.

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

siendo:
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ol = \/(Kf ¥ O, + Ky % Oy )2 + 3 % (T * K;)? = 112,235 MPa

ol = \/(Kf ¥ 0, + Ky * 0q,)? + 3% (tq * Kp,)? = 254,324 MPa

Con estos valores junto con los anteriormente mencionados de limite de fatiga y la
resistencia ultima a rotura, la ecuacién de Goodman arroja un coeficiente de seguridad n =
1,40, por lo que el eje cumpliria tanto a estdtica como a fatiga.

Eje intermedio 1.

Obtenidas las fuerzas actuantes derivadas de los engranajes se procedera al disefio del eje
y a su comprobacién al fallo.

Plano XY

En este plano solo actuaria 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:

SEGUNDO_EJE. mefi
PARAMETROS
2.0
E  210e6
oD 0.5
R 0.25

Fax 0

Fv 188.F4

Mmf 0

INTO

1 0.0 0.0
2 0.75 0.0
3 1.75 0.0
4 2.0 0.0

1 POLINOMIAL 1 2

2 POLINOMIAL 2 3

3 POLINOMIAL 3 4
MATERIALES

1 YOUNG E
PROPIEDADES

1 Di*RAZ D1*DA4/64
ELEMENTOS_LINEAS

TODAS RiGIDO 1 1
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES

2 1 0.0 0.0 LI
3 1 LIBRE 0.0 LI

CARGAS_GLOBALES_PUNTOS

1 1 Fax_-Fv mf

| SEGUNDO EJE (estado 1)
Momentos flectores

_PUNTOS

BRE
BRE

188.54

141

(o o

0

02 0 100

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

Plano XZ

MEFI
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L 2.0 *| SEGUNDO EJE (estado 1) MEFI
E  210e6
D 0.5 Momentos flectores
R 0.25
Fax 0
Fv  469.48
mf o0
NTO
1 0.0 0.0
2 0.75 0.0
3 1.75 0.0
3 2.0 0.0 352
LINEAS 460.48
1 POLINOMIAL 1 2
2 POLINOMIAL 2 3
3 POLINOMIAL 3 4 M M)
MATERIALES
1 Ji [AE 4
1 YOUNG E
ROPIEDADE
1 pi*RA2 "DA4/64
LEMENTOS_LINEA
TODAS RIGIDO 1 1
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS
2 1 0.0 0.0 LIBRE
3 1 LIBRE 0.0 LIBRE
CARGAS_GLOBALES_PUNTOS [ [
1 1 Fax -Fv Mf 0 0.z 0 200

w

Para este plano se tendrd que el momento flector maximo serd de 352,11 KNm
Con la combinacién de ambos esfuerzos se tiene un momento flector en la seccion mas
solicitada de:

My = |M3_+M}_ =379,44KNm

Xy

El par torsor de este eje se obtiene a través del pifidn que conforma la primera etapa, pues
se conoce la fuerza tangencial y el radio del mismo.

T =F, *r=119,717 KNm

Estas seran las componentes del estado de fuerzas que seran consideradas para el disefio.
Al igual que antes, se usara la teoria de la Energia de la Distorsion (TED)

g i 2 2
0-1,2=§i (E) +Txy

61,86 MPa

01
o, =—1,47 MPa

o' = (62 — 0,05 + 02)'/2 = 62,61 MPa
Sy
o' < 7 - S, > 125,26 MPa

Dicha condicién cumple con las caracteristicas del material seleccionado.

Comprobacion a fatiga

_ 32Mpax

Mmax = 379P44 KNm; O-maxf - d3 = 60,39 MPa



Disefio de una reductora de relacion de transmision fija
y etapa de doble helicoidal para la transmision del

Enll\égrSId ad sistema de pal::::gg:::rraa:;r de un molino
do 'Cg‘r:g;aen A DOCUMENTO 1: MEMORIA
CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Pagina 9 de 32

Mpnin = =379,44 KN, Oy, = 3275;;”‘“ — —60,39 MPa
Omax ¢t Omin Omax ¢~ Omin
amfz%zo; Jaf=%=60,39MPa
16Tmax
Tmax = 119,717 KNm; Ty = — 5% = 9,526 MPa
Toin = 119,717 KNm; Tomin = lf;i“ = 9,526 MPa
Ty = TmaxtTmin _ 9,526 MPa; T, = Imax~Tmin _ 0

2 2

Al igual que para el anterior eje, se tomard un valor de 2 para el factor de concentracién de

esfuerzo.

Oz | Om
—t— =
Se  Sut

S| -

siendo:

ol = \/(Kf # Oy + Kp % Oy )2 + 3 % (T * Kp)? = 33 MPa

ol = \/(Kf ¥ g, + Kp 04, )% + 3% (14 % Ky)? = 125,22 MPa

Resolviendo la ecuacién de Goodman anterior:
n=13
Se comprueba que cumple a fatiga y por lo tanto el disefio es valido.

Eje intermedio 2
Plano XY

Diagrama de flectores, expresado en KNm
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TITULO TERCER| EJE P
PARAMETROS

L 2.0

E  210e6

D 0.5

R 0.25

Fax 0

Fv 47.326

Mf 0
PUNTOS

1 0.0 0.0

2 0.75 0.0

2 1.75 0.0

4 2.0 0.0
LiNEAS

1 POLINOMIAL 1 2

2 POLINOMIAL 2 3

3 POLINOMIAL 3 4
MATERIALES

1 YOUNG E
PROPIEDADES

1 pi*RA2  pi*DA4/64
ELEMENTOS_LINEAS

TopAs RiGIDO 1 1

SPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS

2 1 0.0 0.0 LIBRE

3 1 LIBRE 0.0 LIBRE

v

CARGAS GLOBALES PUNTOS

Plano XZ

SEGUNDO EJE (estado 1)
Momentos flectores M/

355

(m 0L

i o
[ [
0

Diagrama de flectores, expresado en KNm

PARAMETROS

L 2.0

E 210e6

D 0.5

R 0.25

Fax 0

Fv -h30.04

Mf 0
PUNTOS

1 0.0 0.0

2 0.75 0.0

3 1.75 0.0

4 2.0 0.0
LINEAS

1 POLINOMIAL 1 2

2 POLINOMIAL 2 3

3 POLINOMIAL 3 4
MATERIALES

1 YOUNG E
PROPIEDADES

1 pi*™RA2  pi*DA4/64

ELEMENTOS_LINEAS
TODAS RIGIDO 1 1
ESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS

S
2 1 0.0 0.0 LIBRE
3 1 LIBRE 0.0 LIBRE

FABRAE £iABAIEE DiImTAC

El flector resulante sera

1»1;4 ES

i] 0.2 20
IERCER EJE (estado 1)
Momentos flectores MEFI
130.04
1 2 3 4
wmy [{nj)
a5
[ [
i} 0.2 0 a0

M? + M? =103,76 KNm
Axy Axz

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

T = F; * Tpinon = 29,84 KNm

o =1651 MPa
T=2,37 MPa
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g o 2 2
0-1,2=§i (E) +Txy

0, = 25,15 MPa
o, = —0,50 MPa

o' = (67 — 0405 + 05)1/2 = 25,40 MPa
Sy
o' <—=-S5,>5080MPa
n

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

etapas
AISI 1006 HR, con S, =170 MPa, S.: = 300 MPa.

Comprobacion a fatiga

Mismos factores que en las etapas anteriores, solo cambia el limite a fatiga Se’= 150 MPa,
Se=77,22 MPay k, =0,973

Se aplican las ecuaciones anteriormente expuestas para considerar la concentracion de
esfuerzo y, posteriormente, Goodman, y queda:

om = 8,21 MPa

o, = 33,02 MPa

Se obtiene unn = 2,198.

