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3.1. Anexo 1. Cálculos 

 

En los siguientes apartados se realizarán diferentes cálculos, divididos en 

subapartados correspondientes a cada parte del aerogenerador. Comenzaremos por los 

cálculos relacionados con la potencia del rotor. Para lo que utilizaremos la fórmula que 

relaciona el tipo de rotor con la velocidad de éste. A partir de aquí, hallaremos las 

dimensiones del rotor, el diámetro del rotor y número de alabes que va a tener. Las 

fuerzas que se generan en los alabes para el cálculo del espesor. Lo que ocurre con y sin 

estator, para mejora del rendimiento. 
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3.1.1.  Potencia 

Los cálculos de las potencias los haremos en función del área, para después hacer el 

cálculo con el área dependiendo del número de álabes. 

3.1.1.1. Potencia disponible 

La potencia disponible viene dada por la energía cinética que contiene la masa 

de aire por medio de la fórmula (1), que depende de la densidad del aire ( ρ ), el área de 

los alabes del rotor ( A ) y la velocidad del viento ( v ). 

                                   3

2

1
vAPot ×××= ρ                                                                     ( 1) 

Realizaremos los cálculos, sin tomar en cuenta el área por lo que la fórmula 

queda de esta otra manera. 

                                     3

2

1
v

A

Pot
××= ρ                                                                        ( 2) 

Con esta fórmula y tomando como variables la velocidad del viento y  la 

densidad del aire, dependiendo de la altura sobre el nivel del mar, se ha realizado una 

serie de cálculos (Tabla 1). En la figura 1 observaremos como a mayor altitud la 

densidad del aire disminuye y con ello la potencia máxima contenida en dicho fluido. 
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 W/m2      
m/s d1 d2 d3 d4 d5      

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00      
1 0,61 0,50 0,45 0,33 0,26      
2 4,90 4,03 3,64 2,64 2,10      
3 16,54 13,61 12,27 8,91 7,10  Pv Potencia disponible del viento  
4 39,20 32,26 29,09 21,12 16,83  ρ Densidad  
5 76,56 63,00 56,81 41,25 32,88  A Área  
6 132,30 108,86 98,17 71,28 56,81  vv Velocidad viento  
7 210,09 172,87 155,89 113,19 90,21    
8 313,60 258,05 232,70 168,96 134,66    
9 446,51 367,42 331,33 240,57 191,73    

10 612,50 504,00 454,50 330,00 263,00   

 

 
11 815,24 670,82 604,94 439,23 350,05    
12 1058,40 870,91 785,38 570,24 454,46    
13 1345,66 1107,29 998,54 725,01 577,81    
14 1680,70 1382,98 1247,15 905,52 721,67   

 

 
15 2067,19 1701,00 1533,94 1113,75 887,63      
16 2508,80 2064,38 1861,63 1351,68 1077,25   Altitud(m) Densidad(kg/m3) 
17 3009,21 2476,15 2232,96 1621,29 1292,12   0 1,225 d1 
18 3572,10 2939,33 2650,64 1924,56 1533,82   2000 1,008 d2 
19 4201,14 3456,94 3117,42 2263,47 1803,92   4000 0,909 d3 
20 4900,00 4032,00 3636,00 2640,00 2104,00   6000 0,660 d4 
21 5672,36 4667,54 4209,12 3056,13 2435,64   8000 0,526 d5 
22 6521,90 5366,59 4839,52 3513,84 2800,42      
23 7452,29 6132,17 5529,90 4015,11 3199,92      
24 8467,20 6967,30 6283,01 4561,92 3635,71      
25 9570,31 7875,00 7101,56 5156,25 4109,38      
26 10765,30 8858,30 7988,29 5800,08 4622,49      
27 12055,84 9920,23 8945,92 6495,39 5176,63      
28 13445,60 11063,81 9977,18 7244,16 5773,38      
29 14938,26 12292,06 11084,80 8048,37 6414,31      
30 16537,50 13608,00 12271,50 8910,00 7101,00      
31 18246,99 15014,66 13540,01 9831,03 7835,03      
32 20070,40 16515,07 14893,06 10813,44 8617,98      

Tabla 1. Potencia disponible a distintas altitudes. 
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Figura 1. Potencia disponible a diferentes altitudes. 

 

Tras observar estos datos tomaremos como referencia la densidad a nivel del 

mar, ya que haremos un cálculo para una posible implantación en edificios de la zona 

del País Vasco que no llega a los 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm). 
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3.1.1.2. Límite de Betz 

El límite de Betz define el límite de energía que se puede sacar del aire. Este 

límite fue calculado por el físico alemán Albert Betz.  El cual enunciaba que, mediante 

los principios de conservación de masa y momento del caudal de viento, que pasa a 

través de una turbina ideal, extrae energía del flujo. De acuerdo con la ley de Betz una 

turbina no puede extraer más de 2716  (59,26%) de la energía cinética. A 2716  se le 

conoce como coeficiente de Betz ( Cp ). Por lo que la fórmula (2) quedaría de esta otra 

forma. Se han realizado cálculos con la siguiente fórmula (Tabla 2). 

3333 29,0
27

8

54

16

27

16

2

1
vvvv

A

Pot
××=××=××=×××= ρρρρ                                 ( 3) 

v(m/s) Pot (W/m2) 
 
    

0 0,00    
1 0,36    
2 2,84    
3 9,59    
4 22,74    
5 44,41    
6 76,73  0 msnm 
7 121,85  ρ = 1,225 kg/m³ 
8 181,89    
9 258,98    

10 355,25    
11 472,84    
12 613,87    
13 780,48    
14 974,81    
15 1198,97    
16 1455,10    
17 1745,34    
18 2071,82    
19 2436,66    
20 2842,00    
21 3289,97    
22 3782,70    
23 4322,33    
24 4910,98    
25 5550,78    
26 6243,87    
27 6992,39    
28 7798,45    
29 8664,19    
30 9591,75    
31 10583,25    

Tabla 2.  Potencia máxima según Betz. 
 

329,0 v
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Figura 2. Potencia según Betz. 
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3.1.1.3. Coeficiente potencia 

El coeficiente de potencia ( Cp ) viene definido por λ o el TSR (Tip Speed Ratio) 

y el tipo de rotor de nuestro aerogenerador. El Tip Speed Ratio sale de una fórmula en la 

que participan, la velocidad de rotación del rotor (ω ), el radio en punta del rotor ( R ) y 

la velocidad del viento ( vv ).  

                                   
vv

R⋅
=

ω
λ                                                                                     ( 4) 

 
Gráfico 1. Coeficientes de potencia. 

 
Las características de los rotores Savonius han sido estudiados en profundidad, 

por lo que se sabe que a mayor numero de palas, el maxCp decrece. Ensayos en túnel de 

viento de rotores Savonius de dos y tres palas, han dado los resultados de las figuras 1 y 

2. 
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Figura 3. Cp del rotor de dos palas. 

 

 
Figura 4.  Cp del rotor con tres palas. 

 

A continuación se mostrará en una sola figura, la comparación del coeficiente de 

potencia entre el rotor con dos y tres álabes. Además del par, en la diferencia entre 

ambos rotores. 
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Figura 5. Cp diferencia entre dos y tres palas. 

Por lo tanto, para un TSR máximo ( 8,0=λ ) para el rotor Savonius, utilizaremos un 

rotor de dos alabes, que supone un coeficiente de potencia ( Cp ) de 0,26.  

333 159,0225,1
2

1
26,0

2

1
vTotvTotvTotSavonius vAvAvACpPot ×××=×××××=×××××= ηηρη

                  ( 5) 

D

v

D

v
rev

×
×

=
×

××
=

ππ
λ 4860

                                                                                               ( 6) 

Cálculos realizados en el programa Excel están en anexos en la parte posterior del 

documento de cálculos 

 

3.1.1.4. Velocidad viento 

 

Debido a que la velocidad del viento varía según la altura a la que se mida, 

calcularemos una serie de valores (Tabla 3), con datos fijos como el coeficiente 

exponencial de Hellmann y el valor de la velocidad a 10 metros, según la rugosidad del 

terreno, que en nuestro caso, será terreno accidentado, ya que es en ciudad. Por lo que 

los valores quedan de la siguiente manera; 25,0=α  y smV 5,810 = . Los 

introduciremos en la fórmula (7) que determina la velocidad según los parámetros 

anteriormente descritos a diferentes altitudes. 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 11 -                                                             

α








=
1010

h
VVh                                                                                                        ( 7) 

α=0,25 

altura pisos velocidad 

10 3,3 8,50 
13 4,3 9,08 
16 5,3 9,56 
19 6,3 9,98 
22 7,3 10,35 
25 8,3 10,69 
28 9,3 11,00 
31 10,3 11,28 
34 11,3 11,54 
37 12,3 11,79 
40 13,3 12,02 
43 14,3 12,24 
46 15,3 12,45 
49 16,3 12,65 
52 17,3 12,84 
55 18,3 13,02 
58 19,3 13,19 
61 20,3 13,36 
64 21,3 13,52 
67 22,3 13,68 
70 23,3 13,83 
73 24,3 13,97 
76 25,3 14,11 
79 26,3 14,25 
82 27,3 14,38 
85 28,3 14,51 
88 29,3 14,64 
91 30,3 14,76 
94 31,3 14,88 
97 32,3 15,00 
100 33,3 15,12 
103 34,3 15,23 

Tabla 3. Velocidad del viento diferentes alturas. 
 

Según estos datos los siguientes cálculos los haremos partiendo de que nuestro 

aerogenerador es idóneo para su colocación a partir de 9 pisos de altitud o 28 metros. 

 

3.1.1.5. Potencia mecánica 
 

Comenzamos por el cálculo del área necesaria dependiendo del aerogenerador 

escogido. En nuestro caso rotor de tipología Savonius. A partir de esta área hallaremos 

el diámetro del tubo del que se parte para el alabe (d) y el del rotor (D). El ratio entre el 
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diámetro del rotor y la altura ha de ser mayor que 1 para mejorar la eficiencia. Mediante 

la siguiente ecuación. 

 
Figura 6. Rotor. Diámetro D (Exterior) y diámetro d (Interior). 

ELECTotELECTotMEC PotvACpPotPot =×××××⇒=× ηρη 3

2

1
                                     (8) 

3

2

1
vCp

Pot
A

Tot

ELEC

××××
=

ηρ
                                                 (9) 

( )[ ]{ } ( ) ( )[ ] ( ){ } ( )

( ) ( )[ ] ( )[ ] [ ] [ ]

36
121

180
605

60
121

3
5

60
121

3
5

6
11

10

11
3

52
10

11
32

1.16622

22
dddd

ddddeddd

BdddAHeedA

==×=

=×=






 ××=






 −×××−×=

=××−−×=⇒×−−×=

         (10) 

55

9×
=

A
d                                                                                                                     (11) 

( )[ ] ( ) ( )[ ] 6
11

622 dddedD =−×=−×=                                                                       (12) 

H=1,1D 
Pot generador η gene (%) η tot (%) Area (m²) diam tubo (m) Diam rotor (m) H (m) 

2400 72,1 71,37900 13,74787 2,02244 3,70781 4,07859305 

3200 70,5 69,09705 18,93586 2,37356 4,35154 4,78668909 

4400 75,3 73,80153 24,37709 2,69308 4,93732 5,43104797 

5200 74,5 73,01745 29,11865 2,94337 5,39617 5,93578722 

Tabla 4. Cálculo diámetro del rotor en base del aerogenerador. 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 13 -                                                             

Por lo que después de dicho cálculos nos quedamos con el generador de 2400W, 

con un rendimiento propio de 72,1%. Funciona a 1500 rpm a lo que hay que sumarle el 

10% ya que si no, no funcionaría debido a que se trata de un alternado asíncrono. A 

velocidad de sincronismo no genera electricidad. Sale una tensión de 230V. Según el 

catalogo de Letal de donde se han sacado los anteriores generadores, la potencia 

necesaria para el alternador es 4,5 CV (3355,65 kW). 
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3.1.2. Álabes rotor 

Para el cálculo del rotor, primero realizaremos los cálculos sin estator y luego con 

estator. La diferencia entre ambos es el caudal que golpea en los alabes. En esta primera 

parte la sección el área es el descrito por los álabes del rotor y en la otra, la sección será 

el área que haya entre los álabes del estator.  

