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2. MEMORIA 

2.1. FINALIDAD DEL PROYECTO  
 

En los últimos años a nivel global, se está promoviendo el uso de las energías 
renovables para tratar de ralentizar el cambio climático causado por el hombre. Una de las 
energías renovables más importantes y más avanzadas, es la energía eólica. 

Debido a la implantación de parques eólicos para tratar de minimizar el uso de otras fuentes 
de energía contaminantes como son el petróleo, la finalidad de este proyecto es el diseño 
mecánico de la transmisión de un aerogenerador eólico de eje horizontal tripala para un 
parque eólico situado en Pena Ventosa (Lugo).  El aerogenerador a diseñar será uno de los 
muchos aerogeneradores del parque eólico de Pena Ventosa encargado de generar energía 
para los municipios colindantes. 

En la figura 1 se puede observar un aerogenerador de eje horizontal tripala: 

 

Figura 1. Aerogenerador de eje horizontal tripala. 

2.2. ALCANCE DEL PROYECTO 
 

 El aerogenerador a diseñar tendrá una potencia de 1,5 MW y un margen de 
velocidades para su correcto funcionamiento. La velocidad de arranque será 3 m/s, la 
velocidad de parada 25 m/s y la velocidad nominal de funcionamiento 9 m/s. Estos 
márgenes de funcionamiento se establecen por seguridad ante rachas de viento demasiado 
elevadas. 
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La finalidad del proyecto será el diseño y cálculo de la transmisión del aerogenerador. Se 
trata  del grupo de elementos mecánicos encargados de transmitir el par torsor generado 
por el viento, hasta el generador eléctrico dispuesto a la salida de la transmisión. Los 
elementos que forman la transmisión son el eje de baja velocidad, el eje de alta velocidad, la 
caja multiplicadora, un freno, rodamientos y otros elementos secundarios como anillos o 
chavetas. 

Por otro lado, también se diseñará el rodamiento encargado del giro de la góndola 
(rodamiento de orientación) y rodamientos de las palas. El rodamiento de orientación, es el 
encargado de orientar la góndola para lograr que la dirección del viento sea lo más 
perpendicular posible al plano que forman el giro de las palas. 

El proyecto no se centrará en el diseño de las palas del aerogenerador por lo que se 
escogerá un perfil de pala normalmente utilizado. Por ello, el cálculo de la transmisión se 
realizará a partir de la potencia y la velocidad del viento anual media en la ubicación 
establecida (Pena Ventosa). Ya que se trata de un proyecto de diseño mecánico, tampoco se 
realizarán cálculos eléctricos ni electrónicos. Los elementos eléctricos y electrónicos que 
forman parte del sistema solamente serán mencionados. 

2.3. NORMATIVAS Y BIBLIOGRAFÍA 

2.3.1. Normativas 
 

- UNE-157001-2002: “Criterios generales para la elaboración de proyectos”. 

- UNE-EN 61400 -1 2011: Aerogeneradores. Parte 1: Requisitos de diseño. 

- UNE-EN 61400-1 2007: Aerogeneradores. Parte 2: Requisitos de diseño pequeños 
aerogeneradores. 

- Normativa DIN 6885 para dimensiones de chavetas. 

- Normativa DIN 471 para anillos de retención. 

 

2.3.2. Bibliografía 
 

 Para la correcta realización de este proyecto se han utilizado diferentes libros, 
catálogos y apuntes. 
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 Libros 

- Mikel Abasolo Bilbao, Santiago Navalpotro Cuenca, Edurne Iriondo Plaza: “Diseño de 
maquinas”. 1ª Edición, UPV-EHU 2015. 

- Miguel Villarrubia: “La ingeniería de la energía eólica”. 1ª Edición, Barcelona 2012. 

- Miguel Villarrubia: “Energía eólica”. Madrid, 2004. 

- Javier María Méndez Muñiz y Luis Manuel Rodríguez Rodríguez: “Energía eólica”. Madrid 
2012. 

- J.L. Rodríguez Amenedo, J.C. Burgos Díaz y S. Arnalte Gómez: “Sistemas eólicos de 
producción de energía eólica”. Madrid 2003. 

- Richard Budynas, Keith Nisbett: “Diseño de ingeniería mecánica de Shigley”.9ª Edición, 
2012. 

 

 Catálogos 

- Rodamientos de la empresa SKF. 

- Rodamientos de la empresa TIMKEN. 

- Anillas de retención  de la empresa BENERI. 

- Chavetas OPAC. 

- Rodamientos grandes  de la empresa ROTHE ERDE. 

- Perfiles tubulares de GRUPO ALMESA. 

- Frenos de disco de la empresa SVENDBORG BRAKES. 

 

 Páginas web 

- www.atlaseolico.idae.es 
- https://es.wikipedia.org/wiki/Energia_eólica 
- www.erenovable.com 
- www.timken.com 
- www.skf.com 
- www.opac.net 
- www.beneri.com 
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- www.svendborg-brakes.com 
- www.acciona.com 
- www.almesa.com 
- www.roteisa.es 

 Programas informáticos 

Para realizar los planos  se ha utilizado el siguiente programa informático: 

- Autodesk Inventor 2016. 

2.4. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS  
 

- FR: fuerza radial 

- Fa: fuerza de arrastre 

- FSust.: fuerza de sustentación 

- N: fuerza axial 

- mk: momento de vuelco 

- mf: momento flector 

- mtorsor: momento torsor 

- CS: coeficiente de seguridad 

- P: potencia 

- ௠ܲ௔௫: potencia máxima extraíble 

- ௗܲ௜௦௣௢௡௜௕௟௘ : potencia disponible 

- T: par torsor 

- M: par torsor 

- A: área de barrido del rotor 

- R: Radio del rotor (m) 

- v: velocidad del viento 

- u: velocidad lineal del extremo de la pala del rotor (m/s) 
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- m: masa de aire. 

- E: energía cinética de una masa de aire 

- ∆ܶ: periodo de tiempo 

- n: velocidad de rotación del rotor (rpm). 

 densidad del aire :ߩ -

- λ: velocidad específica 

- Ω: velocidad de rotación del rotor (rad/s). 

 ௠: coeficiente de parܥ -

 ௉: coeficiente de potenciaܥ -

- ܳ஽௜௦௘ñ௢ : par torsor de diseño 

 .tensión normal :ߪ -

- ߬: tensión cortante 

 ௬௣: tensión de fluenciaߪ -

- ߬௬௣: tensión cortante de fluencia 

 momento de inercia :ܫ -

- ILN: momento de inercia respecto la línea neutra. 

 momento de inercia polar :ܬ -

௖௥í௧௜௖௔ݓ - : velocidad de giro crítica 

- g: gravedad 

 ௜: deflexión (flecha)ݕ -

- i: relación de transmisión 

- ia: relación de transmisión aparente 

- z: número de dientes del engranaje 

- mn: módulo nominal del engranaje 

- Kadm: presión admisible. 
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 .Factor de guiado :ߖ -

 .Ángulo de presión :ߙ -

- φ: factor de mayoración para presión admisible 

- Y: factor de forma de Lewis 

- b: ancho de un engranaje 

- Vy: fuerza de cortadura. 

- Q: momento estático 

 ଴: área encerradaܣ -

஼஽ீݕ - : distancia al centro de gravedad 

 ଵ଴: vida nominal de un rodamientoܮ -

- L: millones de revoluciones 

- R: fiabilidad de un rodamiento 

- Rgrupo: fiabilidad del grupo 

 ௔௘: fuerza axial externaܨ -

- C: capacidad de carga de un rodamiento 

 coeficiente de rozamiento :ߤ  -

௣௔௦௧௜௟௟௔ܨ - : fuerza introducida por pastilla de freno 

- Tactuante: par actuante 

- Troz: par de rozamiento 

- MB es el par de frenado (N·m). 

- D0: diámetro exterior del disco (m). 

- a: número de frenos a utilizar. 

- FB: fuerza de frenado necesaria (N·m). 

- fstat: factor de mayoración de carga estática 

- ௅݂: factor de mayoración de la vida útil 
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2.5. REQUISITOS DE DISEÑO 
 

 Los requisitos o condiciones de diseño de la transmisión del aerogenerador son las 
establecidas por el cliente siendo el resto de parámetros seleccionables por el diseñador. Los 
requisitos son los siguientes: 

- Potencia: 1,5 MW. 
- Velocidad de arranque: 3 m/s. 
- Velocidad de funcionamiento nominal: 9 m/s. 
- Velocidad de parada: 25 m/s. 
- Altura del buje: 80 m. 

2.6. ANTECEDENTES 

2.6.1. Desarrollo de la energía eólica 
  

 Debido a los problemas medioambientales causados por el uso de fuentes de energía 
no renovables como el petróleo, las fuentes de energía renovables han ido desarrollándose 
con el paso de los años. Hoy en día una de las fuentes de energía renovables con mayor 
importancia y mayor desarrollo es la energía eólica. 

 

Desarrollo mundial 

En muchos países ha ido ganando terreno hasta llegar a un alto porcentaje de energía 
eléctrica generada y consumida. Por ejemplo, en Dinamarca, en 2001, un 15% de la energía 
eléctrica consumida fue producida en plantas eólicas. 

Es importante destacar que los países más poblados del mundo como son China e India 
están apostando por la energía eólica. En el año 2001 la potencia mundial de origen eólico 
superaba los 23 GW con una alta tasa anual de crecimiento (30%).  En la figura 2 se puede 
observar la potencia anual instalada a nivel mundial desde el año 2000 hasta el 2015: 
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Figura 2. Potencia eólica anual instalada a nivel mundial 2000-2015. 

 

Por otro lado, en el año 2015 la energía eólica instalada en el mundo creció un 17% 
situándose de esta forma en 432.419 MW. Los principales productores de energía eólica a 
nivel mundial son China, Estados Unidos, Alemania, India y España. En la figura 3 se puede 
observar:  

 

Figura 3. Potencia eólica anual acumulada a nivel mundial 2000-2015. 

 

En la Unión Europea la evolución de la energía eólica instalada se puede observar en la 
siguiente figura 4: 
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Figura 4. Potencia eólica anual instalada Unión Europea 2000-2015. 

 

En Europa el país con mayor potencia eólica instalada es Alemania con un porcentaje del 
47%. Ver figura 5: 

 

Figura 5. Reparto de la energía eólica instalada UE 2015. Total 12800 MW. 

 

Desarrollo nacional 

España es uno de los países con mayor dependencia de energía ya que no tiene 
yacimientos petrolíferos ni de gas natural. Por el contrario, es un país con buen potencial 
eólico y con una tecnología de aerogeneradores desarrollada estando en el puesto número 5  
en el ranking mundial. A finales de 2015 la potencia eólica instalada en España era de 22.988 
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MW siendo la eólica la tercera tecnología en el sistema eléctrico con una producción de 
47.704 GWh.  

En la figura 6 se puede  observar la evolución de la potencia instalada año a año: 

 

Figura 6. Potencia eólica instalada en España 1990-2015. 

 

En la tabla 1 se puede observar el desglose por comunidades autónomas: 

 

Tabla 1. Potencia eólica instala por comunidad autónoma 2015. 
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Como se puede observar en la anterior tabla 1,  Castilla y León es la comunidad autónoma 
con mayor número de parques y mayor potencia acumulada seguida de Castilla La Mancha, 
Andalucía y Galicia. 

Por otro lado, en la figura 7 se puede observar la cobertura de la demanda de energía 
eléctrica en el año 2015: 

 

Figura 7. Cobertura de la demanda de energía eléctrica 2015. 

 

2.6.2. Impacto medioambiental 
 

 El uso de la energía eólica es una de las formas más sostenibles de producción de 
energía como alternativa a otros recursos contaminantes. Aun así, es importante destacar el 
impacto sobre el medio ambiente causado por los parques eólicos formados por muchísimos 
aerogeneradores de grandes dimensiones. 

Se pueden distinguir varios tipos de impactos sobre el medioambiente: el impacto sobre la 
fauna y el impacto visual y acústico. 

 

Impacto sobre la fauna  

Debido a la implantación de aerogeneradores para la producción de energía eléctrica 
en zonas de naturales como por ejemplo zonas de montaña, la fauna de la zona puede ser 
afectada. Principalmente las aves son las más afectadas por las grandes palas o por los 
cambios de presión generados por el giro de las mismas. El impacto sobre la fauna está hoy 
en día muy estudiado y documentado dándole cada vez más importancia. 
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Impacto visual y acústico 

 El impacto visual y acústico es una de las preocupaciones más importantes. El ruido 
generado es debido al giro de las palas en el aire y debido a las partes mecánicas. Este ruido 
será menor o mayor dependiendo del diseño del aerogenerador. 

Hoy en día se están investigando diferentes formas para poder disminuir los ruidos. Entre 
ellas están el uso de otro materiales que absorban más el ruido para las palas. 

Por otro lado, el impacto visual es otra de las preocupaciones para la población. Se pueden 
encontrar diferentes puntos de vista como son el aspecto de zona renovable y zona verde 
como el aspecto de destrucción del paisaje. 