Eje ultima etapa
Plano XY

Diagrama de flectores, expresado en KNm
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TITULO EJE FINA A

PARAMETROS

EJE FINAL (estado 1)

Momentos flectores

L 2.0

E  210e6

D 0.5

R 0.25

Fax 0

Fv 17.04

Mf 0
PUNTOS

1 0.0 0.0

2 0.75 0.0

3 1.75 0.0

4 2.0 0.0
LINEAS

1 POLINOMIAL 1 2

2 POLINOMIAL 2 3

3 aL 3 4
MATERIALES

1 YOUNG E
PROPIEDADES

1 pi*RA2 01*DA4/64

ELEMENTOS_LINEAS
TODAS RIGIDO 1 1
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS

2 1 0.0 0.0 LIBRE
3 1 LIBRE 0.0 LIBRE

n

Plano XZ

128
17.04

H O

MEFI

|m||\|||‘ |\|||||\|\|
n 1n

n2

Diagrama de flectores, expresado en KNm

TITULO EJE FINA o

PARAMETROS

EJEFINAL (estado 1)

Momentos flectores

12
23
R
MATERIALES
1 YOUNG E
PROPIEDADES
1 pi*RA2  pi*DA4/64

ELEMENTOS_LINEAS
TODAS RIGIDO 1 1
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS

2 1 0.0 0.0 LIBRE
3 1 LIBRE 0.0 LIBRE

36.6
48.816

o m

&3

MEFI

0
CARGAS GLOBALES PUNTOS R

El flector resulante sera

0.2 0 20

M, = /ijy +M; _=3877 KNm

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

T =F,+r =597 KNm

%3
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Como se ha mencionado anteriormente, se necesita un diametro menor al didmetro del
engranaje para poder asi acoplar satisfactoriamente el engranaje en él. Es por esto que se
usara un didmetro de 0,2 metros.

o = 49,36 MPa
7=23,76 MPa
o o
012 = 2 + /(5)2 + TJ%y
o, = 49,64MPa

o, = —0,284 MPa

o' = (62 — 0,05 + 02)'/2 = 49,78 MPa
Sy
o' <2 55, > 9956 MPa
n

Se usara el mismo material que en el eje anterior: AISI 1006 HR, con S, = 170 MPa, Su: = 300
MPa.

Comprobacion a fatiga

Factores muy similares que en la etapa anterior, por lo que S. = 77,22 MPa
Se aplican las ecuaciones anteriormente expuestas para considerar la concentracién de
esfuerzo y, posteriormente, Goodman, y queda:

oy, = 22,56 MPa

o, = 98,72 MPa

Se obtiene unn = 0,74.

Con el material seleccionado no cumplimos los requisitos a fatiga, por lo que se buscara el
material necesario para cumplirlas.

Paraquen =1;

98,72 . 22,56
S, 300

S, = 106,74 MPa
_ —0,085 _
Se = 0,5 % 1,585.2%%k, k k4 Sye = 106,74 MPa

S = 419 MPa
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Con este resultado se usara un AlSI 1035 HR, con S, = 270 MPa, Su: = 500 MPa, que cumplird
tanto a fatiga como a estética.

Engranajes de baja

Para el disefio de estos engranajes se tomardn como valores de disefio tanto el dngulo de
hélice, Y = 252, como el angulo de presidn, ¢, = 202. Ademads, como se ha mencionado antes,
se tendrd una relacidn de transmision de 4. Se tomara como 20 rpm la velocidad de entrada,
puesto que se ha establecido como la velocidad media de entrada del viento. Otros valores
de disefo seran el nimero de dientes de la rueda de entrada, que seran iguales a 68, y el
material del cual estardn hechos los propios engranajes, AlSI 4150, con Sy = 1900 MPa, Syt =
2120 MPa, templado y revenido con una dureza de 300HB.

Para el dimensionamiento de los engranajes, se considerard que primero hay que conocer
el mddulo necesario que cumpla con nuestras especificaciones de diseio. Para ello se usaran
las fdrmulas de AGMA a flexion y posteriormente se comprobara a picadura, y a partir de
este valor, conocer el didmetro y demas valores relacionados. Para ello, se empleara la
siguiente formula:

[kl ey kg — 0 H x cos? g
mn—[osmVBT[*B*Z*n*]*O'perm]

Ante la falta de datos, se tendran que estimar alguno de los factores con unos valores
intermedios para asi aproximarlos a la solucidn final.

Para el factor de tamafio, atendiendo a las altas cargas y posibles grandes dimensiones, se
optard por elegir un médulo relativamente grande:

Ks (se estimaunm=12)=1,25
Kn=1,2

Ky=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 accion del viento

Nuestro valor de ko =1

Migquina impulsada

Choque Choque Choque
Fuente de potencia  Uniforme ligero moderado  pesado

Uniforme 1 00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 120 1.40 .75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 200 2,75
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El factor de espesor de aro, ks, que ajusta el esfuerzo de flexién estimado de un engranaje
con aro delgado, viene en funcidon de la relacidon de apoyo msg, que relaciona el espesor del
aro debajo del diente con la profundidad total. En el caso, mg serd mayor de 1,2 por lo que
se tomara el valor de la unidad.

2.242
1.61n mp<12
Kg= meg
1 mg>1.2
El
24
Para mp < 1.2 _.»";i
w 2.2 . 2247 -
< Kz=161In ( g ) Iy
g 20 . y
w -
5 1.8 — -»T,_l
A W i —
i ars =12 N
é_ 14 P-Ll'd. mg 2z 1 /!_, " I
3 2 Kg=1.0 B,
o
c 10 4
3
[
0 I O I | | | | | I I B |
0.5 0.6 08 10 12 2 3 4 5 6 7 B 910

Relacin de apoyo, mg

valor de B es un valor de proporcién, que, para engranajes cilindrico-helicoidales estd

estimado segin B > 56277:/), siendo { = 252, queda como B = 14,867

Para el nimero de dientes, Z, se tomara el del pifidn, puesto que siempre serd ahi donde el
acoplamiento rueda-pifién esté mas solicitado. Z = 17. Hay que decir que se ha elegido 17
como numero de dientes del pifidn porque son los minimos necesarios para evitar el
fendmeno de interferencia.

Esta consideracién también se aplica por tanto a la velocidad de rotaciéon n, n = 80 rpm
Para el factor geométrico J, al ser el disefio de engranajes helicoidales, se ha calculado
atendiendo a dos graficas:
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0.70

0.60
= [
E = Los factores son de

o

b s0p = dientes cortados con
2 050 150 £ una fresa madre de
S 60  E entalle completo
g 0 E
£ 20 =

0.40

0.30

0° 5° 10° 157 207 25° £l 3s5®

Angulo de la hélice i

b)

Figura 14-7

Faciores geométricos ' de engranes helicoidales. Fuente: la grdfica es de AGMA 218.01, lo que es consistente
con los daios tabulares provenientes del actual AGMA 908-B89. la grdfica es adecuada para propésitos de

disefio.
Figurq 1 4-8 El factor de modificacion se puede aplicar
al factor J, cuando en el elemento acoplado
MUh\p‘ICOdQFE‘S del factor se utilice un nimero de dientes diferente a 75
1.05 g
I para emplearlos con la ki
figura 14-7, para encontfrar “——‘“_______‘__‘ 5
J. Fuenfe: la gréfica es de ?‘_)g g
s0 g
AGMA 218.01, lo que es 100 75 B
consistente con los datos tabu- - S0
lares provenientes del actual 3 - <
AGMA 908-B89. la grdfica & // » 2
i k- =
s adecuada para propésitos Z oos 23
de disefio b 2
z
0.90
0.85
0 5° 10° 15° 20° 25° 30° 3s°

Anguln de la hélice

Para 17 dientes y angulo de hélice de 259, se tiene J = 0,482 y el multiplicador sera 0,99, por

lo que el factor sera de )’ = 0,482 x 0,925 = 0,477
El esfuerzo permisible viene dado por la siguiente expresion:
Y St
Operm = KK
RET
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Para los factores Kg y Kr se tomara el valor de la unidad, puesto que se establece una
confiabilidad del 99% y no se superaran los 1202C

Confiabilidad K;(Yz)

0.9900 1.50
0.990 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70

El propdsito de Yy es el de modificar la vida AGMA para vidas diferentes de 107 ciclos. En el
caso de estudio, el niumero de ciclos de carga esperado se podra efectuar como:

N=60*L*xnx*q

siendo L la vida de disefio, en horas, n la velocidad de giro del engranaje y g, el nUumero de
aplicaciones de carga por revolucion.