3.1.2.1. Sin estator 

3.1.2.1.1. Fuerza aire - álabe 

Cuando el aire golpea directamente en los álabes genera una fuerza que queda 

determinada por esta fórmula. 

( ) ( )( )θρ cos12 −×−××= uvAF v                                                                                (13) 

Donde: 

 ρ  es la densidad del aire ( 3225,1 mkg ) 

 A es la área de contacto ( 2
m ) 

 v velocidad del viento ( sm ) 

 u velocidad rotor en dicho punto ( sm ) 

 θ ángulo del flujo entre la entrada y salida (grados) 

 

Mediante esta fórmula calcularemos la fuerza que ejerce el aire en el álabe de forma 

directa, para posteriormente realizar el cálculo por medio de resistencia de materiales, el 

espesor de los álabes. Comenzaremos realizando una hoja de Excel donde la velocidad 

del viento estará determinada ( )smvsmv 30;1 maxmin == , la sección de contacto o área 

vendrá determinada por el diámetro del rotor (D) y la altura ( DH 1,1= ), la velocidad 

del rotor dependerá de la velocidad de rotación (rad/s) por el radio y el ángulo de 

diferencia en la entrada y salida del fluido (θ=180º). 

Se han hecho diversos cálculos tomando el radio como variable y una altura de dos 

veces el diámetro del rotor. La altura del rotor es así, ya que de ser igual al diámetro el 

rendimiento desciende.  

Se parte de un rotor sin estator para demostrar que fuerzas aparecen. 

 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 15 -                                                             

 
Figura 7.  Fuerza ejercida por el aire en el álabe en diferentes radios, en naranja nuestro radio. 

 
3.1.2.1.2. Fuerza de arrastre 

A su vez aparecen unas fuerzas en los álabes correspondientes a la fuerza de 

arrastre. Cuando el aire golpea en el álabe aparecen tres fuerzas de arrastre ( 1F , 2F , 3F ) 

que corresponden a cada álabe dependiendo de cómo incida el aire. Estas fuerzas están 

determinadas por el coeficiente de arrastre ( DC ), la densidad del aire ( ρ ), el caudal 

(Q ) y de la velocidad de rotación del rotor (u) y la velocidad del viento (v). 
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( )

( )

( )
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33

2

22

2
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u
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D

D

D

×××=

×××=

×××=

ρ

ρ

ρ

                                                                                           (14) 

 

 
Figura 8. Líneas de corriente y fuerzas. 

 
 

Para poder decidir que valor de coeficiente de arrastre necesitamos, se ha de 

calcular primero el número de Reynolds. Este número es el que determina qué tipo de 

flujo se tiene, laminar, turbulento o transición. 

( )












 ××
=

s
m

m
s

m
Lvv

2
Re

υ
                                                                                     (15) 

⇒Vv Velocidad del viento, ⇒L  Longitud, ⇒υ Viscosidad cinemática. 

5105Re ×≤  Flujo Laminar y 5105Re ×>  Flujo Turbulento 

Se han realizado numerosas pruebas en los túneles de viento, por lo que 

utilizaremos flujo laminar, ya que es este el que se utiliza para el cálculo de coeficiente 

de potencia seleccionado anteriormente. 

Los coeficientes de arrastre los tomaremos de una tabla correspondiente a 

mecánica de fluidos. Cogeremos los coeficientes de semitubo bidimensional, para los 

que el cóncavo (2,3) y el convexo (1,2). 
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Figura 9. Coeficientes de arrastre. 
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2
2,1;

2
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2
3,2

2
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2

22

2

33

u
AF

u
AF

u
AF ×××=×××=×××= ρρρ                          (16) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 360
605

60
121

6
5

6
111,16

51,16

60
121

60
121

6
111,11,1

2

32

2

1

dddddBddAA

dddddBdHdA

=×=××=××−==

=×=××=××=×=

         (17)                  

 
Figura 10. Fuerzas de arrastre por cada álabe y total, la naranja son las nuestras. 
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3.1.2.1.3. Fuerza total 
 

f total 
r B Ft 

0,15 0,55 634,94 
0,2 0,73 1110,22 

0,25 0,92 1706,05 
0,3 1,10 2415,93 

0,35 1,28 3233,52 
0,4 1,47 4152,62 

0,45 1,65 5167,24 
0,5 1,83 6271,52 

0,55 2,02 7459,78 
0,6 2,20 8726,50 

0,65 2,38 10066,33 
0,7 2,57 11474,07 

0,75 2,75 12944,70 
0,8 2,93 14473,36 

0,85 3,12 16055,37 
0,9 3,30 17686,18 

0,95 3,48 19361,44 
1 3,67 21076,94 

1,01122 3,71 21467,01 
1,05 3,85 22828,65 
1,1 4,03 24612,71 

1,15 4,22 26425,40 
1,2 4,40 28263,18 

1,25 4,58 30122,69 
1,3 4,77 32000,71 

1,35 4,95 33894,19 
1,4 5,13 35800,26 

1,45 5,32 37716,20 
1,5 5,50 39639,46 

1,55 5,68 41567,66 
1,6 5,87 43498,57 

1,65 6,05 45430,14 

Tabla 5. Fuerza total aplicada en el álabe en el que incide el aire. 
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La fuerza total aplicada en cada álabe es la coloreada en naranja. A partir de aquí 

se calculará el espesor mínimo que requiere el álabe. Para esto se optaran por dos 

opciones, una si el álabe estuviera sujeto por los extremos y otra como si estuviese 

unido por la parte larga del álabe. 

3.1.2.1.4. Cálculo del espesor 

- Álabe unido por los extremos 

 Supondremos que el álabe esta apoyada en sus dos extremos, calculando así las 

reacciones en los apoyos y las tensiones internas. A continuación hallaremos el espesor 

de la sección semicircular del álabe. 

 
 

NP 21467=  
mDHL 081,471,31,11,1 =×=×==  

NmPLM 7,219014 ==  

NPVMAX 21467==  
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mReRRRR 01122,1;; 21 =+==                                                                                 (20) 

⇒R radio interior, ⇒e espesor alabe 
 
Introducimos (20) en (18) y (19) 
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( )
( ) ( )

( )( )
( )( )44

33

4
1

4
2

3
1

3
2

12 3

8

3

8

ReR

ReR

ReR

P

RR

RR

RR

V

Ib

QV

−+

−+
×

−+
×=

−

−
×

−
×=

×

×
=τ                      (22) 

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )32232223 Re33Re2 eeRReReReReReR +++=++×+=+×+=+      (23) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )432234

2222224

Re464

Re2Re2

eeReRR

eReReReReR

++++=

=++×++=+×+=+
                            (24) 

 
Calcularemos los valores e de ambas ecuaciones. 
 

( )

( )[ ]
( )

( )432232
4432234 Re4643

8

Re464
8

3

4

4
eeReR

eRPL

ReeReRR

eR
PL

I

yM

+++

+×
=

−++++×

+××
=

×
=

ππ
πσ  

( )
( )43223

2

Re4648

3

eeReR

eR

PL +++
+

=
× πσ

                                                                         (25) 

 
Para σ = 250 MPa (acero) 

mmme 25 10314785,210314785,2 −− ×=×=

( )
( )( )
( )( )

( )
( ) 4432234

33223

44

33

Re464

Re33

3

8

3

8

ReeReRR

ReeRR

e

P

ReR

ReR

ReR

P

Ib

QV

−++++
−+++

×=
−+

−+
×

−+
×=

×
×

=τ
 

 

43223

322

43223

322

Re464

Re331

8

3

Re464

Re33

3

8

eeReR

eeR

ePeeReR

eeR

e

P

+++

++
×=⇒

+++

++
×=

τ
τ             (26) 

 

Para τ = 0,8x250=200 MPa mmme 14 101226,2101226,2 −− ×=×=  
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- Alabe unido mediante tornillería al eje 
 
A continuación colocaremos las fuerzas calculadas en el apartado anterior y 

calcularemos el espesor mínimo que requiere el álabe como si la pieza estuviera 

empotrada en el extremo de la unión.  

 

 
Figura 11. Vista del álabe unida al eje tubular. 

 
Por lo que las fuerzas resultantes serán la fuerza F y el momento M=F x (d/2). 
 

( )






=




×=×=

=

NmdFM

NF

92,108532
01122,1214672

21467
                                               (27) 

Luego tendremos tensiones en la zona del empotramiento debidas al momento y a la 
fuerza. 
 

eeH

F
F ×

=
×

=
081,4

21467
σ                                                                                               (28) 

( )
( )12

292,10853
3

He

e

I

yM
M

×
=

×
=σ                                                                                   (29) 

σ×
=

081,4

21467
Fe  Para σ = 250 MPa mmmeF

25 1010409,21010409,2 −− ×=×=  

σ×

×
=

081,4

92,108536
Me  Para σ = 250 MPa mmmeF 9894,7109894,7 3 =×= −  

 
 Si cogiéramos un punto diferencial en cada extremo, observaríamos que en uno 

de los cubitos las tensiones se suman y en el otro extremo se restan. Por lo que las 

ecuaciones quedarían de la siguiente manera. 

 
La ecuación (30) es el punto donde se suman ambas tensiones. 
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( )
( )

0
73,1595723,526073,1595723,5260

73,1595723,5260
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292,10853

081,4

21467
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e
e
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e

eeHe

e

eI

yM

eH

F
MF

    (30) 

Para σ = 250 MPa mmme 9999,7109999,7 3 =×= −

 

 

La ecuación (31) es donde las tensiones se restan entre si, siendo la de la fuerza la que 

se mantiene y la del momento la que se resta. 

( )
( )

0
06,5448689,284206,5448689,2842

06,5448689,2842

12

201,9081

84,6

42,19445

2
2

23

=+−⇒
−

=

=−=
×

−
×

=
×

−
×

=−

σσ

σσ

e
e

e

e

eeHe

e

eI

yM

eH

F
MF

     (31) 

El otro cubito quedaría así pero no nos interesa, ya que el espesor sería menor. 
 

 
Figura 12. Distribución de tensiones para momento flector. 
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3.1.2.2. Con Estator 
 
 La diferencia entre el aerogenerador con estator y sin él, es el caudal que entra 

que está determinado por la sección que queda entre los álabes del estator. Por lo que 

supondremos una apertura máxima entre álabes determinada y el número de alabes será 

igual a doce, para el cálculo de las secciones. Supondremos que no hay perdida de 

velocidad entre el primer contacto del alabe del estator y la salida de ésta. Por lo que el 

valor de la velocidad se mantendrá constante.  