2.6.3. El viento 

 

El viento es el aire en movimiento normalmente  causado por las diferencias de 
temperatura que provoca la radiación del sol sobre las distintas zonas del globo terrestre. 
Las diferencias de densidad y de presión generadas por los cambios de temperatura 
mencionados causan el movimiento del aire. 

A la hora de estudiar o analizar el viento, se consideran diferentes escalas. Dichas escalas se 
pueden observar en la tabla 2: 

 

Tabla 2. Escalas de longitud para el análisis del viento. 

 

Estas son las diferentes escalas: 

- La circulación del viento a grandes escalas está definido como viento sinóptico y está 
causado por gradientes de presión en sistemas de macroescala es decir, en 
anticiclones y borrascas. La duración puede ser de días. 
 

- La circulación de mesoescala es causada por los gradientes de presión de escala 
media, es decir, frentes, tormentas, brisas etc. La duración puede ser de algunas 
horas. 
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- La mesoescala y microescala son las escalas más importantes e interesantes para el 
desarrollo de la energía eólica. 
 
 
Circulación atmosférica 

Normalmente, el movimiento de las masas de aire se produce en la troposfera. Se 
pueden diferenciar diferentes factores influyentes en dicho movimiento: 

- Radiación solar: mayor en la zona ecuatorial. 
- Diferencias de presión atmosférica, tipos de superficies y la orografía. 
- Rotación de la tierra: debido a la rotación de la tierra se genera la fuerza de Coriolis. 

De esta forma la dirección del viento se desvía hacia la derecha en el hemisferio 
norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur. 

En la siguiente figura 8 se muestra la circulación atmosférica general: 

 

Figura 8. Circulación general de la atmosfera. 

 

Se pueden diferenciar tres zonas en cada hemisferio, la zona tropical, la zona templada y la 
polar. Como ya se ha mencionado anteriormente, la gradiente de presión origina el 
movimiento de las masas de aire. Cuanto mayor sea dicho gradiente mayor será la velocidad 
del viento. En condiciones atmosféricas libres (sin rozamiento), debido a la fuerza de 
Coriolis, el viento se mueve en dirección paralela a las isobaras.  

En alturas más pequeñas como por ejemplo 100 metros sobre el nivel del terreno, el viento 
de superficie está influenciado por diferentes causas.  
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Estas causas son el perfil orográfico, la rugosidad del terreno y los obstáculos. Por ello, para 
el desarrollo de la energía eólica el viento de superficie es el viento a analizar. 

 

Variaciones del perfil vertical de velocidades: 

A causa del rozamiento, cerca de la superficie el viento disminuye la velocidad y varía 
la dirección. De esta forma, el viento corta las isobaras y se dirige hacia zonas de baja 
presión. El efecto mencionado es causado por la rugosidad del terreno y del tiempo. 

El tiempo es un parámetro importante a destacar: 

- Vientos moderados y cielo nuboso: la velocidad del viento aumenta desde un valor 
nulo estando en contacto con el suelo hasta su valor geostrófico a una altura de 500-
1000 metros. Gira con la altura según el sentido de las agujas del reloj. 

-  Mediodía del verano: la radiación solar alcanza sus valores más altos y el rozamiento 
del suelo toma valores más elevados como por ejemplo 1000-2000 metros. 
Intensificado por la convección. 
 

- La  noche: durante la noche en las zonas más bajas de la atmósfera el viento es casi 
nulo, sobre todo en noches de cielo despejado. El viento solo se acelera por efecto de 
la gravedad. 
 

Se pueden distinguir dos capas dentro de la capa límite terrestre. Esas dos capas son la capa 
superficial y la capa de Elkman.  La capa superficial toma valores aproximados de unos 100 
metros a nivel del suelo. En esta capa la rugosidad del terreno y los obstáculos afectan la 
intensidad y la dirección del viento. En la capa superior denominada capa de Elkman (valores 
aproximados de 100-2000 metros) los cambios del viento son menos bruscos. 

En la siguiente figura 9 se puede observar el perfil del viento con la altura: 
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Figura 9. Perfil de velocidades del viento con la altura. 

 

La variación de la velocidad con la altura es causada por la turbulencia, normalmente de 
origen mecánico o térmico. Dentro de las turbulencias de origen mecánico están las 
causadas por las irregularidades del suelo como son la rugosidad, los obstáculos o el relieve. 
Por otro lado, las turbulencias de origen térmico se deben al gradiente vertical de 
temperatura. 

En las zonas de contacto con el suelo la velocidad teórica del viento es nula, aumentando 
dicha velocidad con la altura. Esto es debido a que a mayor altura el rozamiento es menor. 
De esta forma aparece el gradiente vertical de velocidad.  

 

Rugosidad del terreno 

En las capas cercanas al terreno el gradiente de velocidad es afectado por la 
rugosidad del terreno. La influencia de la rugosidad sobre la velocidad alcanza alturas 
elevadas por lo que los aerogeneradores trabajan en dicha zona de influencia. 

En zonas con pocos obstáculos los gradientes de velocidad son suaves en cambio en 
superficies muy rugosas como pueden ser las zonas urbanas o zonas con bosques el 
gradiente de velocidad es más grande. En la figura 10 se muestran gradientes de velocidad 
de distintas zonas: 
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Figura 10. Perfil vertical del viento de diversas zonas. 

 

Vientos locales: 

Debido a algunas condiciones aisladas de origen local se producen fenómenos no 
mencionados en las leyes generales de los vientos a macroescala. Se deben destacar los 
siguientes: brisas de mar y de tierra, brisas de valle y de montaña, foehn y otros vientos 
locales. 

- Brisas de mar y  brisa terrestre: durante el día la tierra se calienta más rápido que el 
mar. Por ello, se crea una corriente de aire ascendente y se origina una depresión 
provocando una circulación de aire desde el mar a la tierra (brisa de mar). Por el 
contrario, durante la noche, este fenómeno se invierte  y el viento circula desde la 
tierra hacia el mar (brisa terrestre). Ver figura 11: 
 

 
Figura 11. Formación de brisas de mar y terrestre. 
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Durante el anochecer y el amanecer hay periodos de calma sin cambios bruscos. El 
fenómeno mencionado se observa de forma clara en zonas de costa. Las velocidades 
del viento alcanzan valores máximos de 20 km/h pudiendo aumentar dependiendo 
de las condiciones orográficas locales. 
 

- Brisas de valle y de montaña: en zonas de montaña al anochecer el aire con contacto 
con las superficies del terreno más elevado se enfría más rápido que el aire situado 
en las zonas de los valles. Por ello el viento tiende a descender el valle siguiendo la 
ladera. Este viento es denominado viento catabático. Normalmente es un viento 
suave. Durante el día debido a la radiación del sol el proceso se invierte. Este tipo de 
viento se denominan también vientos cañón o brisas de montaña. En la figura 12 se 
puede observar lo mencionado: 
 

 
Figura 12. Brisas de valle y de montaña. 

 
 

- Foehn: se trata de un fenómeno característico de valles alpinos de donde recibe su 
nombre. El aire se expande al remontar una montaña y por ello se enfría. 
Dependiendo de la altura, el cambio de temperatura es diferente y la humedad se 
condensa en forma de niebla, lluvia o nieve. En el momento de descender por la 
ladera opuesta se produce un aumento de temperatura. 
 

- Otros vientos locales: por ejemplo el Cierzo que sopla del Noroeste a lo largo del valle 
del Ebro. 
 

Escala Beaufort 

La escala de Beaufort clasifica el viento según diferentes grados en función de la 
intensidad. También se muestran los diferentes intervalos de velocidad correspondientes a 
cada grado y la presión generada sobre una superficie. Ver tabla 3: 
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Tabla 3. Escala Beaufort de intensidades de viento. 

 

Por otro lado, en la tabla 4 se pueden observar los distintos efectos dependiendo del grado 
Beaufort. Ver tabla 4: 
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Tabla 4. Efectos del viento en el mar y en la tierra. 

 

En este caso, tenemos una velocidad media del viento de 9 m/s, grado 5 en la escala de 
Beaufort. 

 

Medición de los datos eólicos 

La medición de los datos eólicos es uno de los pasos más importantes a la hora de 
analizar la posibilidad de utilizar el viento como fuente de energía. Debido a la aleatoriedad 
del viento y la variabilidad, las técnicas utilizadas son técnicas estadísticas. En este proceso 
intervienen diferentes factores: 

- Obtención de los datos. 
- Técnicas de medición. 
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- Técnicas para el tratamiento de los datos. 
 

Por otro lado, en la caracterización del viento se tienen que tener en cuenta otros aspectos: 

- Análisis estadístico del viento para la velocidad y la dirección. 
- Distribución de la velocidad y de la dirección. 
- Las condiciones meteorológicas. 
- El perfil vertical de la velocidad del viento. 
- Turbulencia. 

 

Dos de las magnitudes o parámetros más importantes son la velocidad y la dirección del 
viento. Para la medición de dichas magnitudes se utiliza un anemómetro y una veleta. El 
posicionamiento de dichos elementos debe ser una zona despejada y sin obstáculos. 

Normalmente la altura utilizada para medir dichas magnitudes es de 10 metros sobre el nivel 
del terreno. El potencia eólico se debe medir a unas alturas superiores como 25, 50 y 75 
metros. En el caso de los aerogeneradores, el potencial eólico se mide a la altura del buje. 

A parte de esos elementos, también se requiere el uso termómetros y barómetros para la 
medición de la temperatura y de la presión. 

 

Fuerzas del viento sobre el rotor 

Los aerogeneradores eólicos funcionan mediante la energía cinética generada por el 
viento, el cual genera dos tipos de fuerza sobre las palas. Esas fuerzas son la fuerza de 
arrastre y la fuerza de sustentación.  

La fuerza de arrastre es la causante del esfuerzo axial en el eje de entrada de la transmisión, 
es decir, la fuerza de empuje. Por otro lado la fuerza de sustentación, es la fuerza que genera 
el momento torsor en la entrada de la transmisión. Cuanto mayor sea la velocidad del viento 
mayores serán las fuerzas mencionadas.  

Dichas fuerzas se pueden calcular mediante las siguientes expresiones, siendo CD y CL los 
coeficientes de arrastre y de sustentación y w el modulo de la velocidad relativa del viento 
respecto a la pala (m/s): 

௅ܨ = ௅ܥ · (
1
2 · ߩ · ܣ ·  (ଶݓ

஽ܨ = ஽ܥ · (
1
2 · ߩ · ܣ ·  (ଶݓ
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Dependiendo del ángulo de ataque de las palas que forman el rotor, las fuerzas del viento 
sobre las palas, cambian. En la siguiente figura 13 se puede observar la acción del viento 
sobre un perfil de pala en variación del ángulo de ataque: 

 

Figura 13. Variación de las fuerzas con el ángulo de ataque. 

 

En estas condiciones el perfil puede entrar en el fenómeno llamado perdida aerodinámica.  

 

Acción de un flujo de aire sobre el rotor 

 Teniendo en cuenta un determinado flujo de aire y las respectivas velocidades sobre 
la pala, se determina la velocidad relativa y la velocidad de arrastre según la velocidad 
absoluta del flujo mencionado. Es decir, el flujo de aire alcanza el perfil a una velocidad 
absoluta V, por otro lado, una determinada sección del perfil se mueve a una velocidad u 
(siendo ݑ =  Ω · R) por lo que el viento tiene una velocidad relativa w respecto a la sección 
mencionada.  

Este flujo de aire genera una fuerza total F sobre la sección mencionada que es la suma de la 
fuerza de resistencia (FD)  la fuerza de sustentación (FL). La fuerza de sustentación es la 
perpendicular a la sección mientras que la de resistencia es paralela a la velocidad relativa 
del flujo. 

Por otro lado, si se descompone la fuerza total F sobre los ejes en dirección a la velocidad 
absoluta V y otro según el plano de rotación del rotor, se obtienen la fuerza axial o fuerza de 
empuje (FAxial) y  fuerza de par (FPar) mencionadas anteriormente. En la figura 14 se puede 
observar lo mencionado: 
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Figura 14. Fuerzas de arrastre y de sustentación. 

 

En este caso, para realizar el diseño de la transmisión, no se ha partido del cálculo de dichas 
fuerzas. Se ha calculado directamente el momento torsor de entrada. 

2.6.4. Emplazamiento del aerogenerador 
 

 El emplazamiento del aerogenerador eólico es algo imprescindible ya que 
dependiendo del lugar habrá una velocidad del viento u otra. Normalmente a la hora de 
implantar este tipo de aerogeneradores se hacen estudios previos durante muchos meses 
llegando incluso a un año. Debido a la enorme inversión que se necesita se requieren datos 
muy exactos. En este caso, el proyecto, no se centra en el estudio del emplazamiento ya que 
como se ha mencionado,  serian necesarios meses de investigación para conocer la 
climatología de la zona deseada. Por ello, se ha escogido una zona con un viento de una 
velocidad media no demasiado elevada. El lugar escogido es Pena Ventosa (Lugo), en la 
siguiente figura 15 se puede observar la vista por satélite: 

 

Figura 15. Vista de satélite Pena Ventosa. 
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La velocidad del viento media a lo largo del año a una altura de 80 metros (la altura del buje) 
se puede observar en la figura 16: 

 

Figura 16. Velocidad media del viento a 80 metros 

 

La velocidad media del viento es de: 

௠௘ௗ௜௔ݒ = 8,5 − 9 (݉ ⁄ݏ ) 

A la hora de realizar los cálculos se utilizara la velocidad más alta del rango mencionado es 
decir v=9 (m/s). 