Vida de disefio recomendada

Aplicacion Vida de diseiio
(h)
Electrodomésticos 1000-2000
Moteres de avién 1000-4000
Automotriz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, 8000-15000

transmisiones de usos multiplex

Motores eléctricos, sopladores industriales, 20000-30000
magquinaria industrial en general

Bombas y compresores 40000-60000

Equipo critico en funcionamiento continuo 100000-200000
durante 24h

Tabla 1. Fuente: Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister lll, editores. Mark's Standard Handbook for
Mechanical Engineers, 99 edicion. Nueva York: McGraw-Hill, 1986

Se elegird una vida de disefio igual a las 10.000 horas, que se corresponde con el de las
transmisiones de usos multiples.
Asi, N queda como
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N =60 % 10.000 * 80 * 1 = 48 % 10° ciclos

50

40 Yy

30

Nitrurado

- —

160 HB

Factor de ciclos de esfiserzo, ¥y

=045]18 N 012

NOTA: Lacleccién de Yy enel drea
sombreada se ve influida por:

Velocidad cn la linca de paso

Limpicza de los materiales de los engrancs
Esfuerzo residual

Ductilidad y tenacidad del matenal a la fractura

¥, =3517 NOmT?

Yy = 13558 N OO

1.0 1.0
09 09
08 : 08
07 Yy= 16831 N5 07
0.6 0.6
05 - - 05
10# 10° 10 10° 10° 107 108 10° 10%°

Nimero de ciclos de carga, N

Yy = 2,3194 « N~00178 = 0 895

Para calcular la resistencia S; basta con conocer la dureza del material el cual estan hechos

los engranajes:

Se usara la formula:

Flgura 14-2 Se requicren procedimicntos
AL R | de control metalérgico y de calidad
Nimero de esfuerzo de a
flexién pemmisible de aceros «" 50 Grade 2
T o S, =102 Hy + 16 400 psi
compietamenie endurecioos 5
los ecuaciones en unidades E
Stson §= 0.533H; + § 40
88.3 MPg, grado | y §,= =
™~ o
0.703Hz + 113 MPq, grado -
" r 2 AFSAAA < I
2. [Fuente: ANSI/ AGMA 8 2 Grado 1
2001-D04y 2101-D04.) g S, =773 Hg+ 12 800 psi
g 2
g
=
-
“ 10
150 200 250 300 350 400

Durcza Brincll, Hy

S¢ = 0,703« Hg + 113 MPa = 323,9 MPa

Con todos estos datos:

450
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YyS; 0,895 3239 28989 MP
0. = = = , a
perm — KpKp 1

6 * 10* x H * cosy?

1
3 =21,04
n*B*Z*n*]*Jperm] mm

my, = [kokskmkaB

Se tomara como m, = 21 mm. Por lo que, el ancho de cara, segun la expresion F = B x mj

serdigual a 312,02 mm >F =320 mm.
Una vez conocido el médulo del engrane, se podra conocer el diametro del pifién y poder

cuantificar las fuerzas que actian en él.

dpiﬁon =myg * Zpiﬁon = 393,90 mm

my
= 23,171 mm

Me = cosy
g H_1x10° 0607 KN
"y 165

T * dypinon * N
v=%=1,65m/5

F. = F, » tg¢, = 243,394 KN

_tgpn _tgpn _ 0
cosy = ; ->tgdp: = cosy = 0,4015 - ¢, = 21,882

F
~ cosy * cosey,

F, = F, xtgy = 282,615 KN

= 711,641 KN

Una vez conocidos estos datos se pasa a comprobar los factores anteriormente supuestos.
Ks = 1,40 (m=20)

K =1+ Cin, (Cp;Cop + CmyCe) = 1+ Cp, + Cpn, = 1,512
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donde

C — 1 para dientes sin coronar
e 0.8 para dientes coronados
F 0.025 F <1pul
0d = pue
F
Cpr = Tod 0.0375 + 0.0125F 1< F <17 pulg
F
W_O'“OQ—’_O'OZO?F_O'OOO 228 F? 17 < F < 40 pulg

Observe que para valores de F/(10d) < 0.05, se usa F/(10d) = 0.05.

C

_ { 1 para pifién montado separado con §,/S < 0.175
pm =

1.1 para pifién montado separado con S,/S > 0.175

Cna=A+BF + CF? (vea la tabla 14-9 de los valores de A, By C)

0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la
C, = { compatibilidad se mejora mediante lapeado, o ambos
1 para todas las otras condiciones
Condicién A B C
Engranajes abiertos 0.247 0.0167 —0.765(107%)
Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 —0.930(1074
Unidades de precisién, cerradas 0.0675 0.0128 —0.926(107%
Unidades de precisién extrema, cernadas 0.00360 0.0102 —0.822(104)

*Vea lo norma ANSI/AGMA 2101-D04, pp. 20-22, para formular en unidades SI.

Se usara como condicién “unidades comerciales, cerradas”

(A + 200V

5=124
A )

A =50+ 56(1 — B)
B =025(12— Q,)%*
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Factor dindmico, K|

“Engranaje muy preciso’

2000 4 000 6 000 8 000 10 000

Velocidad en la linea de paso, V|, pie/fmin

Se usara un grado de calidad de Q, =6
Una vez cambiados dichos factores se obtiene que el mdédulo pasa a ser de 25 mm, por lo
gue cambian las dimensiones de los engranajes y las fuerzas.
Antes de calcular las fuerzas de nuevo se procedera a comprobar el célculo por fallo a

picadura.

my, = [ChkokskmkyCr

Médulo do ekasticidad  Acero

del pifén E, 30 x 10*
psi (MPa)* (2 x 10%

6 * 10* « H * cosi? ]%

2 2
T* B % Z5 %N x 1 * 0 perm

Material y médulo de elasticidad
de la corona Eg Ibf/pulg? (MPa)*

Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
maleable nedular fundido al aluminie al estaie
25 x 10* 2 x 10* 22 x 10* 17,5 x 10* 16 x 10*

(LZ7x10% (LZ7x10% (L5x10% (1.2x10%) (11 x10%

| Hiaro maleable
Hietro nodukor
Hietro fundido
Brence ol aluminio

Bonce ol asioio

Se optard por la opcidn de acero-acero C, = 191 MPa
Cs serdigual a 1 pues no hay dano superficial
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_ cosp.seng; mg _ 0208
2m, mg+1

Py
=N _ 0666
"™ =097+2

Z= \/rczl -2 + \/rczz — 1, — Cseng, = 116,564 mm

1
r.=r+a
T, = 1CcoS¢,

Py = pycosg, = 73,80 mm

ZyC
Oeperm = scﬁ = 925,44 MPa

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

CH=1
KT:KR:].

Zy = 1,4488N~%023 = 0,964

Con estos datos se obtiene un modulo normalizado igual a 30 milimetros, por lo que serd
este el utilizado a partir de ahora para calcular las fuerzas y dimensiones de los engranajes.

dpiﬁon =myg * Zpiﬁon = 510 mm

m
" =33,10 mm

mt=cos¢
F—H—1*106—46948KN
v o165

T * dypinon * N
v=%=2,13m/5

F. =F, » tgp, = 188,54 KN

tgdn tgdn
= tgh, = —2= =0,4015 = 21,88°
cosy L9, - tgp: cosp O - ¢ )

F
= = 551,26 KN
cosy * cosd,

F, =F, xtgy = 21892 KN
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Engranajes eje intermedio 1
Mismo procedimiento que antes, se obtendra el médulo y a partir de él se calcularan las
fuerzas y dimensiones requeridas.

6*10%x H

T*B*Zxn*]*0perm

e
[SSIRE

m = [kokskmkaB

Yy St
Operm = g, = 0895 * 323,9 = 289,89 MPa

S; = 0,703 x Hg + 113 MPa = 323,9 MPa
Yy = 2,3194 « N~00538 = 0,895

Para engranajes rectos B toma valores comprendidos entre 3m < B < 51t cuando expresamos
el valor del ancho de cara en proporcion al médulo. Para este caso se tomard un valor de
an.

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

0.60 060

Al completa

0.50 050

0.45 — 045
Paso | en la cremallera de generacidn Mimero de dientes
del engrane de
acoplamiento
0.40 040

Factor geométrico J

030 _ 030

—F Clarga qua se aplica enf1a punta de] disnte

0.20 020

12 15 17 20 .} 30 35 404550 60 BD 125 275 =

MNimero de dientes para el que se busca el factor geométrico

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

Los demas 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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ky, = 1,41
k, = 1,42

Con estos valores se consigue un mddulo de 22 mm.