 

 
Figura 13. Rotor más estator. 

 
 Supondremos que en el mejor de los casos al álabe del rotor llegará el fluido de 

3 o 4 de los álabes del estator. Por lo que el caudal será ( )[ ]vHlQ ×××= 4 . 

( ) ( )( )θρ cos14 2 −××−××= uvAFair                                                                          (32) 

( )
2

2
u

ACF Darras ×××= ρ                                                                                               (33) 

 
 
 

l H A v-u (v-u)^2 ρ 1-cos(ϑ) alab estator f 

0,75 4,081 3,061 25,05 627,503 1,225 2 4 18822,1571 aire - alabe 

0,75 4,081 3,061 25,05 627,503 1,225 2 3 14116,6178 
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Cd ρ u u^2 A f 
arrastre 

2,3 1,225 4,95 24,503 6,874   237,276  

 
  F [N] 

 
Total 19059,43314 

 

Tabla 6. Resultados de las fuerzas de aire-álabe y arrastre. 
 

- Álabe unido por los extremos 
 
Supondremos que el álabe esta apoyada en ambos extremos, calculando así las 

reacciones en los apoyos y las tensiones internas. A continuación hallaremos el espesor 

de la sección semicircular del álabe. 

 
 

NP 43,19059=  
mDHL 081,4712,31,11,1 =×=×==  

NmPLM 38,194454 ==  

NPVMAX 43,19059==  
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mReRRRR 01122,1;; 21 =+==                                                                                  (36) 

 
 
Introducimos (20) en (18) y (19) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )32232223 Re33Re2 eeRReReReReReR +++=++×+=+×+=+     (39) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )432234

2222224

Re464

Re2Re2

eeReRR

eReReReReR

++++=

=++×++=+×+=+
                           (40) 

 
Calcularemos los valores e de ambas ecuaciones. 
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× πσ

                                                                        (41) 

 
Para σ = 250 MPa mmme 25 100551795,2100551795,2 −− ×=×=  
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ePeeReR
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τ
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Para τ = 0,8x250=200 MPa mmme 14 108846199,1108846199,1 −− ×=×=  
 
- Álabe unido por tornillería al eje 
 
 Al igual que en el caso del cálculo del álabe sin estator en este caso realizaremos 

los mismos cálculos con las nuevas fuerzas obtenidas. Supondremos extremo 

empotrado. 

 
Por lo que las fuerzas resultantes serán la fuerza F y el momento M=F x (d/2). 
 

( )






=




×=×=

=

NmdFM

NF

64,96362
01122,143,190592

43,19059
                                             (43) 

                                          
 
 
Luego tendremos tensiones debidas al momento y a la fuerza. 

eeH

F
F ×

=
×

=
081,4

43,19059
σ                                                                                               (44) 

( )
( )12

264,9636
3

He

e

I

yM
M

×
=

×
=σ                                                                                     (45) 

σ×
=

081,4

43,19059
Fe  Para σ = 250 MPa mmmeF

25 108681137,1108681137,1 −− ×=×=  

σ×

×
=

081,4

64,96366
Me  Para σ = 250 MPa mmmeF 528095,710528095,7 3 =×= −  

 
 Si cogiéramos un cubito diferencial en cada extremo, observaríamos que en uno 

de los cubitos las tensiones se suman y en el otro extremo se restan. Por lo que las 

ecuaciones quedarían de la siguiente manera. 

 
La ecuación (46) es el cubito donde se suman ambas tensiones. 
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    (46) 

Para σ = 250 MPa mmme 5374,7105374,7 3 =×= −  

La ecuación (31) es donde las tensiones se restan entre sí. Siendo la de la fuerza la que 

se mantiene y la del momento la que se resta. 
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      (47) 

El otro cubito quedaría así pero no nos interesa, ya que el espesor sería menor. 
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- Con otros materiales 
 
Utilizaremos las formulas (41) (42) y (46). Las dos primeras como si el álabe estuviera 

biapoyado, y el segundo empotrado. 

( )
( )43223

2

Re4648

3

eeReR

eR

PL +++
+

=
× πσ

;
43223

322

Re464

Re331

8

3

eeReR

eeR

eP +++

++
×=

τ
(41) y (42) 

 

 
Figura 14. Distintos espesores en función del material. 

 

0
05,1416828,46702 =−−

σσ
e

e  
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  σ (MPa) e (mm) densidad () 

Acero A42b 255 7,46 7,9 kg/dm3 
Acero inox 30 21,81 7,9 g/cm3 

40 18,87 7,9 g/cm4 
  65 14,79 7,9 g/cm5 

Polímeros   
PVC Policloruro de vinilo 34 62 20,48 15,15 1,40 mg/m3 

PMMA Polimetil metacrilato 41 82 18,65 13,17 1,22 mg/m4 

POM Polioximetileno 65 83 14,79 13,09 1,42 mg/m5 

PA Poliamida 76 83 13,68 13,09 1,14 mg/m6 

PE Polietileno Alta densidad 21 38 26,08 19,37 0,96 mg/m7 

Tabla 7. Diferentes espesores según material. 
 

3.1.3. Alabes del estator 

En este apartado se calcularán los álabes del estator. Mediante fórmulas de 

ingeniería de fluidos (48) hallaremos la fuerza que genera el aire al impactar en el álabe. 

A continuación calcularemos el espesor mínimo que requiere el álabe de acero con las 

fórmulas de resistencia de materiales (49). 

( )( )
( )( )




×−×××=

×−×××=

αρ

αρ

sin

cos

vvvAFy

vvvAFx
                                                                                  (48) 

 
Figura 15.  Fuerzas que aparecen al golpear el álabe. 

 
Una vez calculados estos valores se desplazarán al punto de anclaje para el cálculo del 

espesor mínimo requerido en el álabe del estator. 

( )
( ) σ

σ
h

M
e

eh

M

he

eM

I

yM 66

12

2
23

=⇒
×

×
=

×
=

×
=                                                              (49) 
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Figura 16. Fuerzas en el álabe del estator según ángulo. 

 
Optaremos por la colocación de 12 álabes en el estator. El álabe será de 35º y un 

espesor mínimo de 1,44mm en acero. 

 

- Caso extremo 

En este apartado se calculará lo mismo que en el anterior, pero suponiendo que el álabe 

está más abierto de lo que lo va estar y el aire incide perpendicular al álabe. 
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Figura 17. Caso extremo. 

 
Utilizando la ecuación (48) hallaremos la fuerza resultante y con la ecuación (49) el 

espesor mínimo necesario. 

 

( )( )
( )( )




×−×××=

×−×××=

αρ

αρ

sin

cos

vvvAFy

vvvAFx
     2085,4081,4001,1 mA =×=  

( ) ( )( )
( )( )




=×−×××=

=+⇒=×−×××=

NvvvAFy

FxFxNvvvAFx

489,192035sin

0099,265935cos2/ 21

ρ

ρ
                        (50) 

 

Fx se anula, ya que es el mismo valor en un lado y en el otro. 

- Espesor para diferentes materiales 

En este apartado calcularemos diferentes espesores según el material que se 

utilice. Este cálculo al igual que los realizados en apartados anteriores se realiza para la 

optimización del productor y a su vez la disminución del peso del conjunto. 

Por lo tanto utilizando la formula (49) y modificando el limite elástico según 

material, obtendremos diferentes espesores. 

σh

M
e

6
=                                                                                                           (51) 
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Figura 18. Espesores según material. 

 

 
Figura 19. Cotas, a=0,035 m, b=0,518 m. 
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- Espesor para caso extremo 
 

 
Figura 20. Espesor par caso extremo. 

 
Figura 21. Cota a=0,518 m. 
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3.1.4. Posicionamiento de los álabes del estator 
  

En este apartado calcularemos los elementos necesarios para el correcto 

posicionamiento de los álabes del estator para la canalización del flujo de aire. Para ello 

utilizaremos los resultados calculados en apartados anteriores, como la fuerza ejercida 

en cada álabe fijo o el diámetro del rotor. Mediante un prediseño se irán calculando las 

longitudes de las barras que mueven los álabes. 

El primer cálculo a realizar será la fuerza que hace falta para recoger el álabe del 

estator. Para ello utilizaremos un sumatorio de momentos respecto del punto de rotación 

del álabe. Considerando la fuerza ejercida por el aire y las distancias al dicho eje. 

NFF YAire 52,1920==                                                                                                 (52) 

NFFFF AireBBAire 84,99351748,052,1920
001,1

518,0
027,1518,0 =×=×=⇒×=×        (53) 

 
Figura 22.  Fuerza aparente. 

 
Una vez hallada esta fuerza supondremos que no todos los alabes ejercen esta 

fuerza sobre la pieza de posicionamiento, al igual que para el cálculo de los álabes del 

rotor supondremos que el aire esta en contacto con una máximo de 3 álabes a la vez. 

Los álabes que tienen la forma convexa en relación al viento ayudan a cerrar el conjunto 

de los álabes. 
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3.1.4.1. Unión 

 
Figura 23. Posición de los álabes cerrados. 

 

 
Figura 24. Posición álabes abiertos. 

 

Realizaremos un cálculo para la obtención de la sección mínima de la pieza de apertura 

y cierre de los álabes, tanto para sección circular o cuadrada. 
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Figura 25.  Radios o lados según sección (circular/tubular o cuadrada/tubular) 

 
Una vez hallados los valores correspondientes a las uniones, trasladaremos las 

fuerzas a la placa la cual genera el movimiento de posicionamiento de los álabes del 

estator. 

Estos valores son válidos para cargas que se ejerzan a tracción, ya que a 

compresión se puede dar el efecto de pandeo por lo que hay que aplicar esta otra 

fórmula. 

2

2

K

Z
CR

L

IE
N

××
=

π
                                                                                                        (54) 

LnLK ×=                                                                                                                      (55) 

El valor de n viene definido por el tipo de unión en los extremos de la barra, que en 

nuestro caso es biarticulada por lo que 1=n . 

Para un material como el aluminio ( GPaE 70= ) y una sección cuadrada: 

mm
E

LN
b

L

bE

L

IE
N CR

K

Z
CR 2058,16

70000

190012110012

12
4

2

2

4
2

2

2

42

2

2

=
×

××
=

×

××
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×

××
=

××
=

ππ
ππ

 

222 62,2622058,16 mmbA ===  
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3.1.4.2. Par necesario 

 

En este apartado calcularemos el par necesario para mover todos los álabes que 

también es el necesario para el bloque. Para ello sólo utilizaremos tres, con el valor 

extremo calculado.  

 

mmD 1850=  

 

 
Figura 26.  Disposición de las uniones de los álabes y el ángulo que generan. 

 
De los doce álabes tres son en forma cóncava en relación al flujo del viento, lo cual 

genera un par igual a: 
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)cos()cos()cos( 321 θθθ ××+××+××= RFRFRFM                                              (56) 

NmRFM 30,2008)23,43cos(
2

850,1
28,9933)cos(3 =×××=×××= θ                      (57) 

Kgm
N

Kg
Nm 72,204

81,9

1
3,2008 =×  

Por lo que cuatro álabes en forma convexa en relación al flujo del viento, ayudan a 

cerrar el conjunto. 