2.6.5. Funcionamiento de un aerogenerador 
 

 Los aerogeneradores son sistemas capaces de transformar con eficiencia la energía 
cinética del viento en energía mecánica. Debido a la fuerza del viento sobre las palas, se 
genera un par torsor en el eje de entrada de la transmisión o eje de baja velocidad. El eje de 
entrada transmite el par torsor a una caja multiplicadora de velocidad la cual aumenta la 
velocidad de giro de entrada, mediante sus diferentes etapas de engranajes, a la velocidad 
de giro nominal del generador eléctrico dispuesto a la salida de la transmisión. A la salida de 
la caja multiplicadora, se encuentra el eje de alta velocidad, el cual será el encargado de 
transmitir el par al generador eléctrico generando electricidad.  

La potencia desarrollada por el aerogenerador dependerá de varios factores. Esos factores 
son el área de barrido del rotor, la velocidad del viento y la densidad del aire. 
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2.7. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

2.7.1. Tipos de aerogenerador 
 

Los aerogeneradores normalmente se suelen clasificar de dos formas: por el principio 
de funcionamiento o por la disposición de su eje de giro. 

 

1) Por el principio de funcionamiento se pueden distinguir dos tipos 
 

- Basados en la fuerza de arrastre (drag): este tipo de aerogeneradores tiene una 
velocidad específica pequeña y un par de arranque grande. Dentro de este tipo se 
encuentran los aerogeneradores de eje vertical tipo Savonius y los aeromotores 
multipala de eje horizontal. 
 

- Basados en la fuerza de sustentación (lift): este tipo de aerogeneradores tiene una 
velocidad específica mayor y un par de arranque menor. 
 
 Una de las grandes características de este tipo es una mayor producción de energía 
por unidad de área barrida por las palas del rotor. Dentro de este tipo de 
aerogenerador se encuentran los aerogeneradores de eje horizontal de tipo hélice y 
los de eje vertical tipo Darrieus. 
 

2) Por la disposición del eje de giro 
 

- Aerogeneradores de eje vertical: su eje de rotación es perpendicular a la dirección 
del viento. Este tipo de aerogeneradores son poco utilizados y los más conocidos son 
los Savonius. Toman el nombre de VAWT (Vertical Axis Wind Turbine). 
 

- Aerogeneradores de eje horizontal: el eje de giro es paralelo a la dirección del viento. 
Es el tipo más utilizado para la producción de energía eléctrica. Este tipo de 
aerogenerador se conoce como HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine). 
 

En la figura 17 se pueden ver dos aerogeneradores, un HAWT y un VAWT: 
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Figura 17. Aerogeneradores a) HAWT b) VAWT.  

 

Aerogeneradores de eje vertical: VAWT. 

Este tipo de aerogeneradores es muy poco utilizado por razones técnicas y 
económicas. La gran ventaja de este tipo de aerogeneradores es que no necesitan ningún 
tipo de sistema de orientación para aprovechar el viento para la producción de energía 
eléctrica. Por otro lado, presentan la ventaja de disponer del tren de potencia, el generador 
eléctrico y los sistemas de control al nivel del suelo. 

Dentro de este tipo los más comunes son los siguientes: 

1) Rotor de variación cíclica de incidencia: este tipo toma el nombre de Darrieus. 

2) Rotor de arrastre diferencial: aprovechan la diferencia de la fuerza del viento entre una 
superficie cóncava y una convexa. Son conocidos por el nombre de Savonius. 

 

1) Rotores Darrieus 

 Este tipo de aeroturbinas de eje vertical, toman el nombre de Darrieus por la patente 
de 1931 de un ingeniero americano llamado G.J.M. Darrieus.  

Está formado por dos o más palas de perfil biconvexo unidas la una con la otra produciendo 
de esta forma el giro del eje al cual están unidas.  

El rendimiento y la velocidad de este tipo de aerogenerador son comparables a los de eje 
horizontal distinguiéndose por ciertas desventajas.  
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Una de las desventajas es la ausencia de par de arranque por lo que necesita un motor para 
comenzar a girar. Por otro lado otra desventaja es la necesidad de elementos auxiliares para 
estabilizar la estructura. 

Pese a este tipo de desventajas, este tipo de aerogenerador llegó a desarrollar prototipos de 
625 kW y 34 m de diámetro. En la figura 18 se puede ver un aerogenerador de este tipo: 

 

Figura 18. Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus. 

 

2) Rotores Savonius 

Este tipo de aerogenerador fue desarrollado por S.J. Savonius en Finlandia. Se 
caracteriza por el tipo de palas que utiliza. Se trata de dos palas formadas por las mitades de 
un cilindro cortadas por una generatriz y desplazadas lateralmente. Gracias a la curvatura de 
las palas, logra tener menor resistencia del viento cuando giran contra el que cuando lo 
hacen a favor. 

Al contrario que con el rotor Darrieus, este tipo de rotor tiene par de arranque. Una de las 
desventajas es su bajo rendimiento y su baja velocidad de giro. Por ello sus aplicaciones se 
reducen a bombeos de pistón. 

Al tratarse de un rotor que funciona por el arrastre, extrae mucha menos fuerza del viento 
que un rotor de sustentación. Por otro lado, ofrece la ventaja de no necesitar orientación a 
la dirección del viento, soportan mejor las turbulencias y tiene un par de arranque muy 
pequeño. Es una de las turbinas más económicas y fácil de usar. Normalmente se usan 
cuando la eficiencia tiene menor importancia que el coste. Se han llegado a desarrollar 
prototipos de 5 kW. En la figura 19 se puede ver un rotor de este tipo: 
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Figura 19. Rotor de eje vertical Savonius. 

 

Aerogeneradores de eje horizontal: HAWT. 

Se trata de rotores cuyo eje de rotación es horizontal y cuyas ventajas son la 
eficiencia y la capacidad de adaptarse a cualquier lugar. 

El eje de rotación se encuentra en la parte superior de la torre y se orienta de tal forma que 
el plano de rotación de las palas sea lo más perpendicular posible a la dirección del viento 
incidente.  

Dentro de los aerogeneradores de eje horizontal se distinguen dos tipos:  

1) Rotor multipala o aeroturbinas lentas. 
2) Rotor de tipo hélice o aeroturbinas rápidas. 

 
 

1) Rotores multipala. Aeroturbinas lentas 

Los rotores multipala se caracterizan por tener un número de palas entre 6 y 24 y  un 
diámetro de rotor de entre 3 y 10 metros. Este tipo de rotores tiene un par de arranque muy 
elevado debido a su gran solidez y por ello una velocidad de giro reducida. Por esa razón no 
se utilizan para la producción de energía eléctrica. 

La velocidad lineal en la punta de las palas es del mismo orden que la velocidad del viento 
incidente. Por ello una de sus pocas aplicaciones es el bombeo de agua. En la figura 20 se 
puede ver un rotor multipala: 
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Figura 20. Rotor multipala. 

 

2) Rotores tipo hélice. Aeroturbinas rápidas. 

Este tipo de rotores gira a una velocidad mayor que los rotores multipala. La 
velocidad lineal en la punta de las palas es de 6 a 14 veces superior a la velocidad del viento 
incidente. Por esta razón esta clase de turbina es mejor para la generación de energía 
eléctrica. Otra de sus grandes ventajas es que tienen un par de arranque pequeño de entre 3 
y 5 m/s.  

Normalmente se clasifican por el número de palas por lo que se pueden distinguir tres tipos: 
monopala, bipala y tripala.  

El tipo más eficiente y por ello, el más utilizado, es el tripala. En la figura 21 se puede 
observar la clasificación: 

 

Figura 21. Rotor monopala, bipala y tripala. 
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Otro modo de clasificar los aerogeneradores de tipo hélice es dependiendo de la disposición 
del rotor frente a la velocidad del viento. Se pueden distinguir dos tipos de posición, a 
barlovento o a sotavento.  

Los aerogeneradores con disposición a barlovento, necesitan un sistema de orientación 
activo debido a que la velocidad del viento incide directamente sobre el rotor y después 
sobre la torre. Por el contrario, los aerogeneradores con posición a sotavento, utilizan un 
sistema de orientación pasivo. Este sistema se basa en inclinar las palas de tal manera que el 
movimiento de giro describa un cono.  

En la figura 22 se puede observar un aerogenerador en posición de barlovento y otro a 
sotavento: 

 

Figura 22. Tipos de disposición, a sotavento y a barlovento. 

 

Aunque los aerogeneradores a barlovento necesiten un sistema de orientación activo, son 
los más usados ya que con posición a sotavento están sometidos a grandes cargas 
aerodinámicas. A barlovento, la pala no recibe viento al pasar por la zona de influencia de la 
torre, de esta forma, no se transmite par aerodinámico. Estas cargas aerodinámicas dan 
lugar a fluctuaciones de potencia y son causantes de fatiga por lo que conviene evitarlas.  
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2.7.2. Componentes de un aerogenerador 
 

Los componentes principales que forman un aerogenerador son: 

1- Palas. 
2- Buje. 
3- Nariz. 
4- Sistema de regulación y control de potencia y velocidad. 
5- Rodamiento del sistema de orientación. 
6- Eje de baja velocidad. 
7- Caja multiplicadora. 
8- Eje de alta velocidad. 
9- Freno de disco. 
10- Generador eléctrico. 
11- Grupo hidráulico de refrigeración. 
12- Componentes electrónicos. 
13- Estructura de soporte. 
14- Anemómetro. 
15- Veleta. 
16- Góndola. 
17- Torre. 
18- Cimentación. 
19- Alternador. 

 

Ver figuras 23 y 24:  

 

Figura 23. Componentes de un aerogenerador I. 
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Figura 24. Componentes de un aerogenerador II. 

 

En este caso, el fin del proyecto es el diseño y cálculo de la transmisión del aerogenerador 
por lo que solo se calcularán los elementos mecánicos que la compongan. Los elementos 
eléctricos y electrónicos solo serán nombrados cuando sea necesario. 

 

2.7.2.1. Palas 
 

Las palas son uno de los elementos más importantes del aerogenerador ya que son 
las encargas de captar la energía cinética del viento. Por ello el tipo de perfil a utilizar es uno 
de los parámetros de diseño más importantes para lograr un funcionamiento óptimo. Las 
palas convierten el movimiento lineal del viento en un movimiento de rotación 
transmitiéndoselo al eje de entrada de la transmisión. Como ya se ha mencionado 
anteriormente, el plano formado por el giro de las palas tiene que ser lo más perpendicular 
posible a la velocidad del viento. 

El número de palas, es otro factor determinante ya que dependiendo del número de palas el 
coeficiente de potencia es diferente. El uso de 1 a 2 palas supone un incremento del 10% del 
coeficiente de potencia, el uso de 2 a 3 palas un 4% y el uso de 3 a 4 palas un incremento del 
1%. Por esa razón el número de palas más eficiente es el de tres palas ya que con cuatro 
palas el incremento es ínfimo. En la figura 25 se puede observar lo mencionado: 
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Figura 25. Influencia del número de palas en el coeficiente de potencia. 

 

Normalmente, los perfiles más utilizados en aerogeneradores son los mismos que se utilizan 
en el sector aeronáutico: serie NACA 44XX y NACA 230XX. En la siguiente figura 26 se pueden 
observar los parámetros geométricos de un perfil NACA: 

 

Figura 26. Parámetros geométricos perfil NACA. 

 

Perfiles NACA  de cuatro cifras: la primera cifra indica la máxima flecha de la línea media en 
% con respecto de la cuerda (f/c), la segunda la distancia de esta magnitud respecto al borde 
de ataque (xf) y las dos últimas cifras indican el espesor máximo relativo a la cuerda (d/c).  

Normalmente el material empleado en las palas de los aerogeneradores es un material 
compuesto. Hoy en día, el material compuesto más utilizado es la fibra de vidrio con resina 
de poliéster (GRP). Tiene con ventajas su gran resistencia estructural y resistencia a la fatiga. 
Por otro lado, no requiere procesos de fabricación complejos y debido a su bajo coeficiente 
de dilatación y su pequeña conductividad eléctrica son interesantes para la protección 
contra los rayos.  
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Otros materiales más recientes son los materiales compuestos con fibras de carbono (CFRP). 
Tiene como desventaja su gran coste por lo que su uso está limitado al sector aeronáutico. 

En la figura 27 se puede ver una pala en el momento del montaje: 

 

Figura 27. Pala de aerogenerador. 

 

Las palas son sometidas a diferentes ensayos en los que destacan los siguientes: 

- Ensayo elástico: la pala es sometida a una carga de gran valor durante un tiempo (10 
o 15 segundos) flexionándose en dos direcciones. 
  

- Ensayo dinámico: la pala se somete a oscilaciones de la misma frecuencia que la 
frecuencia natural de la pala. De esta forma, la pala puede  sufrir deformaciones y 
pequeñas roturas. Estas son controladas mediante galgas extensiometricas y cámaras 
de infrarrojos. 
 