Comprobacion a picadura

m = [ChkokskmkyCr

6*10%** H

2 2
T*B*Z5*n*1*0perm

&

C, = 191 MPa'/2

Cf:]-

my = 1 (engranjes rectos)

- cosgpsenp mg

= = 0,128
2my mg+1
ZnCy 0,964 % 1
Ocperm = Se¢ KoKy = 960 * 1z = 925,44 MPa

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

m = 24,61 - 27 mm (normalizado)

F.=F

Engranajes intermedio 2.

F =339,30 mm
dp, =459 mm
d; = 1836 mm
V= 7,69E
s
F; = 130,04 KN
¢ *tg(202) = 47,326 KN
F = 138,38 KN

Mismo procedimiento que antes, se obtendra el mddulo y a partir de él se calcularan las

fuerzas y dimensiones requeridas.

m = [koksky,

6x10*+«H
n*B*Z*n*]*Uperm

.
W[

kvkg
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YnSe
Operm = KeKr

= 0,895 * 334,44 = 299,33 MPa

S¢ = 0,703« Hg + 113 MPa = 334,44 MPa

Yy = 2,3194 « N~00538 = 0 895

Como se ha mencionado antes, para engranajes rectos B toma valores comprendidos entre
3n < B < 5my se usara un valor de 4m.
El factor geométrico para engranajes rectos se obtiene segun la siguiente imagen:

— 41— Cabeza del pifiin 1.000
gl Cabeza del engrane 1.000
b=
0.60 =2 060

]

Al completa

0.50 050

0.45
Paso | en la cremallera de generacidn Mimero de dientes
del engrane de
acoplamiento
0.40 040

Factor geométrico J

030 _ 030

—F Clarga qua se aplica enf1a punta de] disnte

0.20 020

10 45 50

Miimero de dientes para el gue se busca el factor geométrico

60 B0 125 275 =

Para un numero de dientes de 17 y 85 se llega a un factor J de 0,3.
Los demas factores se repiten con respecto a la etapa anterior, por lo que:

m = 10,00 mm

Ahora se procede a recalcular los factores supuestos.

K¢ = 1,268
ky, = 1,34
k, = 1,78

Con estos valores se consigue un médulo de 13 mm.
Comprobacion a picadura

= [CZk Kok kyC 6+ 107+ H 3
m—[ ptotsitm VfT[*B*Zzz;*n*I*O-cg,perm]
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C, =191 MPa'/2

my = 1 (engranjes rectos)

. cosppsendp mg

= 0,134
2my mg+1
mG = 5
ZyCy 0,964 * 1
Ocperm — Scm = 996,15 *x ——— = 960,29 MPa

12
Con estos valores y los ya obtenidos anteriormente se llega a un valor de
m = 14,36 - 15mm

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

Ks = 1,30
ky, = 1,368
k, = 1,83

Una vez hallado el médulo:

F = 188,49 mm

dp, = 255mm

de; =1275mm
m
v=2136—
S

F; = 46,816 KN

F. = F, xtg(20°) = 17,04 KN

Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de rodamientos tendremos en cuenta la fuerza radial del apoyo mas
solicitado, puesto que los rodamientos en ambos apoyos serdn idénticos. Al no haber carga
axial en ningun eje, todas las cargas radiales seran consideradas en su totalidad como cargas
dindmicas equivalentes P, y como se ha mencionado anteriormente, se tomara la vida

nominal, Ly, como 90.000 horas.

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

igual a 10/3
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Eje de baja.
Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) ROdamIentO DI'OC| (mm) Crod (KN)
APOYO A 1138,375 20 4506,06 NU 2364 ECMA 320 4730
APOYOB 1040,275 20 - - - -
10
f 3190000 475
- J500 7
10
T133+1/5
= |—3=116
17,82
f=f, %~ > C = 463899 KN
n P )
NU MJ MNUP
Dimensiones principales  Capacidad decarga  Carga Velocidades nominales  Masa Designaciones
basica limite de  Velocidad  Velocidad Rodamiento conjaula Jaula estindar
dindmica  estatica  fatiga de limite estandar alternativall

d 1] ] C 0 P, referencia
mm kN kM Lp.m. kg -
320 440 5& 693 1200 110 1500 2000 26 MU 1764 ECMA -

480 T4 B80 1430 132 1400 1400 48 = M 1064 MA -

480 T4 BEO 1430 132 1400 1400 48,5 = MU 1064 MA =

580 G2 1830 2 750 232 1000 1200 115 MU 264 ECM -

580 150 3190 5000 415 1000 1900 176 MU 2264 ECML -

&70 200 & 730 ! 500 &00 850 1500 37 MU 2364 ECMA =
340 460 5& 682 1200 108 1400 1900 275 MU 1968 ECMA -

460 12 1020 2040 186 1400 1900 i7 MJ 2968 ECMA -

520 133 23200 4150 365 1100 1700 109 MU 3068 MA -

520 120 3470 5 850 490 950 1600 217 MU 3168 ECMA =

20 165 2 640 4 500 365 1000 1500 226 = WU 2268 MA =

714 212 5 610 8650 &80 &00 1400 439 MU 2368 ECMA -
360 480 b& 781 1480 129 1400 2000 29 MU 1972 ECMP =

540 a2 1100 1830 163 1300 1600 &7.5 = MU 1072 MA -

&00 192 3410 6100 490 200 1500 226 MU 3172 ECMA =

650 170 2520 & 900 400 950 1400 257 MU 2272 MA -

750 224 5010 8150 &30 &850 1300 510 MU 2372 ECMA -
380 480 1] 561 1120 98 1300 2000 20 MU 1874 ECMP -

480 1] 561 1120 98 1300 2000 21 MJ 1876 ECMP =

560 82 1140 1930 170 1200 1 600 i} = MU 1076 MA -

560 a2 1140 1930 170 1200 1600 71 = MNJ 1076 MA =

560 135 2380 4 750 400 1000 1 800 109 MU 3076 ECMP =

&80 175 3960 6 400 510 850 1300 288 MU 2276 ECMA -
400 500 1] 572 1180 100 1300 1900 215 MU 1880 MP -

500 1] 572 1180 6.5 1300 1900 22 MNJ 1880 MP -

500 1] 572 1180 6.5 1300 1900 225 MUP 1880 MP =

540 a2 1380 2 800 245 1200 1600 57 MJ 2980 ECMA -

540 106 1760 3750 320 1000 1500 Th5 MU 3980 ECMA -

&00 S0 1380 2320 1%6 1100 1500 ] = MU 1080 MA =

400 30 13480 2320 1%6 1100 1500 93 NJ 1080 MA =

Catalogo SKF.
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Eje intermedio 1.

Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) ROdamientO Drod Crod (KN)
(mm)
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 calculara la reaccién resultante que
soportara el rodamiento.

Ry = /ijy +R; = 88537

Rp = |Rj , +RE, =379,44

_|o0000 _,
fi= 500
10
_T33+1/3_
L

c
fl=fn*F—>C=54‘61,70KN

dindmica  estatica  fatiga de limite estandar ’ alternativall

d D B C Co P. referencia

mm kN kN r.p.m. kg -

320 440 56 693 1200 110 1500 2000 26 NU 1964 ECMA -
480 74 880 1430 132 1400 1400 48 » NJ 1064 MA -
480 74 880 1430 132 1400 1400 48,5 » NU 1064 MA -
580 92 1830 2750 232 1000 1200 115 NU 264 ECM -
580 150 3190 5000 415 1000 1900 176 NU 2264 ECML -
670 200 4730 7 500 600 850 1500 370 NU 2364 ECMA -

340 460 56 682 1200 108 1400 1900 27,5 NU 1968 ECMA -
460 72 1020 2040 186 1400 1900 37 NJ 2968 ECMA -
520 133 2200 4150 365 1100 1700 109 NU 3068 MA -
580 190 3470 5850 490 950 1600 217 NU 3168 ECMA -
620 165 2 640 4500 365 1000 1500 226 » NU 2268 MA -
710 212 5610 8650 680 800 1400 439 NU 2368 ECMA -

Catalogo SKF
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Eje intermedio 2.