NmRFM 74,2677)23,43cos(
2

850,1
28,9934)cos(4 =×××=×××= θ                       (58) 

Tras pasar el flujo por el rotor golpea en otros cuatro álabes que impedirán el 

cierre del conjunto. Supondremos que la velocidad disminuye a la mitad, lo que nos 

deja 15 m/s de velocidad para el cálculo de la fuerza ejercida en los álabes tras el rotor. 

( )( ) ( )( ) NvAFAire 13,48035sin115225,1085,4sin1 22 =−×××=−×××= θρ                 (59) 

NFFFF AireBBAire 45,24851748,013,480
001,1

518,0
027,1518,0 =×=×=⇒×=×              (60) 

NmRFM 78,669)23,43cos(
2

850,1
45,2484)cos(4 =×××=×××= θ                         (61) 

Utilizaremos los resultados obtenidos en las fórmulas (55) (56) y (59); 2008,30 Nm, 

2677,74 Nm y 669,78 Nm respectivamente.  

( ) ( ) ( ) ( )kkkk −=+−+ 34,078,66974,26773,2008                                                          (62) 

Kgcm
m

cm

N

Kg
Nm 4,3

1

100

81,9

1
34,0 =××  

Este resultado nos dice que el par que necesitamos para cerrar es cmKg ⋅4,3 , ya que es 

mayor  la fuerza que se genera en los álabes cóncavos que en los convexos. Por lo tanto 

utilizaremos un motor step que genera cmKg ⋅7,3 . Puesto que dicho motor genera 

rpm200  se debe disminuir hasta rpm1  para descender la velocidad de cierre. 

 

3.1.4.3. Reductor para motor step 

En este subapartado realizaremos los cálculos relacionados con un reductor con entra de 

200 rpm  y una salida de 1 rpm . 

s

rad

srev

rev
94,20

3

20

60

min12

min
200 ==×× π

π
                                                                    (63) 

s

rad

srev

rev
1047,0

30

1

60

min12

min
1 ==×× π

π
                                                                       (64) 
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Relación de transmisión máxima 7=i  

1047,0

2617,0

2617,0

047,1

047,1

235,5

235,5

94,20
×××                                                                                   (65) 

Puesto que todos los motores step de la marca que hemos encontrado generan rpm200  

realizaremos un calculo inverso, para la obtención del motor que se ajusta a nuestras 

necesidades mediante el par. 

017,0

068,0

068,0

34,0

34,0

36,1

36,1

4,3
×××                                                                                            (66) 

5,2454 ×××                                                                                                                   (67) 

cmg
Kg

g
cmKg ⋅=×⋅ 17

1

1000
017,0                                                                                    (68) 

Por lo que el motor que necesitamos es el que genera cmg ⋅180  de torque. Como 

ya se ha calculado, requerimos de una reductora de velocidad que en este caso tendrá 

cuatro pares de ruedas y cinco ejes. Por lo que el siguiente paso es el cálculo del módulo 

de dichos engranajes. 

 

- Cálculo de módulo 

  Para el módulo necesitamos varios datos, entre los que se encuentra la potencia y 

la relación de transmisión. Las relaciones de transmisión son las calculadas en la 

ecuación (65). Para la potencia servirá con la multiplicación del torque con la velocidad. 

mN
cm

m

Kg

N

g

Kg
cmg ⋅=×××⋅ 017658,0

100

1

1

81,9

1000

1
180                                                    (69) 

s
rad94,20                                                                                                                     (70) 

W
s

radNmPot 3697,064,20017658,0 =×=                                                                 (71) 

CV
W

CV
WPot 410026,5

5,735

1
3697,0 −×=×=                                                                  (72) 

( )
( ) ( )

3
2 sincos

1143240

AdmKnz

iN
m

⋅⋅⋅⋅⋅
+⋅⋅

≥
ααψ

                                                                             (73) 

 

rpm 200 50 10 2,5 1 
rad/s 20,943951 5,235987756 1,04719755 0,26179939 0,10471976 
relacion_trns 4 5 4 2,5   

Tabla 8. Relación de transmisión. 
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Factor de Guiado ψ 
Mediocre 5 a 8 

Bueno 10 a 12 
Excelente 15 a 25 

Tabla 9. Factor de guiado. 
 

Eje Rueda Dientes Relación de 
transmisión 

entrada 1 14 
2 56 

4 
2 

3 14 
4 70 

5 
3 

5 14 
6 56 

4 
4 

7 14 
Salida 8 35 

2,5 

Tabla 10. Ejes y número de ruedas según relación de transmisión. 
 

Kadm 

100 15 100 28 
200 12,33 200 23,33 Fundión gris GG-18 

250 11   

Fundión gris  GG-26 

250 21 
  

100 16 
200 13,33 

    

Hierro fundido GS o ST 42 

250 12 
  

100 25 100 55 
200 20,33 200 45,67 Acero al carbono  St 50 

250 18   

Acero mejorado al Mn 80-90 
kg/mm2 

250 41 
  

100 34 100 70 
200 28 200 58 Acero al carbono  St 60 

250 25   

Acero mejorado al Mn 90-
105 kg/mm2 

250 52 
  

100 45 100 210 
200 37 200 173,33 Acero al carbono  St 70 

250 33   

Acero aleado mejorado 
(templado) 

250 155 
  

100 370 
200 303,33 

    

Acero aleado cementado 
(templado) 

250 270 
Tabla 11. K admisible. 
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Figura 27. Módulo según material y  velocidad de eje. 
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Figura 28. Número de engranajes y sus características. 

 
- Pesos de los engranajes 
 

En este subapartado de calcularán a grosso modo los pesos de los engranajes sin 

tomar en cuenta agujeros, entallas y rebajes para disminución del peso.  
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Figura 29. Pesos de los engranajes. 

 
3.1.4.3.1. Cálculo de los ejes del reductor 
 
Partiendo de los datos conocidos dados por el motor seleccionado u los obtenidos en 

apartados anteriores. 

 















⋅==×=×=

=××=

⋅=××⋅=

−
CVWnTPot

s
rad

revs

rev
n

mN
Kg

N

cm

m
cmKgT

410026,536975,094,20017658,0

94,20
1

2

60

min1

min
200

017658,0
1

81,9

100

1
18,0

π
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Figura 30. Esquema reductor. 
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- Eje 1 
 

 
Figura 31. Eje 1. 

 
mNTM ⋅= 017658,0                                                                                                                            (74) 

( )
( )

Kp
mmdrpmn

CVN
U

e

25711,0
14200

10026,5
1432400

)(
1432400

4

1 =
×
×

×=
⋅

×=
−

                          (75) 

N
Kp

N
Kp 5222,2

1

81,9
25711,0 =×                                                                                      (76) 

mN
d

UT E
E ⋅=×=×= 0176,0007,05222,22

1
11                                                            (77) 

 
Figura 32. Gráfico momento torsor. 

 

34

2

2
r

T

r

rT

Ip

rT

ππ
τ =

⋅
=

⋅
=                                                                                                (78)  

 
Figura 33. Fuerzas en el eje “Y”. 
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( ) ( ) KptgtgUFr 0935,020
14200

10026,5
1432400º20

4

11 =×
×
×

×=⋅=
−

                                          (79) 

N
Kp

N
Kp 9180,0

1

81,9
0935,0 =×                                                                                      (80) 

N
Kg

N
KgPE 1439,0

1

81,9
01467,01 =×=                                                                                            (81) 

∑ =−=−= NPFrFy 7741,01439,09180,011                                                               (82) 

 
 

 
Figura 34.  Fuerzas en el eje “Z”. 

 
Fuerza obtenida en la ecuación (74) con un valor de NU 5223,21 = . 

NFyFzP 6384,27741,05223,2 2222 =+=+=                                                       (83) 

NmLPM 02638,0010,06384,2 =×=×=                                                                     (84) 

 
Figura 35. Gráfico esfuerzo cortante y momento flector. 
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34

4

4
r

M

r

r
M

I

yM

Z ππ
σ =×=

⋅
=                                                                                        (85) 

bI

QV

⋅
⋅

=τ                                                                                                                        (86) 

3

2

3

4

2

32
rrr

Q =×






 ⋅
=

π
π

                                                                                               (87) 

rb 2=                                                                                                                             (88) 

( )
( ) ( ) 24

3

3

4

24

3
2

r

V

rr

rV

bI

QV

ππ
τ

×
=

×

×
=

⋅
⋅

=                                                                                   (89) 

 
Figura 36. Tensiones aparentes, cortante (verde), torsión (azul) y flector (rojo). 
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Punto A 

 
Figura 37. Punto A. 

 

Ip

rT

I

yM
TM

×
=∧

×
= τσ                                                                                                              (90) 

34

4

4
r

M

r

rM
M ππ

σ =
×

=                                                                                                                         (91) 

34

2

2
r

T

r

rT
T ππ

τ =
×

=                                                                                                                            (92) 

Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343                                                             (93) 

Para MPaYP 210=σ , NmM 0264,0= , NmT 0176,0=  y coeficiente de seguridad 

variable. 

Para mmrCs Min 05696,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 06053,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 06372,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 06520,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 071768,02 =⇒=  
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Punto B 

 
Figura 38. Punto B. 

34

2

2
r

T

r

rT
T ππ

τ =
×

=  

( )
( ) ( )

( )
( ) 25

3

4

3

3

4

2

3
2

24

3
2

r

V

r

rV

rr

rV

bI

QV
V πππ

τ =
×

=
×

×
=

×
×

=                                                             (94) 

MPaYPYP 1055,0 =×= στ                                                                                              (95) 

Cs

YP
TV

τ
ττ ≤−                                                                                                                  (96) 

Csr

T

r

V YPτ
ππ

≤−
32

24
                                                                                                            (97) 

Para NmTNV 0176,06384,2 =∧= y Cs variable. 

Para mmrCs Min 1772,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 1942,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2099,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2174,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2513,02 =⇒=  
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Punto C 

 
Figura 39. Punto C. 

34

2

2
r

T

r

rT
T ππ

τ =
×

=  

34

4

4
r

M

r

rM
M ππ

σ =
×

=        

Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmM 0264,0= , NmT 0176,0=  y coeficiente de seguridad 

variable. 

Para mmrCs Min 05696,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 06053,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 06372,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 06520,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 071768,02 =⇒=  
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Punto D 

 
Figura 40. Punto C 

. 

34

2

2
r

T

r

rT
T ππ

τ =
×

=  

 
( )

( ) ( )

( )
( ) 25

3

4

3

3

4

2

3
2

24

3
2

r

V

r

rV

rr

rV

bI

QV
V πππ

τ =
×

=
×

×
=

×
×

=  

  
MPaYPYP 1055,0 =×= στ                                                                                            

Cs

YP
TV

τ
ττ ≤+                                                                                                                

Csr

T

r

V YPτ
ππ

≤+
32

24
                                                                                                          

Para NmTNV 0176,06384,2 =∧= y Cs variable. 

Para mmrCs Min 1805,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 1976,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2133,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2207,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2546,02 =⇒=  

 

Una vez calculados todos los puntos de tensiones máximas se deduce que el eje 

como mínimo ha de tener un radio de mmr 2546,0= por lo que como nuestro eje tiene 

un radio de mmr 2= está más que probado que aguanta dichas cargas. 
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A continuación hallaremos la flecha que se produce en el extremo libre. 