- Ensayo de rotura: este tipo de ensayo se realiza con nuevos prototipos o nuevos 
materiales. Se realiza un ensayo estático en el que se aplica una carga que provoque 
la rotura para posteriormente analizar. 

 

2.7.2.2. Buje 
 

El buje es el elemento que une las palas y el sistema de rotación. Se pueden distinguir 
dos tipos de bujes: buje rígido y buje basculante. 

- Buje rígido: las palas se atornillan al buje y el buje se une de forma rígida al eje de 
giro. Debida a esta unión, las palas transmiten directamente todas las cargas del 
viento a la transmisión. Normalmente, este tipo de buje se utiliza en 
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aerogeneradores de tres palas con el fin de lograr que el rotor este dinámicamente 
más equilibrado. 
 

- Buje basculante: este tipo  se emplea para reducir las cargas que se producen en el 
buje. El buje se conecta a través de un apoyo con un poco de libertad a la 
transmisión. Este tipo de buje se suele utilizar en aerogeneradores de dos palas para 
lograr mayor equilibrio con las cargas. 
 

Como ya se ha mencionado, en rotores de tres palas, se utiliza el buje rígido. Este elemento, 
está formado por una estructura metálica hueca. En la figura 28 se pude ver un buje rígido 
de un rotor de tres palas: 

 

Figura 28. Buje rígido. 

 

El material del buje suele ser un acero de alta resistencia ya que debe soportar grandes 
cargas. En este caso, se ha optado por utilizar un buje rígido ya que el proyecto es de un 
aerogenerador de tres palas. 

 

2.7.2.3. Nariz 
 

 La nariz es la cubierta metálica de forma cónica que se encara al viento y lo desvía. Su 
forma aerodinámica es para impedir las turbulencias. En la figura 29 se muestra este 
elemento: 
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Figura 29. Nariz aerogenerador. 

 

2.7.2.4. Góndola 
 

La góndola o chasis es el cubículo donde se alojan los elementos que forman el tren 
de potencia del aerogenerador. Dentro de la góndola en concreto se encuentran el eje de 
baja velocidad, la caja multiplicadora, el eje de alta velocidad, el freno y el generador 
eléctrico. La función de la góndola es proteger el tren de potencia de las incidencias del 
tiempo y también de reducir el ruido generador por la transmisión. 

Está formada por una estructura de acero o fibra de vidrio y se coloca en la parte superior de 
la torre. Puede girar alrededor de la torre mediante un sistema de orientación formado por 
un rodamiento con dentado interior accionado por un piñón y un motor eléctrico. El sistema 
de orientación es necesario para orientar el rotor de tal forma que el plano que forman el 
giro de las palas sea perpendicular al viento. 

El acceso a la góndola se hace mediante una escalera por el interior de la torre. Ver figura 
30:  

 

Figura 30. Góndola de aerogenerador. 
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En la parte posterior de la góndola se colocan el anemómetro y la veleta para la medición de 
los datos eólicos.  

Mediante una gráfica obtenida experimentalmente, se puede obtener la masa aproximada 
de la góndola. La gráfica se puede ver en la siguiente figura 31: 

 

Figura 31. Masa de la góndola en función del diámetro del rotor. 

 

2.7.2.5. Estructura o bancada 
 

La bancada del aerogenerador es la estructura metálica donde  se coloca la transmisión. 
En esta estructura van unidos los cojinetes de apoyo de los ejes de baja velocidad, alta 
velocidad y ejes intermedios. Por otro lado, también se utiliza para colocar y apoyar el freno 
de disco encargado de la parada del sistema. Ver figura 32: 

 

Figura 32. Componentes de un aerogenerador. 
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2.7.2.6. Anemómetro 
 

Sirve para medir la velocidad del viento. Normalmente se mide a una altura de 10 metros 
para evitar la influencia del suelo. Los valores se suelen promediar cada 10 minutos. 
Dependiendo del principio a utilizar, existen diferentes tipos de anemómetro. 

- Medición por medios mecánicos: de rotación. 
- Mediante el enfriamiento de un hilo caliente. 
- Medición por diferencia de presión: anemómetro de tubo de Pitot. 
- Medición por ultrasonido, láser o efecto Doppler.  

 

De todos los tipos mencionados el más común y más utilizado es el de rotación. Este tipo de 
anemómetro puede ser de dos tipos, tipo cazoleta o tipo hélice. Ver figura 33: 

 

Figura 33. Tipos de anemómetros mecánicos de cazoletas. 

 

El tipo de anemómetro más utilizado de entre los dos es el de cazoletas, concretamente el 
de tres cazoletas. Estas cazoletas pueden ser de forma semiesférica o de forma cónica. 
Dichas cazoletas están distribuidas de forma simétrica alrededor de un eje vertical. Este 
elemento tiene la ventaja de medir la componente horizontal del viento. 

El anemómetro de tipo hélice, en cambio, se utiliza cuando se requiere determinar la 
velocidad del viento en una dirección en concreto. Normalmente este tipo de elemento se 
utiliza asociada a una veleta. Son más rápidos que los de cazoleta pero por tienen la 
desventaja de asumir las vibraciones originadas por la veleta. En la figura 34 se puede 
observar este tipo de anemómetro: 
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Figura 34. Anemómetro tipo hélice con veleta. 

2.7.2.7. Veleta 
 

Se trata del elemento encargado de medir la dirección del viento. Se coloca al lado 
del anemómetro y todo ello sobre una torre. Consiste en un dispositivo montado sobre un 
eje vertical que puede girar de forma libre debido al viento cuando hay cambios de 
dirección.  

Normalmente, sabiendo que el viento es variable tanto en velocidad como en dirección, se 
promedian valores durante un periodo de tiempo por ejemplo 10 minutos. Ver figura 35: 

 

Figura 35. Veleta. 

2.7.2.8. Generador eléctrico 
 

 La energía eléctrica se consigue gracias a un generador eléctrico dispuesto al final de 
la transmisión dentro de la góndola del aerogenerador. El par torsor es transmitido por el eje 
de alta velocidad al generador eléctrico mediante un sistema de piñones unidos mediante 
chavetas. El generador eléctrico suele tener velocidades de giro nominales de entre 1000 y 
1500 rpm por lo que será necesaria una caja multiplicadora de velocidad para aumentar la 
velocidad de giro del eje de alta velocidad.  

En la producción eólica se utilizan los siguientes tipos de generador: 
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1) Generador asíncrono: dentro de este tipo de generador se encuentras otros dos, 
el generador asíncrono con rotor en jaula de ardilla y el generador asíncrono con 
rotor bobinado de doble alimentación. 

 
2) Generador síncrono multipolo. 
 

Los generadores síncronos de imanes y los asíncronos con rotor bobinado doblemente 
alimentado se utilizan en aerogeneradores con rotores de velocidad variable. Por otro lado, 
los generadores asíncronos con rotor en jaula de ardilla son utilizados en rotores de 
velocidad constante. La electricidad se genera en tensión alterna trifásica y normalmente en 
baja tensión (en general 690 V).  

 

1) Generador asíncrono jaula de ardilla 

 En los aerogeneradores, como ya se ha mencionado anteriormente, entre el eje 
principal de la transmisión y el generador eléctrico hay diferencias de velocidad por ello es 
necesario el uso de una caja multiplicadora. El rotor de jaula de ardilla necesita funcionar a 
velocidad constante teniendo la ventaja de admitir una variación del 1%. Por otro lado, tiene 
la desventaja de necesitar energía reactiva de la red eléctrica por lo que para evitarlo se 
utilizan baterías de condensadores. En algunos modelos de este tipo de generador se utilizan 
dos juegos de pares de polos con el fin de aprovechar mejor las velocidades del viento. Ver 
figura 36: 

 

Figura 36. Generador asíncrono de rotor de jaula de ardilla. 
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2.7.2.9. Eje de baja velocidad 
 

 El eje de baja velocidad es el eje principal del tren de potencia del aerogenerador. En 
uno de sus extremos está conectado al rotor y en el otro extremo, al portasatelites de la 
primera etapa de la caja multiplicadora. Recibe el par torsor generado en las palas. Ver 
figura 37: 

 

Figura 37. Eje de baja velocidad de la transmisión. 

 

La disposición del eje puede tener diferentes opciones: 

 

1) Eje con apoyos separados 

En este tipo de disposición, el eje se monta sobre dos apoyos que irán fijados a la 
estructura o bancada que va montada sobre la torre. Las cargas del rotor se transmiten a la 
torre por la estructura o bancada mencionada. Tiene como ventaja que la caja 
multiplicadora solo tiene que soportar el par torsor que transmite el eje del rotor. Otra 
ventaja es que normalmente se pueden emplear rodamientos y cajas comerciales. Su gran 
desventaja es el gran peso de este tipo de disposición. Ver figura 38: 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Memoria 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  41 
 

 

Figura 38. Eje rotor con apoyos separados. 

 

Normalmente la disposición de los cojinetes o apoyos puede ser de cinco tipos:  

1- Eje principal con apoyos separados. 
2- Cojinete posterior dentro de la caja multiplicadora. 
3- Cojinete principal en la góndola y el posterior integrado en la caja multiplicadora. 
4- Cojinete principal integrado en la caja multiplicadora. 
5- Cojinete principal sobre el eje. 

 

En la figura 39 se pueden ver las disposiciones mencionadas: 

 

Figura 39. Disposición de los apoyos. 
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2) Eje integrado en la caja multiplicadora 

En esta disposición, el eje del rotor se apoya por completo en la estructura en la que 
está la caja multiplicadora. Este tipo de caja multiplicadora se utiliza solamente en algunas 
aplicaciones de energía eólica por lo que no es convencional. 

Presenta como desventaja el precio de la caja multiplicadora ya que es más costoso que la 
anterior disposición. Un factor a tener en cuenta es que las cargas que recibe la bancada de 
la caja no afecten al correcto funcionamiento del tren de potencia. Por otro lado, tiene como 
ventaja que la bancada de unión entre la transmisión y la torre es más pequeña. Ver figura 
40:  

 

Figura 40. Eje del rotor integrado en la caja multiplicadora. 

 

3) Eje conectado a un soporte fijo 

En las disposiciones anteriores, el eje de baja velocidad está sometido a grandes 
momentos flectores por lo que  esta disposición busca minimizar ese efecto y de esa forma 
conseguir un eje principal de menor dimensión. En algunos diseños de este tipo, el rotor se 
une a un eje soporte fijo que está conectado a la torre con unas bridas que tienen como 
función absorber los momentos flectores. En otros diseños también se ha integrado el apoyo 
principal del eje de aja velocidad en la estructura de la góndola. Se trata de una disposición 
con muchísimas opciones. Ver figura 41: 
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Figura 41. Eje del rotor unido a un soporte fijo. 

 

2.7.2.10. Caja variadora de velocidad 
 

En muchos casos, el acoplamiento entre el eje del rotor y el generador eléctrico no 
puede ser directo por lo que se realiza utilizando una caja de engranajes. Se pueden 
distinguir dos casos diferentes: 

1) Rotores lentos o multipala: normalmente, la velocidad de giro del árbol del 
cigüeñal es menor que la del rotor. Por ello, para realizar el acoplamiento se 
utiliza una caja reductora de velocidad. 

 
2) Rotores bipala y tripala: en este tipo de rotores, el eje de baja tiene una velocidad 

de giro pequeña, en concreto, tiene la velocidad de giro de las palas. Por otro 
lado, el generador eléctrico tiene una velocidad de giro nominal entre 1000 y 
1500 rpm por lo que es necesario un aumento de velocidad. Por ello, el 
acoplamiento se realiza mediante una caja multiplicadora de velocidad.  

 
Esta caja multiplicadora, aumenta la velocidad de giro del eje de baja velocidad 
hasta lograr la velocidad de giro nominal del generador mediante diferentes 
etapas de engranajes.  
 

Normalmente, están formadas por diferentes etapas dependiendo del aumento de velocidad 
requerido. Las cajas están sometidas a momentos torsores elevados por lo que un factor 
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determinante a la hora de escoger el diseño es la potencia el aerogenerador. Hoy en día se 
pueden encontrar cajas de gran potencia capaces de generar una gran transformación de 
velocidad con un alto rendimiento. 

Los aerogeneradores de pequeña y mediana potencia, es decir, para potencias menores de 
500 kW, se utilizan cajas de velocidad de ejes paralelos. Ver figura 42: 

 

Figura 42. Caja de ejes paralelos. 

 

Para potencias altas en cambio, se utilizan cajas de velocidad de ejes planetarios. Las cajas 
variadoras de velocidad de ejes planetarios son más resistentes y tienen un peso menor por 
lo que son las más utilizadas. Ver figura 43: 

 

Figura 43. Caja multiplicadora de ejes planetarios. 
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Otro tipo de caja multiplicadora es con etapas planetarias y una última de ejes paralelos. 
Este tipo de disposición se utiliza cuando no se quieren tener los ejes alineados. Ver figura 
44: 

 

Figura 44. Caja multiplicadora ejes planetarios y ejes paralelos. 

 

Otro factor determinante es el tipo de engranajes ya que pueden ser engranajes helicoidales 
o engranajes de dientes rectos.  