APOYO A
APOYO B
260 400
400
480
480
480
480
480
540
540
540
Eje final
APOYO A
APOYO B

Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) Rodamiento Drod (Mmm)
242,17 320 2268,85 NJ 2352 ECMA 260
103,78 320 - - -
Ry = [RE  +RE, =24217KN
Rg = Rgxy +RE_=103,78
10
/90000 175
fi= 500
10
N Rk /3 0,507
fa = 320
C
fi = fa *5 o C = 2268,85 KN
45 627 965 96,5 1800 2 800 295 = NU 1052 ML
45 627 965 96,5 1800 2 800 30 NJ 1052 ML
80 1170 1700 150 1 400 2 000 68,5 = NU 252 MA
80 1170 1700 150 1400 2000 69 = NJ252 MA
80 1170 1700 150 1 400 2 000 72 NUP 252 MA
130 1790 3000 265 1300 2 000 112 NJ 2252 MA
130 1790 3000 265 1400 2000 110 » NU 2252 MA
102 1940 2700 236 1100 1800 121 NU 352 ECMA
145 3140 4550 400 1100 1900 196 NJ 2352 ECMA
145 3190 4550 400 1100 1800 193 NU 2352 ECMA
Fr (KN) n (rpm) Crequerida (KN) Rodamiento Drod (mm)
90,47 1600 1372,94 NU 2334 ECML 170
38,77 1600 - - -

Crod
(KN)

3140

Crod (KN)

1450
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_%90000_475
fr= 500

10
f—?ﬂ—oglg
n 1600 ’

C
fi=faxp > € =137294 KN

170 260 &2 27 £00 415 2800 4300 2 » NU1034 ML M

260 &2 275 £00 415 2800 4300 82 NJ 1034 ML M

310 52 [ 815 85 2200 3800 175 » MJ 234 ECML M

10 e 685 815 &5 2200 3800 175 » NU 234 ECML M

310 86 1040 1340 140 2200 3800 28 » NU 2234 ECML -

310 86 1060 1340 140 2200 3800 29 NJ 2234 ECML -

360 72 52 1180 1164 1700 220 EE » NU 335 ECM -

360 120 1450 2040 204 1700 340 60,5 NJ 2334 ECML -

360 120 1450 2040 204 1700 3400 &0.5 » NU 2334 ECML -

Chavetas
Engranaje Deje (mm) bxh Syeje (MPa) Fehaveta  b(Mmm)  lcortante Laplastamiento Ifinal
(mm) (KN) (mm) (mm) (mm)
1 794,966 500 100 x 1640 3179,86 446,01 15,06 17,4 335
50

2 119,717 370 80 x40 593 599,58 446,01 7,84 9,04 335
3 119,717 370 80 x40 593 599,29 339,30 10,32 11,9 300
4 29,84 350 80 x40 170 170,5 339,30 10,24 11,82 300
5 29,84 350 80 x40 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
funcién del didmetro del eje en el que van a ser colocadas. Para ello se dispone de la
siguiente tabla

CHAVETERO
Didmetro | Seccion Ancho b, tolerancia Profundidad Chatidn
del aje dela Womi| ______ Clase de yuste del enchavetado Geh, |Cuboh R
d chaveta | paf Libre Normal Ajustado —— — ot -
z VTN~ OmN
M| s | B Geh9 |Cubo DIO| Eo N9 | Cubo Js g [H0 ¥ UL 7| Toler. [ 7| Toler. | Min. Mibx
w| 12| axs 4 ~-0,012 | 2,5 1.8 0,08 |0,16
12| 17| sxs | sf*000) +00B| 9 | 200 |-coe| 3| *%!| 23| *010,6/0.25
17| 22| 6x6 6 ‘ : ) 3,5 28 0,16 0,26
2| 0| 8x7 8| +0036 | +0,098| 0O L0018 | 0015 4 33 0,16 0,25
30| 38| 10x8 | 10| o +0,040 | —0,036 v —0,051 | 5 33 0,25 0,40
38| 44| 12x8 [72 5 33 0,25 (0,40
44| 50| 14x9 | 14| +0043| +0,120| © 00215 | —0.018 | 55 38 0,25 0,40
50| 58| 16x10| 16| 0 +0,050 | 0,043 | ** ~0,061 | 6 43 0,25 0,40
58| 65| Bx1| 18] |7 |+0.2]| 44| +02|0,25 0,40
65| 75| 2012720 7.5 0 | 49| 0 |040|060
75| 85| 22x14| 22| +0082| +0,149| o0 0026 | —0022| 9 5.4 0,40 (0,60
85| 95| 6x14| 25| 0 +0,065 | 0,082 | *Y 0,074 | 9 54 0,40 (0,60
95(110 | 28x16| 28 10 6.4 0,40 | 0,60
110|130 | 32x18 | 32 “in 7.4 0,40 | 0,60
130 | 150 | 38x20| 38 12 84 0,70 | 1,00
150 | 170 [ a0x22 | a0 | *2.9%82| +089 | 8 o | com | 2092843 9.4 0,70 | 1,00
170 | 200 | 45x25 | 45 - g = 15 10,4 0,70 | 1,00
200 | 230 | 50x28 | B0 17 1.4 0,70 | 1,00
230 | 260 | 56x32 [ 66 20 | +0,3|124| +03/0.70 (1,00
260 | 290 | 63x32 | 63| +0,074 | +0.220| o0 003y | —0032 |20 o [124] o [120]|160
290|330 | 20x36| 70| o +0,100 | —0,074 | *Y -0,106 |22 14,4 1.20 | 1,60
330|380 | BOx40 | BO| |26 15,4 2.00 | 2,50
380 (440 | 90x45 (90| +0,087 | 0,260 | 0 0.0435 | —0.037 | 28 17,4 2,00 2,50
400 [ 500 [100x%0 |100| © +0,120 | —0,087 | *Y ~0,124 |3 19,5 2,00 2,50

llustracion 3. Chavetas segun didmetro del eje

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

Fenaveta = T/Teje

1= ran tante)
_Ssy*b fallo por cortante

Fxn

b
Sy*i

[ =

(fallo por aplastamiento)

Ssy = 0,577S,

Finalmente se ha usado una condicién de disefio que dice que la longitud de la chaveta tiene
que estar comprendida entre:

3b<l<b
4
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B.* OE o :
ELEMEMTO t.* DE PIELA DESCRIPCION CAMTIDAD
1 EIE_I Eie de entrada de 500 mm de diametre 1
2 EMG_1 Fueda helicoidal 1
5 EN G2 Fifén helicoidal :
4 rod_1 Rodamients KU ESE&ECMA del cataleg o o
5 rod. 2 Rodamiente MU ESE-S?“ECMF& del catalege o
& ENG 3 Rueda =je intermedic | 1
7 EIE 2 Ejie intermedico 1 1
g EJIE 3 Eie intermedio 2 1
2 EM G 4 Fifién eje intermedio 2 1
10 EHG_5 Rueda eje intermeadic 2 1
11 roodd Rodameinte M) 2352 ECMA del calego SFK 2
12 EMG_& Plian =je final 1
13 EIE 4 Ei= final ]
14 rod_4 Rodamiento HUESS’S?{IECMLdE| catalogo o
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o
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Eje primera etapa
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Diametro exterior

2317 mm

Diametro primitivo

2250.8 mm

Tipo de diemte

Doble helicoidal

N7 dientes &8
Diametro gje 500 mm
Ancho cara 444,01 mm

Long. chaveta 335 mm

[ 2"

TS

Rueda helicoidal

SCABET FEDTECTC

Multiplicadora de
~doble helicoidal |,

M Do DT
Creado por Paoblo Rios Fdez E N G ‘I A3
Revisado por | Miguel lucosRdge | - -
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Diamefro exterior 575.8 mm
Diametro primitivo 562.7 mm
Diametro eje 370 mm
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MN* dientes 17
Ancho de cara 444,01 mm
Long. chaveta 335 mm

-t
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Diametro exterior 1820 mm
Diametro primitivo 1834 mm
Diametro eje 370 mm
lipo de diente Fecto
M® dientes &8
Ancho de cara 339.3 mm
Long. chaveta 300 mm
Diametro | 1350 mm
Diametro 2 J50 mm
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Diametro |
\ Diametro 2
Diametro exterior 1 305 mm
Diametro primitivo 1275 mm
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Tlipo de diente Recto
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Diametro exterior 285 mm
Dlametro primitivo 255 mm
Dlametro eje 180 mm
Tipo de diente Recto
N* dientes 17
Ancho cara 188.5 mm
Long. chaveta 150 mm

[t
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1. Objeto.

En este proyecto se procede a realizar el disefio y fabricacidon de una reductora de relacién de
transmision fija y etapa de doble helicoidal para la transmisidn 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
cardcter limitativo, teniendo que efectuar ademas de las indicadas, todas las necesarias para la
ejecucién correcta del trabajo.