EI

PL

3

3

=δ                                                                                                                                                   (98) 

mmL 10
2

10
15 =−=                                                                                                                             (99) 

Donde E es el módulo de Young o límite elástico 210.000 MPa, I el momento de inercia 

de la viga y P está obtenida en la ecuación (83). 

mmmm
EI

PL 44
4

33

1033,3103326,3

4
22100003

106384,2

3
−− ×=×=

⋅⋅

⋅
==

π
δ                                     (100) 

Flecha muy pequeña para tomarla en cuenta. 

Otra forma de calculo de la flecha y ángulo. 

 
Figura 41. Grafico Momento flector. 

 

( ) 264,131
2

1
10106328,2

2
Nmm

LM
A =×××=

×
=                                                                (101) 

( )
mm

4
4

1032,3

4
2210000

3
21064,131

−×=
×

××
=

π
δ                                                                        (102) 

( )
º1085,20000498837,0

4
2210000

64,131 3
4

−×⇒=
×

= rad
π

θ                                                (103) 
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- Eje 2 

 
Figura 42. Eje 2. 

 

Nm

Kp

Nd
UT E

E

0706,0028,05223,2

028,0
1

81,9

5650

10026,5
14324002

4

2
22

=×=

=××








×
×

×=×=
−

                                   (104) 

Nm

m
Kp

Nd
UT E

E

0706,0007,0089,10

007,0
1

81,9

1450

10026,5
14324002

4

3
33

=×=

=××








×
×

×=×=
−

                               (105) 

 
Figura 43. Gráfico momento torsor. 

 
 

 
Figura 44. Fuerzas en el eje “Y”. 
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( ) ( )
)(8093,2

8913,11
81,91928,0

9180,0205223,220

22
2

22

yNPFrTot
N

Kg
NKgP

NtgtgUFr

−=+=⇒














=×=

=×=×=
  (106) 

 
( ) ( )

)(5282,3
1439,01

81,901467,0

6721,320089,1020

33
3

33

yNPFrTot
N

Kg
NKgP

NtgtgUFr

=−=⇒














=×=

=×=×=
      (107) 

 
Figura 45. Sistema de fuerzas en “y”. 

∑ −=+⇒=−++⇒= NByAyByAyFy 7189,008093,25282,30                              (108) 

∑ =⇒= 00 AxFx                                                                                                                           (109) 

( ) ( ) ( )∑ −=⇒=×−×−×⇒= NByByM A 7175,10010,05282,3035,0025,08093,20   (110) 

NByAy 9986,07189,07175,17189,0 =−=−−=                                                                   (111) 

 
Tramo I 

 
Figura 46. Tramo I. 

 

∑ ==⇒= NAyVFy 9986,00                                                                                            (112) 

∑




=⇒=

=⇒=
⇒×=⇒=

NmMx

Mx
xAyMM

009986,0010,0

00
00                                     (113) 
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Tramo II 
 

 
Figura 47. Tramo II. 

 

∑ −=−=⇒= NAyVFy 8106,18093,20                                                                  (114) 

( )[ ] ( )∑




−=⇒=

=⇒=
⇒×−+×=⇒=

NmMx

NmMx
xxAyMM

017173,0015,0

009986,00
8093,201,000  (115) 

 
Tramo III 
 

 
Figura 48. Tramo III. 

 

∑ =+−=⇒= NAyVFy 7176,15282,38093,20                                                             (116) 

( )[ ] ( )( ) ( )∑ ×++×−+×=⇒= xxxAyMM 5282,3015,08093,2025,000

     

   (117) 





=⇒=

−=⇒=

NmMx

NmMx

0015,0

017173,00
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Figura 49. Gráfico fuerza cortante y momento flector. 

 
Figura 50. Fuerzas en el eje “Z”. 

00 32 =−++⇒=∑ UUBzAzFz  

( ) ( ) ( ) NBBUUM ZZA 485,60035,0025,001,00 32 =⇒=×+×−×⇒=∑  

NAz 0817,1=  
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Tramo II 
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Tramo III 
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Figura 51. Gráfico esfuerzo cortante y flector. 

 

 
Figura 52. Sumatorio de esfuerzos según eje. 
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Sección I 

 
Figura 53. Sección entre los tramos I y II. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro), 
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsión (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado). 

Realizaremos un estudio tensional en cada punto del A al D. 
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Punto A 

 

Figura 54. Punto A. 
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×
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VZT τττ +=  

Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 00998,0= , NmT 0706,0= , NVZ 5223,2=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 1693,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 1849,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 1992,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2059,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2368,02 =⇒=  

 
 
 
 
 
 
 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 61 -                                                             

Punto B 
 

 
Figura 55. Punto B. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 0108,0= , NmT 0706,0= , NVY 8093,2=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 1777,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 1941,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2092,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2164,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2489,02 =⇒=  
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Punto C 

 
Figura 56. Punto C. 

 

34

2

2
r

T

r

rT
T ππ

τ =
×

=  

23

4

r

V

bI

QV ZZ
Vz π

τ =
×

×
=  

34

4

4
r

M

r

rM
M ππ

σ =
×

=        

VZT τττ −=  

Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 00998,0= , NmT 0706,0= , NVz 5223,2=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 1552,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 1708,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 1851,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 1919,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2228,02 =⇒=  
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Punto D 

 
Figura 57. Punto D. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 0108,0= , NmT 0706,0= , NVY 8093,2=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 1651,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 1815,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 1966,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2037,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2363,02 =⇒=  
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Sección II 

 
Figura 58. Sección entre los tramos II y III. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro), 
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsión (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado). 

 
Realizaremos un estudio tensional entre los Puntos del E al H. 
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Punto E 

 
Figura 59. Punto E. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 0172,0= , NmT 0706,0= , NVZ 089,10=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 3237,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 3548,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3834,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3969,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4585,02 =⇒=  
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Punto F 

 
Figura 60. Punto F. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 06482,0= , NmT 0706,0= , NVY 5282,3=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 1874,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 2058,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2227,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2307,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2672,02 =⇒=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 67 -                                                             

Punto G 

 
Figura 61. Punto G. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 01717,0= , NmT 0706,0= , NVZ 089,10=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 3272,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 3583,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3869,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4004,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4621,02 =⇒=  
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Punto H 

 
Figura 62. Punto H. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 06482,0= , NmT 0706,0= , NVY 5282,3=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 1974,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 2158,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2327,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2407,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2772,02 =⇒=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 69 -                                                             

Tras la realización de calculo tensional en dos secciones críticas se ha llegado a 

la conclusión que la sección más crítica es la sección comprendida entre los tramos II y 

III, y que el radio mínimo necesario para dicho eje es de mmr 4621,0= . 

A continuación calcularemos los ángulos y las flechas para este eje tomando como radio 

mmr 2= . 

 

NmM I 01456,00108,00098,0 22 =+=                                                                    (121) 

 

( )( )
mmIII

4
4

1084,1

4
2210000

3
2102

1056,14
−

− ×=
×

×××
=

π
δ                                                          (122) 

gradosradA

35
4

1058,11076,2

4
2210000

2
1056,14

−− ×⇒×=
×

×
=

π
θ                                       (123) 

A continuación realizaremos el cálculo de la flecha y el ángulo  en el otro extremo. 

 

NmM II 0670,00648,001717,0 22 =+=                                                                    (124) 

 

( )( )
mmIIIII

4
4

1046,8

4
2210000

3
2102

10036,67
−

− ×=
×

×××
=

π
δ                                                       (125) 

gradosradB

34
4

10277,71027,1

4
2210000

2
10036,67

−− ×⇒×=
×

×
=

π
θ                                            (126) 

 
Tanto las flechas como los ángulos son lo suficientemente pequeños para no tomarlos 

en consideración. 
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- Eje 3 
 

 
Figura 63. Eje 3. 
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Figura 64. Eje 3. 

 
Figura 65. Eje 3 fuerzas en “Y”. 
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∑ =−++⇒= 05875,67548,110 ByAyFy                                                                (131) 

( ) ( ) ( )∑ −=⇒=×−×−×⇒= NByByM A 4345,600275,07948,1104,001,05875,60     (132) 

NAy 2272,1=                                                                                                               (133) 
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Figura 66. Gráfico de esfuerzo cortante y momento flector. 
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Figura 67. Fuerzas en eje “Z”. 

∑ =−++⇒= 063,33089,100 BzAzFz                                                                   (137) 

( ) ( ) ( ) NBzBzM 5983,20004,00275,063,3301,0089,1000 =⇒=×+×−×⇒=∑   (138) 

NAz 9427,2=                                                                                                              (139) 

 

Tramo I 













=⇒=

=⇒=
⇒×=

=

NmMx

Mx
xM

NV

0294,001,0

00
9427,2

9427,2

                                                      (140) 

 
Tramo II 

( )[ ] ( )











=⇒=

=⇒=
⇒×++×=

=

NmMx

NmMx
xxM

NV

2575,00175,0

0294,00
089,1001,09427,2

032,13

               (141) 

 
Tramo III 













=⇒=

=⇒=
⇒×=

−=

NmMx

Mx
xM

NV

2575,00125,0'

00'
'5983,20

5983,20

                                                           (142) 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 73 -                                                             

 

Figura 68. Gráfico de esfuerzo cortante y momento flector en eje z. 

 
Figura 69. Gráfico esfuerzo cortante total en eje. 

 
Figura 70. Gráfico momento flector total en el eje. 
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Sección I  

 
Figura 71. Sección entre los tramos I y II. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro), 
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsión (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado). 

 
Realizaremos un estudio tensional en cada uno de los puntos de la A a la D. 
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Punto A 

 
Figura 72. Punto A. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 0122,0= , NmT 3531,0= , NVZ 089,10=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 3163,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 3475,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3760,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3896,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4531,02 =⇒=  
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Punto B 

 
Figura 73. Punto B. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP

VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 0294,0= , NmT 3531,0= , NVY 5875,6=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 2484,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 2736,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2968,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3077,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3577,02 =⇒=  
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Punto C 

 
Figura 74. Punto C. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 0122,0= , NmT 3531,0= , NVZ 089,10=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 3339,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 3650,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3936,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4071,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4688,02 =⇒=  
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Punto D 

 
Figura 75. Punto D. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP

VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 0294,0= , NmT 3531,0= , NVY 5875,6=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 2755,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 3007,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3238,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3347,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3847,02 =⇒=  

 
 
 
 
 
 
 
 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 79 -                                                             

Sección II 

 
Figura 76. Sección entre los tramos II y III. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro), 
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsión (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado). 
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Punto E 

 
Figura 77. Punto E. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 0804,0= , NmT 3531,0= , NVZ 63,33=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 5968,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 6536,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7057,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7304,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8430,02 =⇒=  
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Punto F 

 
Figura 78. Punto F. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP

VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 2575,0= , NmT 3531,0= , NVY 7975,11=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 3593,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 3929,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4238,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4384,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 5051,02 =⇒=  
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Punto G 

 
Figura 79. Punto G. 

34

2

2
r

T

r

rT
T ππ

τ =
×

=  

23

4

r

V

bI

QV ZZ
Vz π

τ =
×

×
=  

34

4

4
r

M

r

rM
M ππ

σ =
×

=        

VzT τττ −=  

Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 0804,0= , NmT 3531,0= , NVZ 63,33=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 5916,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 6483,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7005,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7252,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8378,02 =⇒=  
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Punto H 

 
Figura 80. Punto H. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r YP

VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 2575,0= , NmT 3531,0= , NVY 7975,11=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 3443,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 3779,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4088,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4235,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4902,02 =⇒=  
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Tras la realización de calculo tensional en dos secciones críticas se ha llegado a 

la conclusión que la sección más crítica es la sección comprendida entre los tramos II y 

III, y que el radio mínimo necesario para dicho eje es de mmr 8430,0= . 