 

Componentes de la caja multiplicadora de ejes planetarios 

Como se pude observar en la figura 41 los engranajes planetarios están formados por 
los planetas, el sol y el anillo exterior. Se utilizará un sistema con tres planetas ya que es la 
disposición normalmente utilizada en los aerogeneradores eólicos de esta potencia. Al 
tratarse de un aerogenerador de gran potencia (1,5 MW) los elementos de la transmisión 
serán de un tamaño considerablemente grande.  

En total, la caja multiplicadora está formada por cuatro ejes principales, el eje de entrada o 
eje de baja velocidad, el eje de salida o eje de alta velocidad y dos ejes intermedios entre las 
etapas. Los ejes intermedios son los ejes que se encuentran entre la primera y segunda 
etapa y la segunda y tercera etapa. Al igual que el eje de baja y alta velocidad, serán ejes bi-
apoyados. 

 Por otro lado, están los ejes planetarios que son los encargados de transmitir el par de los 
ejes principales a los engranajes planetarios. Estos ejes, estarán unidos mediante chavetas a 
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los engranajes mencionados por uno de sus extremos y por el otro extremo irán unidos a un 
acoplamiento mecánico comúnmente llamado porta-satélites. 

Los elementos secundarios que forman la caja multiplicadora son los anillos de retención 
para la correcta sujeción de los rodamientos, y las chavetas para las uniones entre los ejes y 
los engranajes. Ver figura 45: 

 

Figura 45. Etapa de caja multiplicadora. 

 

2.7.2.11. Eje de alta velocidad 
 

 El eje de alta velocidad es el eje de salida del tren de potencia. Es el encargado de 
trasmitir el par torsor al generador eléctrico dispuesto al final de la transmisión. La velocidad 
de giro de este eje, debe ser igual a la velocidad de giro nominal del generador mencionado. 
La transmisión del par torsor del eje al generador se realiza mediante un sistema de corona y 
piñón. Al tener una velocidad de giro elevada, el par torsor a transmitir será mucho menor y 
por lo tanto su diámetro también. Ver figura la anterior 37. 

Al igual que el eje de baja velocidad puede tener distintas disposiciones y puede ser de 
sección tubular o maciza.  
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2.7.2.12. Freno 
 

El freno mecánico del aerogenerador tiene como función mantener bloqueado el eje 
de giro cuando se realizan operaciones de mantenimiento o de puesta a punto. 
Normalmente, en aerogeneradores de eje horizontal se utilizan frenos de disco. 

En algunos casos, el freno mecánico tiene también como función ayudar en el frenado 
dinámico del rotor cuando se realizan frenadas de emergencia. Por otro lado, el freno, se 
puede utilizar como freno secundario en apoyo del freno aerodinámico que algunas de las 
turbinas de gran potencia llevan incorporados. Es importante destacar que el uso del freno 
en paradas dinámicas solo se realiza en aerogeneradores de pequeña y mediana potencia 
(menores a 1 MW). En aerogeneradores de gran potencia el freno solamente tiene como 
función el bloqueo mencionado al principio ya que si no el disco del freno tendría 
dimensiones demasiado grandes.  

El freno consiste en un disco que gira de forma solidaria al eje de la transmisión y unas 
zapatas que frenan el disco por rozamiento. Estas zapatas pueden ser activadas de forma 
eléctrica, hidráulica o neumática. 

Un factor importante es la ubicación que tendrá el freno en la transmisión, ya que se pueden 
utilizar diferentes disposiciones. El freno se puede colocar en el eje de baja velocidad o en el 
eje de alta velocidad. Normalmente, el freno, se coloca en el eje de alta velocidad ya que 
este eje tiene mucha velocidad de giro y por lo tanto, poco par torsor. De esta forma, el par 
torsor a frenar es menor y se pueden utilizar discos de menor diámetro. Esta disposición 
tiene como desventaja el no garantizar el bloqueo del rotor en su totalidad cuando por 
accidente el eje lento se desacopla de la caja multiplicadora. En aerogeneradores de 
pequeña potencia el freno se suele colocar en el eje de baja velocidad y en aerogeneradores 
de mediana y gran potencia, en el eje de alta. 

2.7.2.13. Sistema de orientación 
 

 El sistema de orientación del aerogenerador es el sistema encargado de hacer  girar 
el rotor eólico y la góndola. El sistema une la góndola con la parte superior de la torre 
mediante un rodamiento de bolas de grandes dimensiones. Es de gran importancia ya que es 
el encargado de realizar dicho giro para lograr que la dirección del viento sea perpendicular 
al plano de giro que forman las palas.  

Los aerogeneradores con disposición a barlovento utilizan sistemas de orientación activos. 
Se denomina sistema activo ya que utiliza un motor eléctrico para realizar el giro del rotor. 
Normalmente los sistemas de giro del rotor utilizan dos motores eléctricos, uno de ellos para 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Memoria 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  48 
 

el giro a derechas y otro para el giro a izquierdas. Estos motores accionan un piñón y este 
mueve el engranaje (corona) que está unido rígidamente con la góndola. Los 
aerogeneradores con disposición a barlovento reducen las cargas de fatiga ya que se 
minimiza la sombre de la torre sobre las palas. 

Este tipo de rodamientos puede ser de dos tipos: con dentado exterior o con dentado 
interior.  

En la mayoría de los sistemas eólicos se utilizan los rodamientos con dentado interior ya que 
de esta forma el sistema de motores y piñones  queda en el interior de la torre quedando 
más protegidos. En las figuras 46 y 47 se pueden observar los dos tipos de rodamiento 
mencionados: 

 

 

Figura 46. Rodamiento con dentado exterior. 

 

 

Figura 47. Rodamiento del sistema de orientación. 
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2.7.2.14. Sistema de regulación y control de potencia y velocidad 
 

 El sistema de regulación sirve para regular la potencia del rotor, controlar la 
velocidad de giro y parar el rotor. Este sistema es capaz de parar el rotor sacando el rotor 
fuera de la acción del viento. Los sistemas para aerogeneradores de gran y media potencia 
pueden ser de tres tipos: 

1) Control pasivo de pérdida aerodinámica  
2) Control activo por ángulo de paso variable 
3) Control activo por perdida aerodinámica 

 

Control pasivo de pérdida aerodinámica  

En este tipo de sistema, la pala está fija unida de forma rígida al buje del rotor. En 
algunos modelos de aerogenerador, se permite el giro en su extremo para actuar como 
freno aerodinámico. La regulación de potencia, se consigue utilizando un perfil de pala 
diseñado especialmente para aumentar la perdida aerodinámica a la vez que se aumenta la 
velocidad del viento. 

Según aumenta la velocidad del viento, alrededor de la pala aumenta la potencia que capta 
el rotor y cuando esta velocidad llega a un valor en concreto, gracias al diseño del perfil de la 
pala, se comienza a desarrollar turbulencia. De esta forma, se empieza a entrar en pérdida 
aerodinámica y a raíz de ello la potencia se limita. En el caso de que la velocidad del viento 
alcance el valor de la velocidad de parada del aerogenerador, las perdidas aerodinámicas 
serán tan elevadas que causaran la parada total del rotor. 

 

Control activo por ángulo de paso variable 

 En este sistema, la regulación se consigue gracias a que las palas pueden girar sobre 
sí mismas alrededor de su eje. De esta forma, se cambia el ángulo de ataque del viento y a 
raíz de eso la fuerza aerodinámica que actúa sobre las palas varía. El control es 
independiente en cada pala y se consigue mediante un sistema mecánico. 

Para velocidades del viento inferiores a la velocidad nominal de funcionamiento del 
aerogenerador, se ajusta el ángulo para poder extraer la máxima potencia. En cambio, para 
velocidades superiores a la velocidad nominal, se ajusta el ángulo para poder mantener 
constante la potencia. 
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El sistema, para lograr un funcionamiento óptimo, mide de forma continua las velocidades 
del viento  y envía las señales de control. Normalmente, se acciona mediante un motor 
hidráulico o uno eléctrico. 

 

Control activo por pérdida aerodinámica 

 Se trata de un sistema que comparte los dos sistemas de funcionamiento anteriores. 
La pala puede girar sobre sí misma un máximo de 10º para ajustar el perfil y una vez que la 
velocidad del viento, supera la velocidad nominal, el paso de pala se reduce logrando forzar 
la pérdida aerodinámica.  

2.8. SOLUCIONES ADOPTADAS 
 

 En este apartado se especificarán los tipos de componentes escogidos y las razones 
por las cuales se han seleccionado. 

2.8.1. Tipo de aerogenerador 
 

 Se ha seleccionado un aerogenerador de eje horizontal de tres palas con disposición 
a barlovento debido a sus grandes ventajas para la producción de energía eléctrica. Estas son 
las ventajas:   

- La velocidad lineal en la punta de las palas es de 6 a 14 veces superior a la velocidad del 
viento incidente. 

- Par de arranque pequeño de entre 3 y 5 m/s. 

- Barlovento: la pala no recibe viento al pasar por la zona de influencia de la torre, de esta 
forma, no se transmite par aerodinámico y se evitan turbulencias. 

2.8.2. Palas 
 

En este caso, el proyecto no se centra en el diseño de las palas por lo que se ha 
escogido un perfil normalmente utilizado en aerogeneradores de características similares. Se 
ha seleccionado el perfil NACA 4415 de fibra de vidrio con resina de poliéster. Características 
geométricas: 

- 4% de flecha máxima relativa a la cuerda situada al 40% del borde de ataque y con un 
espesor relativo del 15%. 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Memoria 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  51 
 

2.8.3. Góndola 
 

 En este caso no se han realizado cálculos de la góndola pero se ha tenido que obtener 
el valor de la masa aproximada para los posteriores cálculos.  

La masa de la góndola se ha obtenido de aerogeneradores de características similares: 

݉ீó௡ௗ௢௟௔ = 108000 (݇݃) 

2.8.4. Generador eléctrico 
 

Ya que se trata de un proyecto de diseño mecánico no se ha realizado ningún cálculo 
para la selección, simplemente se ha escogido un generador con una velocidad de giro 
nominal normalmente utilizada. Se ha optado por un generador asíncrono de rotor de jaula 
de ardilla ya que presenta las características apropiadas para un aerogenerador de eje 
horizontal tripala. La velocidad de giro nominal del generador seleccionado es de 1500 rpm. 

2.8.5. Eje de baja velocidad 
  

Se ha seleccionado  un eje de sección tubular con dos apoyos que van fijos a la 
estructura debido a las ventajas mencionadas.  Se ha optado por dejar una distancia de 1 
metro entre los apoyos y 0,5 metros desde la posición del rotor hasta el primer apoyo. La 
disposición utilizada es bastante común. Ver figura 48: 

 

Figura 48. Disposición eje de baja velocidad. 

 

Ventajas: 

- Menor peso al tratarse un perfil de sección tubular. 
 

- Las cargas del rotor se transmiten a la torre por la estructura o bancada. 
 

-  La caja multiplicadora solo tiene que soportar el par torsor que transmite el eje del 
rotor.  
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- Normalmente se pueden emplear rodamientos comerciales. 

2.8.6. Caja multiplicadora 
 

Al tratarse del diseño de la transmisión de un aerogenerador de eje horizontal de tres 
palas, será necesario el uso de una caja multiplicadora. Debido a las ventajas mencionadas, 
se ha optado por una caja de ejes planetarios y engranajes de dientes rectos.  

El generador eléctrico seleccionado tiene una velocidad de giro nominal de 1500 (rpm). Para 
poder realizar el aumento de velocidad en su totalidad será necesario utilizar una caja 
formada por tres etapas planetarias ya que la velocidad de salida de la caja tiene que ser 
1500 rpm y la de entrada del eje principal es de 15 rpm. Ver figura 49: 

 

Figura 49. Caja multiplicadora ejes planetarios y dientes rectos. 

 

2.8.7. Eje de alta velocidad 
 

Se ha optado por un eje de sección circular con dos apoyos ya que al tener que 
soportar  menos cargas y tener menor par torsor no será de un diámetro excesivamente 
grande. 

2.8.8. Freno 
 

En este caso, se ha optado por un freno de disco de accionamiento hidráulico 
ubicado en el eje de alta velocidad debido a las ventajas que está disposición ofrece. Este 
freno ira sujeto a la estructura o bancada. Ventajas: 
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- Es el tipo de freno normalmente utilizado en aerogeneradores de eje horizontal de 
potencia media o alta. 

- Al colocarse en el eje de alta velocidad el par torsor a frenar es menor y se pueden 
utilizar discos de menor diámetro 

Se trata de un freno comercial de la empresa SVENDBORG BRAKES. Ver figura 50: 

 

Figura 50. Freno de disco Svendborg Brakes. 

 

2.8.9. Sistema de orientación 
 

 El aerogenerador está dispuesto a barlovento por lo que será necesario un sistema de 
orientación activo. Por ello, se ha optado por los rodamientos con dentado interior de la 
empresa ROTHE ERDE. Los rodamientos de dicha empresa son rodamientos que forman una 
unidad con capacidad de soportar cargas axiales, radiales y momentos de vuelco de forma 
simultánea. Están formados por el rodamiento de bolas y una corona dentada.  