2. Condiciones Generales

Ademads de lo sefialado en el presente pliego de prescripciones técnicas particulares del
proyecto, durante la vigencia del contrato regird el pliego de cldusulas administrativas generales
para la contratacién de obras del Estado, asi como las disposiciones que lo complementen o
modifiquen.

La contrata queda obligada a cumplimentar cuantas disposiciones oficiales sean de aplicacion a
las obras de este proyecto, aunque no hayan sido mencionadas en los articulos de este pliego y
aceptar cualquier instruccion, reglamento o norma que pueda dictarse por el ministerio de obras
publicas durante la ejecucién de los trabajos.

2.1. Contratista

Podra ser contratista toda aquella persona natural o juridica que tenga capacidad legal o
técnica para ello. La personalidad y capacidad del contratista, de acuerdo con las normas
del derecho Espafiol, deberan 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 aceptacién por
aquellos de todas y cada una de las clausulas del presente pliego de condiciones y de las
que se establezcan en la peticidn de oferta redactada por esta propiedad.

2.2. Obligaciones y derechos del contratista.

Entre las obligaciones destacan entre otras:

e Conocimiento de la legislacion vigente y aplicable.

* Conocimiento completo del proyecto y ambito de aplicacion.

e Cumplimiento de las indicaciones de la direccién de obra.

* Disposicion de los medios necesarios para la ejecucion.

Y entre los derechos destacan:

e Disposicion del proyecto completo.

e Recepcidn en fecha, plazo y condiciones operativas de los compromisos tomados por la
propiedad (materiales 6 medios).

 Disposicidn soluciones viables para contingencias y/o problemas técnicos no cubiertos
inicialmente en el proyecto, y que no sean causa de una incorrecta ejecucion.
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2.3. Facultades de la Direccion de obra.

El Director de Obra puede y debe decidir acerca de:

¢ El comienzo, ritmo y calidad de los trabajos.

e Cumplimiento de las condiciones pactadas en el proyecto y contrato.
e Supervisar la seguridad del personal trabajando en el proyecto.

2.4. Libro de o6rdenes.

Se establece la existencia de un Libro de Ordenes e Incidencias, visado por el Colegios
Profesionales pertinente, en el cual sean recogidas todas y cada una de las érdenes y
modificaciones del proyecto decididas encada momento.

2.5. Contenido de las propuestas

Las ofertas se presentardn en un sobre cerrado y firmado por el contratista, persona que
lo represente o la empresa en cada caso, en el que se hara constar su contenido vy el
nombre del licitador. En el sobre se incluird la documentacién que a continuacién se indica:

¢ Documento o documentos que acrediten la personalidad del licitador.
e Comentario al pliego de condiciones.

La empresa licitante podrd 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 deberan ir referidas a los distintos
apartados contenidos en los mencionados pliegos que la empresa licitante considere
oportuno comentar.

2.6. Causa de resolucion de contrato

Podran ser causas de resolucidn del contrato, unilateralmente por parte de la propiedad,
sin que medie indemnizacidon ninguna a la empresa contratista, cuando se cometa
reincidencia alguna de las faltas que a continuacion se exponen:

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

¢ Si la empresa contratista no mantuviera sus compromisos en realizacién de las obras.

e 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 dafios 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. Indemnizacion por dafios

El contratista deberd adoptar en cada momento todas las medidas que estime necesarias
para la debida seguridad del proyecto. En consecuencia, cuando por motivos de la
ejecucién de los trabajos o durante el plazo de garantia, a pesar de las precauciones
adoptadas en la fabricacidn, se originasen averias o perjuicios en distintas partes del tren
de potencia, el contratista abonara el importe de los mismos.

2.8. Materiales sobrantes

La administracion no adquiere compromiso ni obligacién de comprar o conservar los
materiales sobrantes después de haberse ejecutado el proyecto o los no empleados al
declararse la rescisién del contrato.

2.9. Medios auxiliares

Se entenderd que todos los medios auxiliares estan englobados en los precios de las
unidades de obra correspondientes asi como el consumo de energia eléctrica, etc. Los
medios auxiliares que garanticen la seguridad del personal operario son de la Unica
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, habra de ser
ejecutado como si estuviese desarrollado en ambos documentos. En caso de contradiccion
entre los planos y el pliego de prescripciones particulares prevalecera lo prescrito en este
ultimo.

El contratista estara 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 ejecucidon de los trabajos, que diese lugar a
posibles modificaciones del proyecto.

Como consecuencia de la informacidn recibida del contratista, o por propia iniciativa a la
vista de las necesidades de la obra, el director de la misma podra ordenar y proponer las
modificaciones que considere necesarias de acuerdo con el presente pliego y la legislacion
vigente sobre la materia.
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2.11. Pagos

Los pagos se efectuardn por el Propietario en los plazos prestamente establecidos y su
importe corresponderd, precisamente, al de las certificaciones de obra expedidas por el
Ingeniero Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos. En ningun caso podra 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 indemnizacién que debe abonar el Contratista por causas de retraso no justificado,
en el plazo de terminacién de las obras contratadas, serd el importe de la suma de
perjuicios materiales causados por imposibilidad de ocupacién del edificio, debidamente
justificados.

2.12. Plazos de garantia

El plazo de garantia del proyecto es de DOS (2) ANOS partir de la fecha de aprobacién del
Acta de Recepcién. Durante este tiempo, el Contratista es responsable de la conservacién
del proyecto, siendo de su cuenta y cargo las reparaciones por defectos de ejecucion o
mala calidad de los materiales. Asimismo, hasta tanto se firme el Acta de Recepcién
Provisional, el Contratista garantizara a la Propiedad contra toda reclamacién de terceros
fundada por causas y por ocasidn de la ejecucién de la obra. Una vez cumplido dicho plazo,
se efectuard el reconocimiento final del proyecto, y si procede su recepcién definitiva.

2.13. Fianza

La fianza que se exige al Contratista para que responda del cumplimiento de lo contratado,
serd convenido previamente entre el Ingeniero Director y el Contratista, entre una de las
siguientes férmulas:

e Depdsito de valores publicos del Estado por un importe del diez por ciento (10%) del
presupuesto de la obra contratada.

e Depodsito en metdlico de la misma cuantia indicada en el importe anterior.

e Depdsito previo en metdlico, equivalente al cinco por ciento (5%) del presupuesto de la
Obra o trabajos contratados, que se incrementard hasta la cuantia de un diez por ciento
(10%) del presupuesto mediante deducciones del cinco por ciento (5%) efectuadas en el
importe de cada certificacién abonada al Contratista.

¢ Descuentos del diez por ciento (10%) efectuados sobre el importe de cada certificacion
abonada al Contratista. Las fianzas y retenciones se devolveran al Contratista después de
la firma del Acta de recepcidn definitiva de las obras o trabajos contratados.
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2.14. Ejecucidn 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 representacion
de la Propiedad, los ordenara ejecutar a un tercero, o directamente por administracidn,
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. Revisidn de precios

Dada la variedad continua de los precios de jornales, materiales y transportes necesarios,
se admiten durante ellas la revision de los precios bien al alza o a la baja, estando estos en
armonia con los precios en el mercado. Por ello, y en los casos de revisién en alza, el
Contratista puede solicitarla del Propietario, pero habiendo cumplido previamente lo
dispuesto en el articulo 2.16., y obligdndose ademas a notificar por escrito al Propietario,
en cuanto se produzca cualquier elevacidon de precios que repercuta aumentado los
contratos. Ambas partes convendrdn el nuevo precio unitarios antes de comenzar o
continuar la ejecucion de las unidades de obra en el que intervenga el elemento cuyo
precio en el mercado, y por causa justificada, haya subido, especificdndose y acorddndose
también, previamente la fecha a partir de la cual se aplicara el precio revisado elevado,
para lo cual se tendra en cuenta, y cuando asi 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 representacion, 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 obligacién de aceptarlos, los
materiales, transportes,..., a precios inferiores a los pedidos por el Contratista, en cuyo
caso, como es ldgico se tendra en cuenta para la revisidn, los precios de los materiales,
adquiridos por el Contratista merced a la informacién del Propietario. La revision de los
precios unitarios sdlo sera posible con anterioridad a la ejecucién de las obras en todas y
cada una de las unidades contratadas.