A continuación calcularemos los ángulos y las flechas para este eje tomando como radio 

mmr 2= . 

 

NmM I 03183,00294,00122,0 22 =+=                                                                   (143) 

( )( )
mmIII

4
4

100205,4

4
2210000

3
2102

1083,31
−

− ×=
×

×××
=

π
δ                                                      (144) 

gradosradA

35
4

1045,31003,6

4
2210000

2
1056,14

−− ×⇒×=
×

×
=

π
θ                                       (145) 

A continuación realizaremos el cálculo de la flecha y el ángulo  en el otro extremo. 

 

NmM II 2697,02575,000804,0 22 =+=                                                                    (146) 

mmIIIII

4
4

1032,5

4
2210000

3
25,122

5,1297,26
−

− ×=
×







 ××





 ×

=
π

δ                                               (147) 

gradosradB

35
4

1066,31038,6

4
2210000

2
5,1297,26

−− ×⇒×=
×

×
=

π
θ                                                (148) 

 
Tanto las flechas como los ángulos son lo suficientemente pequeños para no tomarlos 

en consideración. 
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- Eje 4 

 
Figura 81. Eje 4. 
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Figura 82. Eje 4 momento torsor. 
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Figura 83. Fuerzas en “Y”. 
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Figura 84. Gráfico de esfuerzo cortante y momento flector en “y”. 

 

 
Figura 85. Fuerzas en el eje “z”. 
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Tramo II 
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Tramo III 
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Figura 86. Grafico esfuerzo cortante y momento flector en “z”. 

 

 
Figura 87. Gráfico esfuerzo cortante total en eje. 
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Figura 88. Gráfico momento flector total en eje. 

 

 
Figura 89. Sección entre los tramos I y II. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro), 
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsión (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado). 

 

A continuación realizaremos el estudio tensional de cada punto de la sección I 

entre el tramo I y II. 
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Punto A 

 
Figura 90. Punto A. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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TM

J

r YP
VM

σ
τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMy 391,0= , NmT 4126,1= , NVZ 82,76=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 9027,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 9884,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0673,14,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 1046,15,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2748,12 =⇒=  
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Punto B 

 
Figura 91. Punto B. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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σ
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Para MPaYP 210=σ , NmMz 960,0= , NmT 4126,1= , NVY 319,31=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 5845,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 6393,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 6896,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7135,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8222,02 =⇒=  
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Punto C 

 
Figura 92. Punto C. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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Para MPaYP 210=σ , NmMy 391,0= , NmT 4126,1= , NVZ 82,76=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 8935,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 9793,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0581,14,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0954,15,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 2656,12 =⇒=  
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Punto D 

 
Figura 93. Punto D 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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Para MPaYP 210=σ , NmMz 9,0= , NmT 4126,1= , NVY 319,31=  y 

coeficiente de seguridad variable. 

Para mmrCs Min 5620,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 6167,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 6671,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 6909,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7996,02 =⇒=  
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Sección II 

 
Figura 94. Sección entre los tramos II y III. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro), 
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsión (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado). 
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Punto E 

 
Figura 95. Punto E. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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Para MPaYP 210=σ , NmMy 658,0= , NmT 4126,1= , NVZ 05,144=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 2326,11 =⇒=  

Para mmrCs Min 3500,12,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4579,14,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 5090,15,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7421,12 =⇒=  
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Punto F 

 
Figura 96. Punto F. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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τσσ ≤+⋅=⋅+= 2222 343      

Para MPaYP 210=σ , NmMz 8664,1= , NmT 4126,1= , NVY 26,48=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 7193,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 7872,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8497,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8793,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0141,12 =⇒=  
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Punto G 

 
Figura 97. Punto G. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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Para MPaYP 210=σ , NmMy 658,0= , NmT 4126,1= , NVZ 05,144=  y 

coeficiente de seguridad variable. 

Para mmrCs Min 2277,11 =⇒=  

Para mmrCs Min 3451,12,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 4531,14,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 5041,15,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7372,12 =⇒=  
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Punto H 

 
Figura 98. Punto H. 
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Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 
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Para MPaYP 210=σ , NmMz 8664,1= , NmT 4126,1= , NVY 26,48=  y coeficiente de 

seguridad variable. 

Para mmrCs Min 7193,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 7872,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8497,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8793,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0141,12 =⇒=  
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Sección III 

 
Figura 99. Sección entre los tramos III y IV. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde 

claro), cortante en eje “Z” (verde oscuro) y torsión (rojo). 
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Punto I 

 
Figura 100. Punto I. 
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Utilizamos la fórmula de Tresca para cálculo de ejes a máxima tensión cortante. 
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Para MPaYP 210=σ , NmT 4126,1= , NVZ 89,100=  y coeficiente de seguridad 

variable. 

Para mmrCs Min 1095,11 =⇒=  

Para mmrCs Min 2151,12,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3122,14,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3581,15,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 5677,12 =⇒=  
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Punto J 

 
Figura 101. Punto J. 
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Utilizamos la fórmula de Tresca para cálculo de ejes a máxima tensión cortante. 
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Para MPaYP 210=σ , NmT 4126,1= , NVY 57,35=  y coeficiente de seguridad variable. 

Para mmrCs Min 6754,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 7389,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 7974,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 8251,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 9513,02 =⇒=  
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Punto K 

 
Figura 102. Punto K. 
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Utilizamos la fórmula de Tresca para cálculo de ejes a máxima tensión cortante. 
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Para MPaYP 210=σ , NmT 4126,1= , NVZ 89,100=  y coeficiente de seguridad 

variable. 

Para mmrCs Min 1081,11 =⇒=  

Para mmrCs Min 2141,12,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3117,14,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 3578,15,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 5685,12 =⇒=  
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Punto L 

 
Figura 103. Punto L. 
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Para MPaYP 210=σ , NmT 4126,1= , NVY 57,35=  y coeficiente de seguridad variable. 

Para mmrCs Min 0193,01 =⇒=  

Para mmrCs Min 0193,02,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0193,04,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0193,05,1 =⇒=  

Para mmrCs Min 0193,02 =⇒=  
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Tras el cálculo del radio mínimo con los diferentes esfuerzos que tiene el eje 

llegamos a la conclusión de que el radio mínimo es el calculado en  la sección II con un 

valor de mmr 7421,1=  y un coeficiente de seguridad de 2. 

A continuación calcularemos los ángulos y las flechas para este eje tomando 

como radio mmr 2= . 

gradosradA
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4
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2
210000
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−− ×=×=








 ×
×
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π
θ                                     (166) 
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Tras los datos obtenidos respecto a los grados y la flecha, son suficientemente 

pequeños por lo que no los tomaremos en cuenta. 
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3.1.4.3.2. Cálculo de rodamientos 

Para el reductor del motor step utilizaremos rodamientos rígidos de bolas de la 

marca INA FAG, mediante el cálculo de horas de funcionamiento de su vida laboral y 

las características de cada producto. 

60

106

10 ×
×







=
nP

C
L

p

h
                                                                                                   (170) 

 C Capacidad de carga dinámica según catálogo (N). 

 P Carga equivalente, radial o axial, sobre los rodamientos según cálculos (N). 

 p Exponente de duración de vida (p=3 rodamientos bolas, p=10/3 rodamientos 

rodillos) 

 n Velocidad equivalente de funcionamiento ( rpm=−1min ). 

 

A continuación calcularemos los rodamientos de los diferentes ejes, según la fuerza 

que se ejerce en la posición del rodamiento, las revoluciones del eje y el diámetro 

interior del eje. En el eje 1 no se colocan rodamientos, por lo que empezamos en el eje 

2. 
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- Eje 2 

Para este eje utilizaremos un radio de eje de mm2 , la velocidad de rotación del 

eje es de 50 rpm y las cargas que aparecen en las posiciones donde se va a colocar los 

ejes son las siguientes: 

 

 ( ) ( ) NAzAyA 4722,10817,19986,0 2222 =+=+=  

( ) NBzByB 7085,64850,67175,1 2222 =+=+=  

 

De fuerza radial y no hay fuerza axial. Aplicando la fórmula (168) calcularemos la vida 

nominal. Para el modelo 624-2RSR con una carga límite de N6,24 . Debido a que el 

rodamiento sólo soporta carga radial, la carga equivalente es igual a la reacción en dicho 

punto. 
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Figura 104. Modelo 624-2RSR. 

 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 107 -                                                             

- Eje 3 

Para este eje utilizaremos un radio de eje de mm2 , la velocidad de rotación del 

eje es de 10 rpm y las cargas que aparecen en las posiciones donde se va a colocar los 

ejes son las siguientes: 

 

( ) ( ) NAzAyA 1925,39472,22272,1 2222 =+=+=  

( ) NBzByB 5799,215983,204345,6 2222 =+=+=  

 

De fuerza radial y no hay fuerza axial. Aplicando la fórmula (168) calcularemos la vida 

nominal. Para el modelo 634-2RSR con una carga límite de N5,35 . Debido a que el 

rodamiento sólo soporta carga radial, la carga equivalente es igual a la reacción en dicho 

punto. 
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Figura 105. Modelo 634-2RSR. 
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- Eje 4 

Para este eje utilizaremos un radio de eje de mm5 , la velocidad de rotación del 

eje es de 2,5 rpm y las cargas que aparecen en las posiciones donde se va a colocar los 

ejes son las siguientes: 

 

( ) ( ) NAzAyA 9607,828219,76319,31 2222 =+=+=  

( ) NBzByB 9125,1510419,1442631,48 2222 =+=+=  

 

De fuerza radial y no hay fuerza axial. Aplicando la fórmula (168) calcularemos la vida 

nominal. Para el modelo 6300-2RSR con una carga límite de N174 . Debido a que el 

rodamiento sólo soporta carga radial, la carga equivalente es igual a la reacción en dicho 

punto. 
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Figura 106. Modelo 6300-2RSR. 
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3.1.5. Disco de posición  

Este elemento es que regula la apertura de los álabes, es decir el intermediario 

entre el reductor y los álabes. Tiene una zona con cremallera y otra zona donde hace la 

unión con las barras de articulación de dichos álabes. 

 
Figura 107. Disco de posicionamiento. 

Por lo que calcularemos el ángulo mínimo necesario de cremallera para que sea 

útil y la sección mínima de los cilindros de sujeción de las articulaciones. 

 

- Ángulo de cremallera 

Para este cálculo realizaremos dos mediciones entre las posiciones de álabes 

abiertos y cerrados. 

 
Figura 108. Álabes abiertos. 

Ángulo que genera el centro del cilindro con respecto al eje “y” es de º101 =α . 
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Figura 109. Álabes cerrados. 

Ángulo que genera el centro del cilindro con respecto al eje “y” es de º8,182 =α . 

Por lo que el ángulo mínimo necesario de cremallera es de: 

º8,288,181021 =+=+= ααα                                                                                (171) 

 

- Sección cilindros 

Estas partes son aquellas que hacen de acoples entre las articulaciones y el disco 

de posicionamiento. Por lo que calcularemos la sección mínima para que no parta. 