El catálogo proporciona muchos tipos de rodamientos, en este caso, se ha optado por 
seleccionar la serie KD 600. Realiza la transmisión de las cargas por cuatro puntos de 
contacto.  Se trata de una serie normalmente utilizada en el ámbito de aerogeneradores o 
grúas portuarias. En la figura 51 se puede observar una imagen de dicha serie: 

 

Figura 51. Rodamiento serie KD 600. 
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La gran ventaja de utilizar rodamientos con dentado interior es que estarán más protegidos 
del ambiente y de los efectos climáticos. Por otro lado, al tener el dentado en el interior, el 
sistema de motores y piñones de accionamiento irá en el interior de la torre. 

2.8.10. Sistema de cambio de paso de pala 
 

En este caso, se ha optado por el sistema de control activo por ángulo de paso 
variable ya que aerogeneradores de características similares hacen uso de este sistema. En 
este tipo de sistema mecánico, las palas usan rodamientos con dentado interior unido al 
buje en el alojamiento correspondiente. 

Al igual que el rodamiento de giro de la góndola, se calculan a estática. Para la selección del 
rodamiento de las palas se utilizará el catálogo de la empresa ROTHE ERDE. Este tipo de 
rodamientos pueden ser de dos tipos al igual que los que forman el sistema de orientación 
(dentado interior o exterior). En este caso, siempre se utilizan con dentado interior para 
poder tener dentro del buje o góndola el sistema de accionamiento. En la figura 52 se puede 
ver un rodamiento de pala con dentado interior en su posición en el buje: 

 

Figura 52. Rodamiento de pala con dentado interior. 
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2.9. RESULTADOS 
 

 En este apartado se definirán las ecuaciones,  desarrollos de ecuaciones, tablas, 
normativas utilizadas y los resultados obtenidos en el cálculo de los componentes de la 
transmisión. 

2.9.1. Parámetros de diseño 
 

 En el siguiente apartado se van a especificar los diferentes parámetros de diseño del 
aerogenerador eólico tripala. Estos parámetros están definidos en diferentes tablas y figuras 
dependiendo del tipo de aerogenerador y el número de palas. 

 

Velocidad específica (TSR) 

La velocidad específica o “tip speed ratio” (λ) se define como la relación entre la 
velocidad lineal (u) del extremo de la pala y la velocidad del viento (v). Este parámetro de 
diseño es diferente para los distintos tipos de aerogeneradores. El valor de λ está definido 
por la siguiente expresión: 

λ =
u
v =

Ω · R
v =

2 · π · n · R
60 · v  

En donde: 

- u: Velocidad lineal del extremo de la pala del rotor (m/s). 
- Ω: Velocidad de rotación del rotor (rad/s). 
- n: Velocidad de rotación del rotor (rpm). 
- R: Radio del rotor (m). 
- v: Velocidad del viento (m/s). 

 

Se trata de un parámetro importante a la hora del diseño ya que dependiendo de dicho valor 
mayor será la velocidad en punta de pala (u). Dependiendo del tipo rotor  del aerogenerador 
eólico se tomara un parámetro λ u otro. En la siguiente figura 53 se pueden observar los 
diferentes valores orientativos: 
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Figura 53. Velocidad específica en distintos rotores. 

 

En este caso el rotor del aerogenerador eólico a diseñar consta de tres palas, por lo que se 
tomará un valor de entre 6-8. Como ya se ha mencionado anteriormente cuanto mayor sea 
el valor de λ mayor será la velocidad en punta de pala (u) pudiendo llegar a producir 
problemas de turbulencia. Por ello, como se puede observar en el apartado 3.3.2  del anexo 
de los cálculos, se tomará un valor intermedio de λ=7 con el que el coeficiente potencia (Cp) 
tomará su máximo valor. 

El valor de λ también afecta a la geometría de la pala. Como se puede observar en la figura 
54, dependiendo de la velocidad específica hay una geometría de pala óptima: 

 

Figura 54. Diseño optimo en función de λ. 
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 Coeficiente de par (Cm) 

El coeficiente de par es un parámetro que influye directamente al par que generará el 
aerogenerador eólico. Dependido del tipo de rotor, el coeficiente cambia. En rotores de eje 
vertical (Savonius) y generadores multipala el par de arranque es elevado y en rotores bipala 
y tripala en cambio, el par de arranque es menor. 

El coeficiente de par viene definido mediante la siguiente expresión: 

௠ܥ =
ܯ

1
2 · ߩ · ଶݒ · ߨ · ܴଷ

=
ܯ

1
2 · ߩ · ଶݒ · ܣ · ܴ

 

Dónde: 

- M= par torsor a generar. 
- v= velocidad del viento. 
- A= área de barrido del rotor. 
- R= longitud de las palas. 
 .densidad del aire =ߩ -

 

Otra forma de calcular el coeficiente de par es usando la expresión que lo relaciona con el 
coeficiente de potencia y con la velocidad específica: 

௠ܥ =
௉ܥ
λ

 

El valor del coeficiente es el siguiente: 

- Coeficiente de par (Cm): 0,07 

 

Coeficiente de potencia (CP) 

Como se ha explicado en el anterior apartado el máximo valor del coeficiente de 
potencia viene definido por el límite de Betz. Por otro lado, dependiendo del tipo de turbina 
ó tipo de aerogenerador eólico  y la velocidad específica (λ), el coeficiente de potencia 
cambia (figura 55). 
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Figura 55. Coeficiente de potencia, diferentes rotores. 

 

En este caso, el tipo de rotor escogido para el aerogenerador a diseñar es el tripala. 
Teniendo en cuanta que el coeficiente de velocidad específica escogido es λ=7, el coeficiente 
de potencia es CP=0,5. 

2.9.2. Curva de potencia 
 

Potencia máxima disponible 

Como ya se ha mencionado, los aerogeneradores extraen potencia de entrada 
convirtiendo la energía cinética del viento en energía mecánica. Dicha potencia eólica 
máxima extraíble, se estima de forma teórica.  

Para ello, se utiliza una corriente de viento uniforme de un área circular A (tubo de sección A 
constante) a una velocidad del viento v. En la figura 56 se puede observar de forma 
esquemática. 

 

Figura 56. Corriente de viento (V, A). 
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Como se observa en la figura 18 la sección A’ tiene una velocidad constante v (velocidad 
nominal del viento) y la sección A se mantiene estacionada. De esta forma en un 
determinado tiempo ΔT la sección A’ llegara a la  distancia a la que se encuentra la sección A 
(L).  

Dicha sección será la atravesada por la corriente de aire imaginada. La masa de aire 
atravesada en ese periodo de tiempo (ΔT)  será la contenida entre las dos secciones (A’A): 

݉ = ߩ · ܣ · ݒ · ∆ܶ 

Por otro lado se sabe que la energía cinética de una masa m a una velocidad v es la 
expresada en la siguiente fórmula: 

ܧ =
1
2 · ݉ · ଶݒ  

Conociendo el valor de la masa de aire m,  se sustituye llegando a esta otra expresión: 

ܧ =
1
2 · ߩ · ܣ · ଷݒ · ∆ܶ 

Una vez conocida la energía de la masa de aire m, se calculará la potencia dividiendo dicha 
energía por el tiempo que  ha tardado en atravesarlo (ΔT): 

௏ܲ௜௘௡௧௢ =
1
2 · ߩ · ܣ · ଷݒ  

 

Potencia máxima extraíble. Límite de Betz. 

El teorema de Betz establece un límite máximo para la potencia que puede extraerse 
de un flujo de viento de velocidad v. Teniendo un flujo de aire que atraviesa un área A 
barrida por el rotor del aerogenerador (figura 57). 

 

Figura 57. Flujo de aire circulando a través del área (A) barrida por el rotor. 
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Considerando que el flujo de aire es incompresible, densidad constante, y que las 
variaciones de presión y temperatura son muy pequeñas, según la ecuación de continuidad: 

ଵݒ · ଵܣ = ݒ · ܣ = ଶݒ ·  ଶܣ

Como ya se ha nombrado anteriormente el caudal másico de nuestro flujo de aire a 
velocidad v viene definido por la siguiente expresión: 

݉ = ߩ · ܣ ·  ݒ

Siendo ߩ la densidad del aire, A el área barrida por el rotor y v la velocidad a través de la 
sección A. La fuerza F, es la fuerza que el fluido ejerce sobre el rotor y se determina 
mediante la variación de la cantidad de movimiento del fluido: 

ܨ = ݉ · ଵݒ) − (ଶݒ = ߩ · ܣ · ݒ · ଵݒ) −  (ଶݒ

Aplicando el teorema de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 y suponiendo que ambas 
secciones son prácticamente iguales (A=A1=A2) se llega a esta expresión: 

ܨ = ଶ݌) − (ଵ݌ · ܣ =
1
2 · ܣ · ߩ · ଵଶݒ) −  (ଶଶݒ

Según las expresiones anteriores se logra que para una velocidad del viento (v) en el plano 
del rotor del aerogenerador: 

ݒ = 0.5 · ଵݒ) +  (ଶݒ

Sabiendo que la potencia (P) que el flujo de aire cede al rotor es producto de la fuerza (F) por 
la velocidad (v): 

ܲ = ܨ ·  ݒ

Combinando las dos expresiones de la fuerza (F) expresadas anteriormente se obtiene lo 
siguiente: 

ܲ =
1
4 · ߩ · ܣ · ଵݒ) + (ଶݒ · ଵଶݒ) −  (ଶଶݒ

La condición de máxima potencia se determina igualando la primera derivada a cero: 

݀ܲ
ݒ݀ = 0 

Por lo que la máxima potencia se logra para esta velocidad: 

ଶݒ =
ଵݒ
3  
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Sustituyendo dicho valor en la ecuación de la potencia se obtendrá el valor de la potencia 
máxima: 

௠ܲ௔௫ =
16
54 · ߩ · ܣ · ଵଷݒ =

16
27 · ൬

1
2 · ߩ · ܣ · ଵଷ൰ݒ =

16
27 · ௗܲ = 0,593 · ௗܲ௜௦௣௢௡௜௕௟௘  

 

Esta expresión es el teorema de Betz. Según esta teoría la energía máxima aprovechable del 
viento es solo el 59,3%  de la energía disponible. Por lo que el valor máximo del coeficiente de 
potencia (CP) es 0,593. En la realidad, en las turbinas más modernas los valores  máximos del 
coeficiente de potencia suelen estar alrededor de 0,5. 

 

Potencia máxima real 

Una vez conocidos los valores del coeficiente de potencia del rotor y la potencia 
eólica disponible, se puede hacer el cálculo de la potencia real del aerogenerador. Esta 
potencia, es la potencia de entrada a la transmisión. Para ello se hará uso de la siguiente 
expresión: 

௥ܲ௘௔௟ = ௉ܥ · ஽ܲ௜௦௣௢௡௜௕௟௘  

Sustituyendo la ecuación de la potencia máxima disponible, desarrollada en el apartado 
2.6.6  de este documento, en la expresión de la potencia real se obtiene esta ecuación: 

௥ܲ௘௔௟ = ௉ܥ ·
1
2 · ߩ · ܣ · ଷݒ  

Dónde: 

- Cp: coeficiente de potencia. 
 .densidad del aire :ߩ -
 .área de barrido del rotor :ܣ -
 .velocidad del viento :ݒ -

 

Curva de potencia obtenida 

La velocidad del viento hace variar la potencia desarrollada por el rotor del 
aerogenerador, cuanta mayor sea la velocidad del viento mayor será la potencia 
desarrollada. Los aerogeneradores tienen siempre un rango de velocidades para su correcto 
funcionamiento en este caso este sería el rango seleccionado: 
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- Rango de velocidades: 3,5-25 (m/s). 
 

Siendo 3,5 (m/s) la velocidad de arranque mínima y 25 (m/s) la velocidad de parada. Por otro 
lado, a partir de una velocidad definida a la hora del diseño, el rotor no generará más 
potencia, siendo la velocidad media anual del viento la velocidad a la cual el rotor genere la 
potencia máxima nominal (1,5 MW), que en este caso es una velocidad de 9(m/s). Para 
poder realizar la curva de potencia del aerogenerador se calcularán las potencias generadas 
con las diferentes velocidades del viento del rango mencionado. Para ello se utilizará la 
expresión de potencia explicada anteriormente: 

௥ܲ௘௔௟ = ௉ܥ ·
1
2 · ߩ · ܣ · ଷݒ  

En la siguiente tabla 5 se pueden observar los distintos valores de potencia obtenidos:  

 

Tabla 5. Calculo de potencias. 

 

Una vez calculadas todas las potencias se podrá desarrollar la curva de potencia. La curva de 
potencia se puede observar en la figura 58: 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Memoria 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  63 
 

 

Figura 58. Curva de potencia. 

 

En la curva se puede observar que la potencia máxima de 1.5 (MW) se consigue con la 
velocidad media anual de 9(m/s) y que a partir de esa velocidad la potencia generada no 
aumenta. Eso es debido a que a partir de la velocidad indicada las palas giran sobre su 
propio eje disminuyendo así el área útil y a la vez entrando en perdida aerodinámica. Esa 
pérdida aerodinámica al mismo tiempo se compensa con el aumento de la velocidad del 
viento y por eso se mantendrá la potencia de 1.5 (MW).  