2.16. Descomposicion de los precios unitarios

Para que el Contratista tenga derecho a pedir la revisién de precios a que se refiere el
articulo 2.15., serd condicién 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 debera presentarle, asi
como la lista de precios de jornales, materiales, transportes y los porcentajes que se
expresan al final del presente articulo. El Ingeniero Director valorara la exactitud de la
justificacidon de los nuevos precios, tomando como base de calculo 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 organizacién, improductividad o incompetencia de la Contrata.
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A falta de convenio especial, los precios unitarios se descompondran preceptivamente
como sigue:

e Materiales: Cada unidad de Obra que se precise de cada uno de ellos, y su precio unitario
respectivo de origen.

e Mano de obra: Por categorias dentro de cada oficio, expresando el nimero de horas
invertido por cada operario en la ejecucién de cada unidad de Obra, y los jornales horarios
correspondientes.

e 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 nimero que la costumbre tenga
establecidos en la localidad.

e Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad: Sobre la suma de los conceptos
anteriores en las unidades de Obra que los precisen.

e Tanto por ciento de seguros y cargas fiscales: Vigentes sobre el importe de la mano de
Obra, especificando en documento aparte la cuantia de cada concepto del Seguro, y de la
Carga.

e Tanto por ciento de gastos generales y fiscales: Sobre la suma de los conceptos
correspondientes a los apartados de materiales y mano de Obra.

e 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. Caracteristicas y calidad de los materiales.

Los materiales cumplirdn con las especificaciones de las Normas UNE que les correspondan
y lo que establezca el presente Pliego de Condiciones Particulares y la reglamentacion
vigente.

No se podran emplear materiales que no hayan sido aceptados previamente por el
Ingeniero Director. Se realizaran cuantos ensayos y analisis indique el Director de Proyecto,
aunque no estén indicados en este Pliego de Condiciones Particulares.
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3.2. Reglamentacion.

Para la colocacion de nuestro aerogenerador requerimos de una serie de normativas de
obligado cumplimiento

-UNE-EN 61400-1
-UNE-EN 61400-2
-DB-NBE-AE-88

-EUROCODIGO 1

3.3. Duracion del contrato

El contrato tendra una duracion de un afio.

3.4. Proceso de fabricacion.

Para cada una de las piezas y elementos que deben ser mecanizados y elaborados en el taller
se realizard 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 quedard sujeto a la eleccién del
operario y las posibilidades de la maquina, siempre y cuando se llegue al resultado exigido,
0 en su caso mejorando lo exigido.

3.4.1. Engranajes.

Se realizaran a partir de barras circulares las cuales serdn mecanizadas. Estdn
formados de acero AISI 4150 TyR los engranajes 1,2,3 y 4, y de acero al carbono AlSI
4130 TyR los engranajes 5 y 6.

La realizacion de la operacidn es la siguiente:
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1
Taladrar el centro del engrane
2
Refrentado de cada una de las caras del engranaje
3
Cilindrado exterior del contorno del engranaje
4
Cilindrado interior del engrane
5
Realizacion del chavetero
6
Tallado del engranaje con el util de cremallera
7
Rectificado del asiento del engranaje y del chavetero
8
Eliminacion de las rebabas
9

Limpieza y verificacion de las zonas mecanizadas

3.4.2. Ejes

Se realizaran a partir de barras circulares las cuales serdn mecanizadas. Estdn
formados de acero AlSI 4140 para el primer eje, AlSI 1040 para el eje intermedio,
AISI 1006 para el eje intermedio 2, y acero AISI 1050 CD para el ultimo eje.

1
Refrentado de las caras del eje

2
Cilindrado exterior del contorno del eje

3
Fresado del chavetero

4
Rectificado de los asientos de los rodamientos sobre el eje

5
Rectificado de los asientos de los engranajes sobre el eje

6
Eliminacion de las rebabas

7
Limpieza y verificacion de las zonas mecanizadas
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3.5. Especificacion de los materiales.

3.5.1. Acero AISI 4150 TyR.

Aleacién con alto contenido de carbono que consta de cromo, manganeso y
molibdeno. Esta resistente aleacién 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 caracteristicas 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 torsién 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 | Diametro | Largo Ne Volumen total Cantidad Unidad
TyR (cm) unidades (cm3)
7,850 g/cm3 {cm)
1.1.1 Eje de baja 50 300 1 589.048,62 75.038,04 Kg
Acero AlISI 4140 | Diametro | Largo Ne Volumen total Cantidad Unidad
1.2 TyR (cm) unidades (cm3)
7,850 g/cm? (cm)
1.2.1 Eje 40 200 1 251327,41 32.016,23 kg
intermedio 1
Acero AlSI Diametro | Largo Ne Volumen total Cantidad Unidad
1.3 1006 HR (cm) unidades (cm?)
7,9 g/cm3 (cm)
131 Eje 35 200 1 192422,55 24.512,43 kg
intermedio 2
Acero AlSI Diametro | Largo Ne Volumen total Cantidad Unidad
1.4 1050 CD (cm) unidades (cm3)
7,850 g/cm3 (cm)
1.4.1 Eje final 20 200 1 62.831,85 8.004,05 kg
Acero AlSI Diametro | Largo Ne Volumen total Cantidad Unidad
1.5 4150 (cm) unidades (cm?)
7,850 g/cm? (cm)
1.5.1 Rueda 231,7 44,6 1 1.880.515,02 239.556,05 kg
engranaje 12
etapa
1.5.2 Pifidn 59,58 44,6 1 124344,26 15.840,03 kg
engranaje 12
etapa
1.5.3 Rueda 189 33,93 1 951.913,2 121.262,82 Kg
engranaje 22
etapa
1.5.4 Pifidn 51,3 33.93 1 70.130,75 8.933,85 kg
engranaje
22 etapa
Acero AlSI Diametro | Largo N2 Volumen total Cantidad Unidad
1.6 4130 TyR (cm) unidades (cm?3)
7,850 g/cm3 (cm)
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1.6.1 Rueda 130,5 18,85 1 252128,68 32118,30 kg
engranaje 32
etapa
1.6.2 Pifidn 28,5 18,85 1 12025,16 1531,86 kg
engranaje 32
etapa
1.2. Elementos normalizados
2.1 Chavetas DIN 6885 | Ancho Alto Largo - Cantidad Unidad
Acero F-114 (cm) (cm) (cm)
2.1.1 Chaveta rueda 100 50 335 - 1 -
entrada
2.1.2 Chaveta pifidon 80 40 335 - 1 -
entrada
2.1.3 Chaveta rueda eje 80 40 300 - 1 -
intermedio 1
2.14 Chaveta pifidn eje 80 40 300 - 1 -
intermedio 2
2.1.5 Chaveta rueda eje 80 40 150 - 1 -
intermedio 2
2.1.6 Chaveta pifion eje 45 25 150 - 1 -
salida
2.2 Rodamientos SKF | Diamet - - - Cantidad Unidad
ro eje
(cm)
221 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 -
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1.3. Mecanizado de piezas

3.1 Torneado N2 piezas Parcial Total Unidad
iguales
3.1.1 | Torneado del eje de baja incluyendo 1 10 10
ranurados
3.1.2 Torneado del eje intermedio 1 1 9 9
incluyendo ranurados
3.1.3 Torneado eje intermedio 2 1 8 8
incluyendo ranurados
3.14 Torneado eje final incluyendo 1 7 7
ranurados
3.2 Fresado N2 piezas Parcial Total Unidad
iguales
3.2.1 Fresado chavetero eje baja 1 1 1
3.2.2 Fresado chavetero en eje 1 1 1
intermedio 1 para pifidn
3.2.3 Fresado chavetero en eje 1 1 1
intermedio 1 para rueda
3.2.4 Fresado chavetero en eje 1 1 1
intermedio 2 para pifidn
3.2.5 Fresado chavetero en eje 1 1 1
intermedio 2 para rueda
3.2.6 Fresado chavetero en eje final 1 1 1
3.2.7 Fresado engranaje 1 incluyendo 1 3 3
chavetero
3.2.8 Fresado engranaje 2 incluyendo 1 3 3
chavetero
3.2.9 Fresado engranaje 3 incluyendo 1 3 3
chavetero
3.2.10 Fresado engranaje 4 incluyendo 1 3 3
chavetero
3.2.11 Fresado engranaje 5 incluyendo 1 3 3
chavetero
3.2.12 Fresado engranaje 6 incluyendo 1 3 3
chavetero
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4. Tratamientos térmicos