 
Figura 110. Cilindro y acople final. 
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×
×

=τ                                                                                                                                              (172) 

Para: 

 V carga de cortadura 
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32

00

rrr
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×







=×=

π
π

 

 I momento de inercia de la sección en nuestro caso circular ( )4
4

rπ  

 b línea donde se aparece la tensión máxima ( )r×2  
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Para el cálculo de V  realizaremos un sencillo cálculo, si para mm5,512r0 = , 

N89,100f0 =  (radio hasta la cremallera y fuerza aplicada en ésta) y mm925r1 = . 

 
Figura 111. Disposición de los radios y fuerzas en disco de posicionamiento. 

NV
Vfmmr

Nfmmr
09,182

5,512

89,100925

925

89,1005,512

11

00 =
×

=⇒








=⇒=

=⇒=
                             (173) 

 

 
Figura 112. Sección cilindro. 

Aplicamos la fórmula (170) utilizando el valor de V  obtenido en la ecuación (171): 

( )
( )( ) Csr

V

rr

rV

bI

QV Admτ
ππ

τ ≤==
×
×

=
24

3

3

4

24

3
2

 

Adm

CsV
r

τπ ⋅⋅
⋅⋅

=
3

4
                                                                                                            (174) 

Para un material plástico como el ABS con refuerzos de fibra de vidrio 

MPaf 4,55=σ debido a que es un material amorfo supondremos que 4AdmAdm στ = . 

MPaAdm
Adm 85,134

4,55
4 === στ                                                                            (175) 
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( ) ( )
mm

CsV
r

Adm

4775,2
85,133

1,11,1824

3

4
=

⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

=
πτπ

 

Para un material metálico como el acero MPaf 210=σ  debido a que es un isotrópico 

diremos que 2AdmAdm στ = . 

MPaAdm
Adm 1052

210
4 === στ    

( ) ( )
mm

CsV
r

Adm

8998,0
1053

1,11,1824

3

4
=

⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

=
πτπ

 

 

- Cálculo de nervios 

A continuación calcularemos la sección mínima para que soporte el par que se 

genera en el disco de posicionamiento sin romperse. 

 
Figura 113. Vista disco posicionamiento en isométrico. 

 
Figura 114. Vista del nervio junto con la sección mínima rayada. 

Momento torsor aplicado en el disco de posicionamiento es de: 

NmdfT 7061,515125,089,10000 =×=×=                                                                  (176) 
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Distancia desde el centro del disco hasta el centro de la sección rayada según la 

figura 111 es de mmd 92,6091 = por lo que la fuerza que se ejerce en dicha sección es de 

NV
mV

mN
98,119

5125,0

60992,0
89,100

60992,0

5125,089,100
=×=⇒









⇒

⇒
                                      (177) 

 
Figura 115. Sección del nervio. 

( )( )
( )( )

Adn
bh

V

hhb

bbhV

bI

QV
ττ ≤

⋅
⋅

=
⋅

=
⋅
⋅

=
2

3

12

42
3

                                                                                     (178) 

MPa
MPaAdm

Adm 85,13
4

4,55

4
===

σ
τ  del ABS aproximado. 

mm
b

CsV
b

Csbh

V

Adn

Adn 714,0
85,13202

1,198,1193

2

3

2

3
=

××
××

=
⋅⋅
⋅⋅

=⇒≤
⋅
⋅

=
τ

τ
τ                                            (179) 

 
- Peso disco 

En este apartado se calculará el peso del disco de posicionamiento, mediante el 

programa de diseño de 3D e introduciéndole la densidad del material que se utilizará en 

su creación. 

3032,0 mVolúmen =  

33

36

33
1060

1

10

10

1
06,1

m

kg

m

cm

g

kg

cm

g
densidad =××=  

kgdensidadvolPeso 92,331060032,0 =×=×=  

 
3.1.6. Articulación del disco de posicionamiento 

Esta parte consiste en la colocación del disco de posicionamiento encima de éste 

como si de un eje se tratase y por otro lado sirve para la fijación del rodamiento del eje 

del rotor. Se le han realizado una serie de rebajes en la pieza para hacerla más liguera. 

La pieza ha sido moldeada en ABS. 
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Figura 116. Parte superior de la base de posicionamiento del disco. 

 

 
Figura 117. Parte inferior de la base de posicionamiento del disco. 
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3.1.7. Jaula 

En este apartado calcularemos la jaula, es decir, el lugar donde se posicionan los 

álabes móviles del estator. Para ello necesitamos el peso que soportan las columnas de 

la jaula. La suma de todas las partes que quedan por encima del anillo superior incluido 

éste, dividido en tantas partes como pilares tiene. 

 
Figura 118. Parte superior del aerogenerador. 

 
Figura 119. Parte superior sin cúpula. 

kgm 88,213=  de total de la figura 116 y kgmCup 15,49=  de la cúpula lo que hace un 

total de kgmT 03,263= .  

NgmP 011,258181,91,263 =⋅=⋅=                                                                             (180) 

Peso que soporta cada pilar es el peso total entre el numero de pilares 12=n  lo que 

hace un peso parcial de NnPPP 08,21512
011,2581 ===  
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3.1.7.1. Pilares 

A continuación calcularemos la sección mínima necesaria para soportar el peso 

anteriormente calculado. Para ello calcularemos los pilares a pandeo y supondremos que 

ambos extremos son empotrados, ya que se van a soldar a los anillos superior e inferior 

como podemos observar en la figura 117. 

 
Figura 120. Jaula. 

( )
( ) 2

43

2

43

2

4

2

2

25,045,0
4

L

rE

L

rE

L

rE

L

IE
N

K

CR

⋅⋅
=

⋅⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅⋅
=

⋅⋅
=

πππππ
                                             (181) 

mm
E

LN
r 6262,4

70000

215008,215
4

3

2

4
3

2

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=
ππ

                                                                     (182) 

Radio mínimo para aluminio 

mm
E

LN
r 5152,3

210000

215008,215
4

3

2

4
3

2

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=
ππ

                                                                      (183) 

Radio mínimo para acero 

Tomaremos como material el aluminio pero con un diámetro de d=20mm para 

una rigidización mayor del pilar. Por otra parte quedará más rígido por medio de la 

colocación de los álabes del estator. La unión entre pilares y anillos se realizará 

mediante soldadura. 
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- Soldadura 

 

Figura 121. Soldadura en T y esquema del cordón. 

Se realizará un cordón de soldadura que realice el diámetro total del pilar. En la 

figura 118 se observa una vista analítica de la soldadura. 

 

El tamaño de la garganta va en proporción al espesor de material que tengamos, 

por lo que para nuestro caso es mme 10min ≤  por lo que mmea 1,27,0min =×≤ pero 

mma 3≥  por lo que mma 3= . 

2
,

3

mW

U

dvW

f
f

γβ ⋅
=                                                                                                         (184) 

 dvWf ,  resistencia por unidad de superficie del cordón MPa  

 Uf  resistencia a tracción MPa290  66061 TAl −−  

 Wβ  coeficiente de correlación en función del tipo de material a soldar 80,0  

 2mγ  coeficiente de seguridad 25,1=Cs  

 

MPa
f

f
mW

U

dvW 43,197
25,180,0

32903

2
, =

⋅
=

⋅
=

γβ
 

A continuación obtendremos la fuerza que ejercerá cada cordón. 

dvWWRdW fLaF ,, ⋅⋅=                                                                                                     (185) 

 WL  longitud del cordón mmdrLW πππ 202 ===  

 a  garganta mma 3=  

kNfLaF dvWWRdW 21,3743,197203,, =⋅⋅=⋅⋅= π  

Fuerza que soporta un cordón. 
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3.1.7.2. Fuerza que se ejerce en la jaula 

La fuerza máxima que se genera en la jaula cerrada es 

( )( )180cos12
0 −⋅⋅⋅= vAFx ρ                                                                                    (186) 

 ρ  densidad aire 3225,1 mkg=ρ  

 A  área hdA ⋅=   para md 2,4=  y mh 3,4=  

 0v  velocidad viento máxima según localización smv 320 =  

( )( ) kNFx 308,45180cos13206,18225,1 2
0 =−⋅⋅⋅=  

La fuerza de arrastre ( )2
2

vACF DD ⋅⋅⋅= ρ  para 3,0=DC  cilindro en flujo turbulento. 

( ) ( ) kNvACF DD 405,32
321,18225,13,02

22
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ρ  

 

La fuerza máxima que se genera en la jaula abierta es 

( )( )180cos12
0 −⋅⋅⋅= vAFx ρ                                                                                     

 ρ  densidad aire 3225,1 mkg=ρ  

 A  área hdA ⋅=   para md 293,5=  y mh 3,4=  

 0v  velocidad viento máxima según localización smv 320 =  

( )( ) kNFx 1,57180cos13276,22225,1 2
0 =−⋅⋅⋅=  

La fuerza de arrastre ( )2
2

vACF DD ⋅⋅⋅= ρ  para 3,0=DC  cilindro en flujo turbulento. 

( ) ( ) kNvACF DD 282,42
3276,22225,13,02

22
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ρ  

Tomaremos los datos de la jaula abierta ya que son los más perjudiciales, la 

fuerza que se ejerce en la jaula se divide entre el número de pilares y después entre el 

número de soldaduras por pilar que en nuestro caso es 2, por lo que nos queda: 

cordón
kN

cordones

pilar

pilares
kN 379,2

2

1

12

1
1,57 =⋅⋅                                                      (187) 

Por lo que comparando este resultado con el obtenido en la ecuación (185) nos 

da que los cordones son suficientemente rígidos y que soportan dicha fuerza. 

kNF RdW 21,37, =  y kNFE 38,2=  

Por lo que podemos disminuir la longitud del cordón 

mm
MPa

N

fa

F
L

dvW

E

W 02,4
43,1973

2380

,

=
⋅

=
⋅

≥ por lo que le daremos de 5mm de longitud 
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3.1.8. Rotor 

En este apartado se calculará el diámetro del eje del rotor y las uniones entre los 

perfiles de sujeción de los álabes del rotor. Para el cálculo del eje se utilizarán las 

fuerzas obtenidas en el apartado 3, álabes. Se generará un par torsor que retorcerá el eje 

y una fuerza que desestabiliza el eje. Lo calcularemos como si se tratase de una viga 

biapoyada, para posteriormente podamos calcular los rodamientos requeridos. 

Supondremos que la fuerza que se ejerce en el álabe secundario el cual no es 

convexo al flujo del aire, ejerce una fuerza que es la mitad de la fuerza que se ejerce el 

álabe primario. 

- Calculo fuerzas y esfuerzos 

kNF 85,151 =   y kNFF 92,75,0 12 =×=  

121 5,1 FrFrFrT ××=×+×=  para mr 84,0=  

kNmFrFrT 97,1985,155,184,021 =××=×+×=  

kNmT 985,9297,192 ==   

 

 
Figura 122. Planta rotor. 
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Figura 123. Rotor y fuerzas. 