 

2.9.3. Procedimiento de selección de elementos comerciales 

2.9.3.1. Rodamientos 
  

En este apartado se van a especificar todas las expresiones necesarias para la 
correcta selección de los rodamientos utilizados en los ejes de baja velocidad,  eje de alta 
velocidad y ejes intermedios de la caja multiplicadora. Como ya se ha mencionado en 
apartados anteriores de este documento, la empresa para la selección de los rodamientos es 
la empresa TIMKEN. 
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Vida nominal  

El primer paso para la selección, es determinar la vida nominal de los rodamientos. Al 
rodar los elementos rodantes sobre las pistas de los anillos del rodamiento, se introducen 
cargas variables por lo que el fallo es a fatiga. El fallo a fatiga se considera cuando aparecen 
los primeros síntomas.  

La vida de los rodamientos se cuantifica como el número de revoluciones completadas por el 
anillo interior, estando el anillo exterior estacionado, hasta que aparecen los primeros 
síntomas de la fatiga. Ya que hay una alta dispersión en el fenómeno de la fatiga se ensayan 
un grupo de rodamientos. 

La vida nominal (L10) es el numero de revoluciones del anillo exterior (anillo interior fijo) sin 
que aparezcan los primeros síntomas de fatiga en el 90% del grupo de rodamientos iguales. 
En la figura 59 se puede observar la vida nominal (L10): 

 

Figura 59. Vida nominal. 

 

La vida nominal se puede obtener mediante la siguiente expresión en el caso de 
rodamientos de rodillos cilíndricos: 

ଵ଴ܮ =
ܮ

0.02 + 4.439 · ቂln ቀ1
ܴቁቃ

ଵ
ଵ.ସ଼ଷ

 

Dónde: 

- R: fiabilidad  
- L: millones de revoluciones. 

 

En el caso de rodamientos de rodillos cónicos la expresión es la siguiente: 
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ଵ଴ܮ =
ܮ

4.48 · ቂln ቀ1
ܴቁቃ

ଵ
ଵ.ହ

 

Por otro lado la fiabilidad (R) se calcula de la siguiente forma: 

ܴ = ටܴ௚௥௨௣௢  

 

Las horas de funcionamiento para las cuales se va a diseñar se han sacado de la siguiente 
figura 60: 

 

Figura 60. Horas de funcionamiento aerogenerador eólico. 

 

En este caso se ha optado por un valor intermedio de L= 85.000 horas (ver 3.5.3 del anexo 
de los cálculos). 

 

Cálculo rodamiento rodillos cónicos  

Los rodamientos de rodillos cónicos pueden soportar cargas radiales y axiales. Sin 
embargo, solo pueden soportar cargas axiales en una dirección ya que si no, dependiendo 
del tipo de montaje, el anillo interior podría desplazarse. Ver figura 61: 

 

Figura 61. Rodamiento rodillos cónicos de una hilera. 
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Siempre se utilizan disposiciones de espaldas o de cara. Las disposiciones nombradas se 
pueden observar en la figura 62: 

 

Figura 62.  a) Montaje indirecto y b) montaje directo. 

 

Este tipo de rodamientos induce una carga axial debido a la carga radial que tengan aplicada. 
Esto ocurre por la conicidad. La carga axial inducida se puede obtener mediante la siguiente 
expresión: 

௔ܨ =
0,47 · ௥ܨ

ܭ  

El factor K depende de la geometría del rodamiento. En la figura 63 se puede observar dicho 
factor: 

 

Figura 63. Factor K para la primera selección. 

 

1) Rodamiento cónico de una hilera: 

Para el cálculo se utilizarán las expresiones sacadas del catálogo de TIMKEN. En la 
tabla 6 se pueden observar las hipótesis: 
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Tabla 6. Hipótesis para el cálculo. 

 

En primer lugar se calculará la condición de empuje teniendo dos posibilidades: 

0,47 · ௥஺ܨ
஺ܭ

≤
0,47 · ௥஻ܨ

஻ܭ
+  ௔௘ܨ

0,47 · ௥஺ܨ
஺ܭ

>
0,47 · ௥஻ܨ

஻ܭ
+  ௔௘ܨ

Una vez calculada la condición de empuje se escogerá una de las dos posibles hipótesis. 
Carga axial de la primera hipótesis: 

௔஺ܨ =
0,47 · ௥஻ܨ

஻ܭ
+ ௔௘ܨ  

௔஻ܨ =
0,47 · ௥஻ܨ

஻ܭ
 

Carga axial de la segunda hipótesis: 

௔஺ܨ =
0,47 · ௥஺ܨ

஺ܭ
−  ௔௘ܨ

௔஻ܨ =
0,47 · ௥஺ܨ

஺ܭ
 

Carga radial equivalente primera hipótesis: 

஺ܲ = 0,4 · ௥஺ܨ + ஺ܭ ·  ௔஺ܨ

஻ܲ =  ௥஻ܨ
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Carga radial equivalente de la segunda hipótesis: 

஺ܲ =  ௥஺ܨ

஻ܲ = 0,4 · ௥஻ܨ + ஻ܭ ·  ௔஻ܨ

El cálculo de la capacidad dinámica según TIMKEN: 

ܥ =
ܲ · ଵ(ଵ଴ܮ) ௔ൗ

90ଵ ௔ൗ
 

Siendo el coeficiente a=10/3 por ser un rodamiento de rodillos cónicos. 

 

2) Rodamiento cónico doble hilera: 

Los cálculos se realizarán siguiendo la tabla del catálogo TIMKEN mostrada en la tabla 
7: 

 

Tabla 7. Hipótesis de cálculo rodamientos dos hileras TIMKEN. 

 

En primer lugar se realizará el cálculo de la condición de empuje. Existen dos posibilidades: 

௔௘ܨ ≤
0,6 · ௥஺஻ܨ

ܭ  

௔௘ܨ >
0,6 · ௥஺஻ܨ

ܭ  

Una vez calculada la condición de empuje se escogerá la hipótesis adecuada. La carga radial 
dinámica equivalente de la primera condición es la siguiente: 

஺ܲ = 0,5 · ௥஺஻ܨ + 0,83 · ஺ܭ · ௔௘ܨ  
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஻ܲ = 0,5 · ௥஺஻ܨ − 0,83 · ஺ܭ ·  ௔௘ܨ

 

Carga radial dinámica equivalente de la segunda condición: 

஺ܲ = 0,4 · ௥஺஻ܨ + ஺ܭ ·  ௔௘ܨ

஻ܲ = 0 

El cálculo de la capacidad dinámica según TIMKEN: 

ܥ =
ܲ · ଵ(ଵ଴ܮ) ௔ൗ

90ଵ ௔ൗ
 

 

Cálculo rodamiento de rodillos cilíndricos  

Los rodamientos de rodillos cilíndricos al contrario que los de rodillos cónicos, solo 
pueden absorber cargas radiales.  

Por ello, a la hora de seleccionar el tipo de rodamiento se tendrá que tener en cuenta. Ver 
figura 64: 

 

Figura 64. Rodamiento de rodillos cilíndricos de una hilera. 

 

El cálculo de la capacidad según TIMKEN  es el siguiente: 

ܥ = ௥஻ܨ · ଵ(ଵ଴ܮ) ௔ൗ  

Siendo el parámetro a=10/3 por ser rodillos FrB la fuerza radial que actúa sobre el 
rodamiento. 
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2.9.3.2. Chavetas 
  

 Las chavetas serán los elementos comerciales utilizados para lograr la unión entre los 
engranajes y los ejes para  transmitir el par torsor.  Las chavetas seleccionadas son las 
chavetas paralelas DIN 6885 –A suministradas por la empresa OPAC. Las chavetas pueden 
fallar por dos causas: fallo por aplastamiento o fallo por cortadura. Por ello se realizarán los 
cálculos apropiados para dichos fallos y se escogerá la longitud de chaveta más restrictiva. 
En primer lugar se debe calcular la fuerza actuante sobre la chaveta, para ello se utilizará la 
siguiente expresión de diseño de máquinas: 

ܨ =
2 · ܶ
ܦ  

En segundo lugar la expresión para el cálculo a cortante es la siguiente: 

߬ =
ܨ
ܾ · ܮ ≤

߬௒௉
ܵܥ =

௒௉ߪ
2 ·  ܵܥ

Por otro lado, el cálculo a aplastamiento: 

ߪ =
ܨ

ℎ · ܮ 2ൗ
≤
௒௉ߪ
ܵܥ  

Normalmente el coeficiente de seguridad para el cálculo de las chavetas suele ser CS=1,1 por 
lo que se utilizará dicho coeficiente. Los parámetros b y h, son el ancho y la altura de la 
chaveta. Estos parámetros vienen definidos en la norma para las chavetas y chaveteros DIN 
6885. Ver figura 65: 

 

Figura 65. Chaveta paralela DIN 6885-A. 

 

En función del diámetro del eje se distinguen distintos valores de b y h. En la tabla 8 se 
puede ver la normativa a utilizar: 
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Tabla 8. Normativa DIN 6885 para chavetas y chaveteros. 

 

Según el catálogo, las chavetas serán de acero (C-45/ F-114) con una resistencia mecánica 
mínima de: 

௒௉ߪ =  (ܽܲܯ) 600

2.9.3.3. Anillos de retención 
 

En este caso, para lograr la sujeción de los rodamientos respecto al eje, se ha optado 
por los  anillos de retención. En concreto, se han seleccionado los anillos de retención para 
ejes DIN 471 de la empresa BENERI.  Ver figura 66: 
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Figura 66. Anillos de retención DIN 471 empresa BENERI. 

 

Los anillos de retención se escogen de las tablas normalizadas del catalogo de la empresa 
seleccionada en función del diámetro del eje donde irán alojadas. Por ello, para la selección 
de los diferentes anillos de retención no será necesario realizar ningún cálculo, simplemente 
se escogerán los adecuados al diámetro del eje correspondiente. 

2.9.4. Rotor 
 

Área de barrido 

 El aerogenerador eólico tiene una potencia nominal de 1.5 MW a una velocidad 
media del viento anual de v=9 m/s. Por ello se tendrá que calcular el área de barrido del 
rotor para lograr esa potencia con un viento a esa velocidad nominal.  

El cálculo se realizará despejando el área de barrido de la ecuación desarrollada en el 
anterior apartado 2.7.2 de este documento: 

௥ܲ௘௔௟ = ௉ܥ ·
1
2 · ߩ · ܣ · ଷݒ  

Sabiendo que el área de una circunferencia es: 

ܣ = ߨ · ܴଶ 

Una vez calculada el área de barrido se podrá conocer el radio o longitud de cada pala. Ver 
3.4.1 del anexo de cálculos. Los valores obtenidos son los siguientes: 

- Longitud de pala (R): 46,15 (m) 
 

- Área de barrido (A): 6692 (m2) 
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Velocidad de giro  

Conociendo la velocidad especifica seleccionada para nuestro aerogenerador (λ)  y su 
expresión:  

λ =
u
v =

Ω · R
v =

2 · π · n · R
60 · v  

Despejando la velocidad de giro del rotor (n): 

݊ =
60 · λ · v
2 · ߨ · ܴ =

60 · λ · v
ߨ · ܦ  

Con la ecuación despejada se podrá calcular la velocidad de giro del rotor del aerogenerador 
eólico. Ver 3.4.2 del anexo de cálculos. El valor de la velocidad de giro es la siguiente: 

- Velocidad de rotación (n): 13 (rpm) 

 

Par generado en la entrada de la transmisión 

Debido a las fuerzas del viento sobre las palas que forman el rotor, se genera un par 
de entrada. El viento genera dos tipos de fuerza sobre las palas, la fuerza de arrastre y la 
fuerza de sustentación. La fuerza de arrastre es la causante del esfuerzo axial en el eje de 
entrada de la transmisión. La fuerza de sustentación en cambio, es la fuerza que genera el 
momento torsor.  

La  potencia es el producto del par por la velocidad de giro: 

ܲ = ܯ · Ω 

Por otro lado, tenemos la expresión para el cálculo del par generado utilizando el coeficiente 
par para aerogeneradores eólicos tripala: 

ܯ =
1
2 · ௠ܥ · ߩ · ଶݒ · ܴ ·  ܣ

El cálculo del par de entrada se puede comprobar en el apartado 3.4.4 del anexo de los 
cálculos. El par de entrada obtenido es el siguiente: 

- Par a la entrada de la transmisión: 1018,7 (kN·m) 
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Datos de pala y buje 
 

- Tipo de pala: Naca 4415 
- Masa del rotor (mRotor): 38.070 (kg) 

2.9.5. Eje de baja velocidad 
 

 El eje de baja velocidad está sometido a cargas variables a lo largo del tiempo por lo 
que se dimensionará a fatiga. Para ello se utilizará la expresión del código ASME. Una vez 
dimensionado a fatiga, se realizarán comprobaciones a deflexiones de los elementos 
montados sobre él, en concreto de los rodamientos y por último se comprobará que no 
existe riesgo de entrar en resonancia. 

 

Fuerzas actuantes 

El eje de baja velocidad tendrá que soportar distintas fuerzas en el extremo donde irá 
ubicado el rotor eólico: 

1) Fuerza axial: generada en el rotor debido a la fuerza de empuje del viento sobre 
el mismo. 
 