4.1

Cementacion - - - -

Cantidad

Unidad

4.1.1

Cementacion de dientes de
engranaje de la primeray
segunda etapa, dureza
superficial de 300 HB

6

h

4.1.2

Cementacion de dientes de
engranaje de la Ultima etapa,
dureza superficial de 315 HB
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2. Cuadro precios unitarios

1.2. Aceros
1.1 Kg de acero AISI 4140 TyR de Importe | Unidad
7,850 g/cm® densidad para eje de baja e intermedio

1,64 €/Kg

1.2 Kg de acero AISI 1006 HR de Importe | Unidad
7,9 g/cm3densidad para eje intermedio 2

1,45 €/Kg

1.3 Kg de acero AISI 1050 CD de Importe | Unidad
7,850 g/cm? densidad para eje final

1,10 €/Kg

1.4 Kg de acero AISI 4150 de Importe | Unidad
7,850 g/cm3 densidad para pifiones y ruedas de la primera y segunda etapa

1,93 €/Kg

1.5 Kg de acero AISI 4130 TyR de Importe | Unidad
7,850 g/cm® densidad para pifién y rueda de la tercera etapa - o
2.2. Elementos normalizados
2.1 Chavetas DIN 6885 Importe | Unidad
Acero F-114

2.1.1 Chaveta rueda entrada 100x50x335 45,88 | €/unidad
2.1.2 Chaveta pifidén entrada 80x40x335 30,56 | €/unidad
2.1.3 Chaveta rueda eje intermedio 1 80x40x300 28,75 | €/unidad
2.1.4 Chaveta pifién eje intermedio 2 80x40x300 28,75 | €/unidad
2.15 Chaveta rueda eje intermedio 2 80x40x150 28,75 | €/unidad
2.16 Chaveta pifidn eje salida 45x25x150 25,21 | €/unidad
2.2 Rodamientos SKF Importe | Unidad
221 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 cementacién de los engranajes Importe | Unidad
4.1.1 Cementacion de dientes de engranaje de la primera y segunda etapa, 45 €/Hora
dureza superficial de 300 HB
4.1.2 Cementacion de dientes de engranaje de la ultima etapa, dureza 45 €/Hora
superficial de 315 HB
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3. Presupuesto general

3.1. Aceros

1.1 Acero AISI 4140 | N.2 piezas - - Kg totales Importe Total importe | Unidad
TyR iguales unitario
7,850 g/cm?
1.1.1 Eje de baja 1 - - 75.038,04 1,64 123.062,38 €
Acero AISI 4140 | N.2 piezas - - Kg totales Importe Total importe | Unidad
1.2 TyR iguales unitario
7,850 g/cm?
1.2.1 Eje 1 - - 32.016,23 1,64 52.506,62 €
intermedio
1
Acero AISI 1006 | N.2 piezas - - Kg totales Importe Total importe | Unidad
13 HR iguales unitario
7,9 g/cm?
131 Eje 1 - - 24.512,43 1,45 35.543,02 €
intermedio
2
Acero AISI 1050 | N.2 piezas - - Kg totales Importe Total importe | Unidad
14 CcD iguales unitario
7,850 g/cm3
1.4.1 Eje final 1 - - 8.004,05 1,10 8.804,45 €
Acero AISI 4150 | N.2 piezas - - Kg totales Importe Total importe | Unidad
1.5 7,850 g/cm3 iguales unitario
1.5.1 Rueda 1 - - 239.556,05 1,93 462.343,18 €
engranaje 12
etapa
1.5.2 | Pifién engranaje 1 - - 15.840,03 1,93 30.571,26 €
12 etapa
153 Rueda 1 - - 121.262,82 1,93 234.037,24 €
engranaje 22
etapa
1.5.4 | Pifién engranaje 1 - - 8.933,85 1,93 17.242,33 €
22 etapa
Acero AISI 4130 | N.2 piezas - - Kg totales Importe Total importe | Unidad
1.6 TyR 7,850 iguales unitario
g/cm?
1.6.1 Rueda 1 - - 32118,30 1,88 60.382,40 €
engranaje 32
etapa
1.6.2 | Pifién engranaje 1 - - 1531,86 1,88 2.879,89 €
32 etapa
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IMPORTE TOTAL 807.456,30 €

3.2. Elementos normalizados

2.1 Chavetas DIN N.2 piezas - - - Importe Total Unidad
6885 iguales unitario importe
Acero F-114
2.1.1 Chaveta rueda 1 - - - 45,88 45,88 €
entrada
2.1.2 Chaveta pifidon 1 - - - 30,56 30,56 €
entrada
2.1.3 Chaveta rueda 1 - - - 28,75 28,75 €
eje intermedio 1
2.1.4 Chaveta pifidon 1 - - - 28,75 28,75 €
eje intermedio 2
2.1.5 Chaveta rueda 1 - - - 28,75 28,75 €
eje intermedio 2
2.1.6 Chaveta pifidon 1 - - - 25,21 25,21 €
eje salida
2.2 Rodamientos N.2 piezas - - - Importe Total Unidad
SKF iguales unitario importe
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 €
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3.3. Mecanizado de piezas
3.1 Torneado Ne - Importe Importe | Unidad
Horas unitario total
3.1.1 Torneado del eje de baja 10 - 40 400 €
incluyendo ranurados
3.1.2 Torneado del eje intermedio 1 9 - 40 360 €
incluyendo ranurados
3.13 Torneado eje intermedio 2 8 - 40 320 €
incluyendo ranurados
3.14 Torneado eje final incluyendo 7 - 40 280 €
ranurados
3.2 Fresado N2 - Importe Importe Unidad
Horas unitario total
3.2.1 Fresado chavetero eje baja 1 - 40 40 €
3.2.2 Fresado chavetero en eje 1 - 40 40 €
intermedio 1 para pifidn
3.2.3 Fresado chavetero en eje 1 - 40 40 €
intermedio 1 para rueda
3.24 Fresado chavetero en eje 1 - 40 40 €
intermedio 2 para pifion
3.2.5 Fresado chavetero en eje 1 - 40 40 €
intermedio 2 para rueda
3.2.6 Fresado chavetero en eje final 1 - 40 40 €
3.2.7 Fresado engranaje 1 incluyendo 1 - 40 120 €
chavetero
3.2.8 Fresado engranaje 2 incluyendo 1 - 40 120 €
chavetero
3.2.9 Fresado engranaje 3 incluyendo 1 - 40 120 €
chavetero
3.2.10 Fresado engranaje 4 incluyendo 1 - 40 120 €
chavetero
3.2.11 Fresado engranaje 5 incluyendo 1 - 40 120 €
chavetero
3.2.12 Fresado engranaje 6 incluyendo 1 - 3 120 €
chavetero
IMPORTE TOTAL 2320 €
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3.4. Tratamientos térmicos

4.1 Cementacion Ne - Importe Importe Unidad
horas unitario total
4.1.1 Cementacion de dientes de 6 45 270 €
engranaje de la primeray
segunda etapa, dureza
superficial de 300 HB
4.1.2 Cementacion de dientes de 6 45 270 €
engranaje de la Ultima etapa,
dureza superficial de 315 HB
IMPORTE TOTAL 540 €

4. Resumen del presupuesto

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

®  ACEROS ...t e s 807.456,30 €
e  ELEMENTOS NORMALIZADOS ......ccoviiriiiiiiiiinit it e e 3795,31€
e MECANIZADO DE PIEZAS ....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiir s s 2320,00€
®  TRATAMIENTOS TERMICOS ....coorvevresriresesseressss s sss s sssess s sssess s sssess s ssnns 540,00 €

IO I YN 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:

e PRESUPUESTO UNITARIO .....ooviiiiiiiiiiiniiiiiini s sne s s sienns 814.111,61€
® 10 % DE BENEFICIO INDUSTRIAL......ccceiviiriiiiiiireit ettt seen e s 81.411,16 €
TOTAL ettt s s s sas s s s s sas s sassas sas s sbs sna sba sna sna sna snaassnes 895.522,77€

El presupuesto general del presente proyecto asciende a la cantidad de ochocientos noventa y cinco
mil quinientos veintidds con setenta y siete euros. (895.522,77€)