 

 
Figura 124. Eje Rotor. 

 
kNFFF 92,792,785,15''' =−=−=                                                                                    (188) 

kNmTTTTsT 97,19220 ==+=⇒=∑                                                                       (189) 

∑ −=−=−−=+⇒= kNFFFBzAzF 92,7''2
''

2
''0                                                (190) 

03,42,42
''1,02

''0 =×+×+×⇒=∑ ZA BFFM                                                      (191) 
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kNFFBz 96,3''
3,42

3,4
'' −=−=

×
×−=                                                                          (192) 

kNBzFAz 96,3'' =−−=                                                                                           (193) 

 

Tramo I 

 
Figura 125. Tramo I. 

kNBzV 96,3==  





−=⇒=

=⇒=
⇒×−=

kNmMmx

kNmMmx
xBzM

396,01,0

00
 

 
Tramo II 

 
Figura 126. Tramo II. 

 

kN
F

BzV 0
2

''
=−=  

( )




−=⇒=

−=⇒=
⇒×++×−=

kNmMmx

kNmMmx
x

F
xBzM

396,01,4

396,00

2

''
1,0  

Tramo III 

 
Figura 127. Tramo III. 

kN
FF

BzV 96,3
2

''

2

''
=−−=  

( ) ( )




=⇒=

−=⇒=
⇒×++×++×−=

kNmMmx

kNmMmx
x

F
x

F
xBzM

01,0

396,00

2

''
1,4

2

''
2,4  
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Figura 128. Grafico de momento flector y esfuerzo cortante. 

 
Figura 129. Grafico Esfuerzo torsor. 

A continuación calcularemos la sección más crítica, que en nuestro las secciones entre 

los tramos II y III. 
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3.1.8.1. Cálculo de radio según tensiones 

Sección 

 
Figura 130. Sección tubular eje. Tensión torsora (azul), tensión flectora (rojo) y tensión cortante 

(verde). 

 
 
Realizaremos el cálculo de los puntos A y B ya que son los más extremos. 
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Punto A 

 
Figura 131. Punto A. 

Ip

rT
T

⋅
=τ                                                                                                                     (194) 

Iz

yM
M

⋅
=σ                                                                                                                  (195) 

 

Utilizamos la fórmula de Von Mises-Hencky para cálculo de ejes a esfuerzos de 
carga estática. 

Cs
TM

J

r yp

VM

σ
τσσ ≤+=+= 2222 343  

Luego kNmM 396,0= , kNmT 97,19=  y kNV 96,3= . 

( )
22

44

22 34

22

34 TM

rer

r
TM

J

r
VM +









−+

=+=
ππ

σ  

( ) 4322344 464 ereererrer ++++=+  

( ) 4322344 464 ereerrrer +++=−+  

( ) Cs
TM

ereerr

r yp

VM

σ
π

σ ≤+
+++

= 22

43223

34
464

2

 

Para el espesor tomaremos un prontuario de tubos para que el espesor sea estándar. 

mmme 004,04 ==  

Para 1,1=Cs  mmmr 91,41091,4 3 =×= −  

Para 2,1=Cs  mmmr 13,51013,5 3 =×= −  

Para 5,1=Cs  mmmr 74,51074,5 3 =×= −  

Para 2=Cs  mmmr 63,61063,6 3 =×= −  

Tomaremos 2=Cs  y mmr 3,48=  que es lo mínimo según prontuario 
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Punto B 

 
Figura 132. Punto B. 

Ip

rT
T

⋅
=τ                                                                                                                     (196) 

bI

QV
V ⋅

⋅
=τ                                                                                                                    (197) 

Utilizamos la fórmula de Tresca para cálculo de ejes a esfuerzos de carga 
estática. 

Cs
TM

J

r yp

⋅
≤+=+







=
22

222
2 σ

τ
σ

τ  

Luego kNmM 5258,0= , kNmT 6364,26=  y kNV 258,5= . 

( )
Cs

yp

TV ⋅
≤+=

2
2 σ

τττ  

( ) 4322344 464 ereererrer ++++=+  

( )
2

2









+=+=

Ib

VQ

Ip

Tr
TV τττ  

( )
( ) ( )[ ]

( )
( )( )4322344 46422 ereerer

erT

rer

erT

Ip

rT
T +++

+⋅
=

−+⋅

+⋅
=

⋅
=

ππ
τ  

bI

QV
V ⋅

⋅
=τ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )32233
22

33
3

2

3

2

3

4

23

4

2
ereerrer

rrerer
cdgAQ ++=−+⋅=










⋅−









 +
⋅

+
=⋅=

π
π

π
π

( )( ) ererb 222 =−+=  

( ) ( )43223
44

464
444

ereerer
rer

I +++=−
+

=
πππ
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( )
( )( )

( )

( ) ( ) ( )44642

33
3

2

4642
43223

422

43223 ππ
ττ

⋅+++⋅








 ++⋅
+

+++

+⋅
=+

ereerere

ereerV

ereerer

erT
VT  

( ) ( )
( )( ) Csereerere

ereerVerTe
yp

VT ⋅
≤

+++








 ++⋅++
=+

24642

33
3

2

43223

322

σ

π
ττ                                          (198) 

 

Para el espesor tomaremos un prontuario de tubos para que el espesor sea estándar. 

mmme 0032,02,3 ==  

Para mmme 004,04 == 25,1=Cs  mmmr 299299,0 ==  

Para mmme 005,05 == 25,1=Cs  mmmr 79079,0 ==  

Para mmme 0063,03,6 == 25,1=Cs  mmmr 69069,0 ==  

( ) ( ) ( ) mme 6,1503,66922r2Ø =+×=×+×=  

Tomaremos 25,1=Cs  y mmD 159=  que es lo inmediatamente superior a lo deseado. 

Es de gama tubular redonda conformado en caliente. 

Conclusión, debido a que es mayor el diámetro necesario en el cubito decimal B 

que en el A, el eje sufre más por esfuerzos tangenciales por lo que nos quedaremos con 

los resultados obtenidos en el cubito decimal B, es decir con el diámetro de 

159mmØ = . 
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3.1.8.2. Rodamientos  

Se colocarán dos rodamientos de rodillos cruzados que funcionan axial y 

radialmente en la base del rotor y en su parte superior. 

 
Figura 133. Rodamiento SX011832. 
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3.1.9. Perfiles tubulares cuadrados 

Se colocarán perfiles tubulares cuadrados soldados al eje del rotor para la 

sujeción de los álabes por medio de escuadras soldadas y tornillería. 

3.1.9.1. Cálculo de la soldadura 

MPa
f

f
mW

U

dvW 74,261
25,190,0

35103

2
, =

⋅
=

⋅
=

γβ
 

min7,0 ea ⋅≤  mme 3,6min =  mmea 41,47,0 min =⋅≤  

mm
rT

fa

F
L

dvW

E
W 65,282

74,2615,4

801026634

74,2615,4

3

,

=
⋅
×

=
⋅

=
⋅

≥  

El perímetro de la junta es ( ) ( ) ( ) mm04,561282,14328,74495,30 =×+×+×  

 

Soldaremos todo el perímetro para hacerlo lo más resistente posible, los perfiles 

tubulares al rotor. Por otro lado las escuadras también se soldarán al perfil tubular. Lo 

único que cambia respecto al caso anterior es la fuerza que soporta. 

mm
rT

fa

F
L

dvW

E
W 65,11

74,2615,4

19001026634

74,2615,4

3

,

=
⋅
×

=
⋅

=
⋅

≥  

El perímetro disponible es ( ) ( ) ( ) mm12,1921,5612,88295,23 =++×  

 

Este calculo se ha realizado para las escuadras que están más alejadas del eje del 

rotor, para evitar una distinción de montaje con el resto de escuadras se les realizará el 

mismo soldado, por todo el perímetro. 

 

3.1.9.2. Tornillos 

Los tornillos que unen los álabes con la estructura del rotor trabajan a cortante por lo 

que se calcularán de dicha forma. 

( ) ( )
( ) ( )

( )
Csrrr

r

Ib

QV Admτ
ππ

τ ≤
⋅

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=
24

3

3

4963,3

42

3
24/855,15

 

Adm

Cs
r

τπ ⋅
⋅⋅

≥
3

43963
para 25,1=Cs  mmdmmr 88,644,3 =⇒=  utilizaremos tornillos de 

métrica 10mm. 
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3.1.10. Pilares aerogenerador 

Se colocarán cuatro pilares en la parte inferior del aerogenerador que sujetarán la 

estructura completa más otro en forma de C en la parte inferior centrado para fijar el 

rotor. Para ello se utilizarán perfiles normalizados. 

Peso del aerogenerador es de 8,858 kg a repartir entre 7 pilares, por lo que cada pilar se 

queda con 68,122 kg . Le daremos una altura inferior de 50 cm . Por lo que 

calcularemos los pilares a compresión y a fallo por pandeo. 

 

3.1.10.1 Cálculo pilares 

Cálculos realizados para un perfil HEA 100. 

 

( ) ( )
( )

MN
L

IE
N

K

CR 44,44
5005,0

10134210000
2

42

2
min

2

=
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

ππ
 

MPa
MN

A

NCR

CR 9,20764
1004,21

44,44
=

⋅
==σ  

MPa
A

N
5677,0

1002,21

81,968,122
=

⋅
⋅

==σ  

Cálculos realizados para un perfil IPN 80 

 

( ) ( )
( )

MN
L

IE
N

K

CR 085,2
5005,0

1029,6210000
2

42

2
min

2

=
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

ππ
 

MPa
MN

A

NCR

CR 82,2751
10058,7

085,2
=

⋅
==σ  

MPa
A

N
587,1

10058,7

81,968,122
=

⋅
⋅

==σ  

Cálculos realizados para un perfil UPN C50 

 

( ) ( )
( )

MN
L

IE
N

K

CR 024,3
5005,0

1012,9210000
2

42

2
min

2

=
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

ππ
 

MPa
MN

A

NCR

CR 7,4247
10012,7

024,3
=

⋅
==σ  

MPa
A

N
69,1

10012,7

81,968,122
=

⋅
⋅

==σ  
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Cálculos realizados para un perfil ASTM A500 – 60x60 

 

( ) ( )
( )

MN
L

IE
N

K

CR 22,9
5005,0

108,27210000
2

42

2
min

2

=
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

ππ
 

MPa
MN

A

NCR
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Utilizaremos estos últimos, ya que resisten igual pero pesan menos por unidad de 

longitud. A estos pilares se les soldarán a cada extremo dos placas con agujeros para 

poder hacer el anclaje al suelo. A estos pilares se les realizarán unos agujeros roscados 

para la fijación de la chapa de ocultación inferior. 

 

3.1.10.2. Soldadura 

Se colocarán placas de 5mm, con esta medida calcularemos el cordón de soldadura 

necesario. 

Acero 355S  MPafU 360=  90,0=Wβ  

Aplicando la fórmula (184) obtenemos que MPaf dvW 7,261, = , el espesor de la garganta 

es mmea 5,357,07,0 min =⋅=⋅≤  mmeparamma 103 min ≤⇔⇔≥  

Perímetro posible es de mmL 240604 =×=  

kNNfLaF dvWWEW 83,2192198287,2612405,3,, ==××=⋅⋅≤  
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3.2. Anexo 3. Catálogos 

3.2.1. Anillos Seeger 

 

 

 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 132 -                                                             

3.2.2. Acoples 
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3.2.3. Juntas cardan 
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3.2.4. Catálogo Letag 

 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 135 -                                                             

 

 

 

 

 

 



Aerogenerador de eje vertical 
 

 - 136 -                                                             

3.2.5. Tramec reductores 
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3.2.6. Condesa Grupo. Tubo estructural 
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3.2.7. Motor Step 
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3.2.8. Chavetas 
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3.2.9. Rodamientos 
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