2) Fuerza vertical: debido al peso del rotor formado por las tres palas y el buje. 
 
3) Momento flector: producto de la fuerza vertical mencionada por la distancia. 
 
4) Momento torsor: es el encargado del funcionamiento. 
 

En la figura 67 se pueden observar las fuerzas sobre el eje de baja: 

 

Figura 67. Fuerzas sobre el eje de baja velocidad. 
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1) Fuerza axial: 

En primer lugar se realizará el cálculo de la fuerza axial mediante una expresión 
aproximada de la normativa UNE-EN 61400-2 (2006).  

Dicha norma especifica el cálculo de una carga de diseño (Q) mediante la cual se calculará la 
fuerza axial aproximada sobre el rotor. La carga de diseño mencionada es el par en el rotor. 
Cálculo de la fuerza axial aproximada mediante la siguiente expresión: 

஺௫௜௔௟ܨ =
3
2 ·

஽௜௦௘ñ௢ߣ · ܳ஽௜௦௘ñ௢

ܴ  

 

2) Fuerza vertical: 

La fuerza vertical es debida a la masa del conjunto del rotor, es decir, debidas a las 
masas de las tres palas y la masa del buje. Para el cálculo de la fuerza vertical siguiendo la 
normativa UNE-EN 61400-2 (2006) se usará la siguiente expresión: 

௏௘௥௧௜௖௔௟ܨ = ݉ோ௢௧௢௥ · ݃ 

Dónde la masa del rotor es de mRotor=38070  (kg). 

 

3) Momento flector: 

El momento flector aplicado en el eje de baja velocidad, es debido a la fuerza vertical 
calculada anteriormente.  

Como se puede ver en el apartado 3.8.1 del anexo de los cálculos, el momento flector tendrá 
su máximo valor en la sección A donde ira colocado uno de los dos rodamientos. Para el 
cálculo del momento flector se utilizará la siguiente expresión: 

݉௙௟௘௖௧௢௥ = ௏௘௥௧௜௖௔௟ܨ · ݀ 

 

4) Momento torsor: 

El momento torsor generado en el eje de baja velocidad, es el par generador por el 
viento en el rotor eólico, por lo que ya está calculado en el apartado 3.5.4 del  anexo de los 
cálculos. El momento torsor tiene el siguiente valor: 

்݉௢௥௦௢௥ = ܶ = 1018,7 (݇ܰ · ݉) 
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En el apartado 3.5.1 del anexo también se podrá ver el diagrama del momento torsor. 

 

Coeficiente de seguridad y material 

El coeficiente de seguridad se obtiene de la normativa UNE-EN 61400-2: 2006. En 
dicha normativa se pueden obtener los coeficientes de seguridad parciales para materiales 
según la resistencia a la fatiga o al límite de rotura. En el apartado 3.8.1 del anexo se puede 
ver la selección realizada. 

Debido a las grandes cargas que debe soportar de forma variable a lo largo del tiempo se ha 
optado por seleccionar un tipo de acero normalmente utilizado en ejes de uso mecánico. En 
la siguiente tabla 9 se pueden observar sus características mecánicas: 

AISI 4340 Valor 
Límite de fluencia 104 (Kg/mm2)= 1020 (MPa) 

Límite de rotura 143 (Kg/mm2)= 1403 (MPa) 
Dureza Brinell 415 

Tabla 9. Características del material AISI 4340. 

 

Diseño del eje según tensiones 

El eje de baja velocidad será un eje de sección tubular para reducir el peso y se 
diseñará a fatiga ya que debe soportar grandes cargas a lo largo del tiempo. Para la selección 
se utilizará el catalogo de la empresa Grupo Almesa. El cálculo se realizará siguiendo la 
expresión del código ASME. 

La expresión del código ASME para el cálculo a fatiga  se consigue basándose en la teoría de 
Tresca: 

௘௤ߪ = ඥߪଶ + 4 · ߬ଶ < ௬௣ߪ  

La tensión cortante máxima se consigue dividiendo la ecuación de tensión equivalente de 
Tresca entre dos: 

߬௠á௫ =
௘௤ߪ
2 = ඨቀ

ߪ
2ቁ

ଶ
+ ߬ଶ <

௬௣ߪ
2 = ߬௬௣ 

La teoría de Tresca es de fallo estático y no de fatiga y tampoco tiene en cuenta las 
concentraciones de tensión que pudiera tener en el eje. Por ello el código ASME mayora los 
momentos M y T mediante los coeficientes Cm  y Ct.  
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Conociendo las expresiones del momento flector y momento torsor: 

ߪ =
ܯ · ݎ
ܫ  

߬ =
ܶ · ݎ
ܬ =

ܶ · ݎ
2 · ܫ  

Sustituyendo dichos valores en la expresión de la tensión cortante máxima (߬௠á௫) se logra la 
ecuación del código ASME: 

߬௠á௫ =
ݎ
ܬ · ඥ(ܥ௠ · ଶ(ܯ + ௧ܥ)  · ܶ)ଶ  < ߬௬௣ 

Al ser un eje se sección tubular, la distancia r  será el radio exterior de la sección y el 
momento de inercia polar será el siguiente: 

ܬ =
ߨ
2 · ா௫௧௘௥௜௢௥ସݎ) − ூ௡௧௘௥௜௢௥ସݎ ) 

Por ello, la ecuación final a utilizar es la siguiente: 

߬௠á௫ =
ா௫௧௘௥௜௢௥ݎ

ߨ
2 · ா௫௧௘௥௜௢௥ସݎ) − ூ௡௧௘௥௜௢௥ସݎ )

· ඥ(ܥ௠ · ଶ(ܯ + ௧ܥ)  · ܶ)ଶ  < ߬௬௣ 

Los valores de los coeficientes de mayoración se obtienen de la siguiente tabla 10 
dependiendo de las cargas: 

 

Tabla 10. Coeficientes de mayoración ASME. 

 

En este caso se trata de un eje giratorio con cargas aplicadas gradualmente sin ningún 
impacto, por lo que se obtienen los siguientes coeficientes de mayoración: 

௠ܥ = 1,5 

௧ܥ = 1,0 
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Diseño del eje según deflexiones 

También se realizaran comprobaciones a deflexiones en los dos apoyos del eje ya que 
debido al peso del rotor, sufrirá momentos flectores elevados y por lo tanto deformaciones. 
Para el cálculo de las deflexiones se utilizará el teorema de Morh. En la figura 68 se pude ver 
un ejemplo con una viga bi-apoyada: 

 

Figura 68. Ejemplo viga bi-apoyada teorema de Morh. 

 

Como se puede ver en la figura 68, el primer paso es dibujar la deformada y las tangentes de 
la curva en los puntos de apoyo. Una vez dibujadas las tangentes, desde el punto de 
deformación, por ejemplo, C´´, la distancia hasta la tangente A o tangente B, es la flecha 
denominada con el símbolo delta: ߜ஼஺ o ߜ஼஻.  

Los apoyos pueden sufrir giros respecto la horizontal de inicio antes de ser deformada por lo 
que es importante calcularlos y comprobar dichos valores con los máximos permitidos para 
cada tipo de rodamiento. Los ángulos girados son los ángulos entre la tangente dibujada 
respecto la curva desde el apoyo con la horizontal inicial que forma la viga. La ecuación para 
el cálculo del ángulo girado es la siguiente: 

ߴ =
ܣ

ܧ · ௓ܫ
 

Por otro lado, el cálculo de la flecha: 

ߜ =
ܣ · ݀௖ௗ௚
ܧ · ௓ܫ
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Dónde: 

- A: área encerrada en el diagrama del momento flector correspondiente. 
- ݀௖ௗ௚: distancia desde el centro de gravedad del área encerrada en el diagrama del 

momento flector hasta el punto. 
 .módulo de Young :ܧ -
 .௓: momento de inercia respecto al eje zܫ -

 

Diseño del eje según vibraciones 

Cuando el eje gira, las masas excéntricas de los elementos que van montados sobre 
él, originan fuerzas centrífugas. Si la velocidad de giro coincide con la primera frecuencia 
natural de flexión del eje las fuerzas centrífugas excitan ese modo de vibración y el eje entra 
en resonancia. 

Cuando esto ocurre se aumentan las tensiones, las pendientes, las deflexiones y las 
reacciones de los apoyos. Por lo tanto se podría dar el fallo del eje.  

Por todo ello, los ejes se dimensionan teniendo en cuenta este fenómeno. La velocidad 
crítica deberá ser dos o tres veces más grande que la velocidad de giro del eje.  

El cálculo de la velocidad crítica se realizará con la siguiente expresión: 

௖௥í௧௜௖௔ݓ = ඨ
݃ · ௜ݓ)∑ · (௜ݕ
௜ݓ)∑ · (௜ଶݕ

 

En este caso el único elemento montado sobre el eje es el rotor del aerogenerador por lo 
que  la expresión se simplifica: 

௖௥í௧௜௖௔ݓ = ඨ
݃
௜ݕ

 

Donde: 

- g: gravedad (m/s2). 
 .௜: deflexión del eje en el punto donde va montado el elemento (m)ݕ -

 

Una vez realizado el cálculo a fatiga y las dos comprobaciones las dimensiones del eje serán 
las siguientes: 

- Longitud total de 2,1 metros con un extremo en voladizo de 0,5 metros y otro de 0,6. 
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- Extremo A: diámetro exterior de 254 mm y diámetro interior de 113 mm. 

- Extremo B: diámetro exterior de 240 mm y diámetro interior de 113 mm. 

- Sección central (desde A hasta B): diámetro exterior de 273 mm y diámetro interior de 113 
mm. 

 

Rodamientos o apoyos 

Los rodamientos son los apoyos que tendrá el eje, en este caso, como ya se ha 
mencionado anteriormente, el eje consta de dos apoyos, es decir, dos rodamientos (A y B). 
Los aerogeneradores eólicos suelen usar rodamientos de rodillos esféricos o rodamientos 
cónicos. En este caso se ha optado por un rodamiento de rodillos cónicos y otro de rodillos 
cilíndricos. El rodamiento de rodillos cónicos será el encargado de absorber el esfuerzo axial, 
mientras que el rodamiento de rodillos cilíndricos solo tendrá que soportar la carga radial.  

Para el cálculo de los rodamientos se ha utilizado el catálogo de rodamientos de rodillos 
cónicos y cilíndricos de la empresa TIMKEN. Primero se intentará escoger un rodamiento de 
rodillos cónicos de una hilera, en caso de no soportar las cargas, se seleccionará uno de 
doble hilera. 

Las expresiones para la selección de los rodamientos mencionados se pueden ver en el 
apartado 2.7.8 de este documento.  

En el extremo A se ha seleccionado un rodamiento de rodillos cónicos de doble hilera y para 
el apoyo B se ha seleccionado un rodamiento de rodillos cilíndricos de una hilera de la 
misma empresa. Los rodamientos escogidos son los siguientes: 

 

Rodamiento de rodillos cónicos (A) 

En la tabla 11 se pueden ver las dimensiones y características del rodamiento 
escogido: 
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Tabla 11. Rodamiento de dos hileras tipo TDO de TIMKEN. 

 

Se trata de un rodamiento de la serie TDO con una capacidad de carga dinámica de C=1120 
(kN) y un diámetro interno de d=254 (mm). 

 

Rodamiento de rodillos cilíndricos (B) 

En la tabla 12 se pueden ver las dimensiones y características del rodamiento 
seleccionado: 
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Tabla 12. Rodamiento rodillos cilíndricos TIMKEN. 

 

Se trata de un rodamiento de rodillos cilíndricos del tipo N con una capacidad de carga 
dinámica de C=1250 (kN) y un diámetro interior de d=240 (mm). 

 

Anillos de retención 

En este caso, para lograr la sujeción de los rodamientos respecto al eje, se ha optado 
por los  anillos de retención. En concreto, se han seleccionado los anillos de retención para 
ejes DIN 471 de la empresa BENERI. Ver 3.5.6 del anexo de cálculos. 

Para un diámetro de D= 254 (mm), no hay anillos de retención DIN 471 normalizados, por lo 
que se ha decidido utilizar un anillo de retención para un diámetro de eje de D=255 (mm). 
Ver tabla 13: 

 

Tabla 13. Anillo de retención DIN 471, extremo A, eje de baja velocidad. 

 

En la tabla 14 se muestran las características del anillo escogido para un diámetro de D= 240 
(mm). 
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Tabla 14. Anillo de retención DIN 471, extremo B, eje de baja velocidad. 

 

Chavetas 

La transmisión del par del eje de baja velocidad al portasatelites que contiene los ejes 
que hacen girar los engranajes planetarios, se realizará mediante chavetas paralelas DIN 
6885 –A. Las chavetas serán seleccionadas de los catálogos de la empresa Opac y de acero C-
45/ F-114 con una resistencia mecánica mínima de: 

௒௉ߪ =  (ܽܲܯ) 600

 Las chavetas seleccionadas para el extremo B donde irá el acoplamiento del porta-satélites 
tienen las siguientes dimensiones: 

ܾ = 56 (݉݉) 

ℎ = 32 (݉݉) 

ܮ = 360 (݉݉) 

Se colocarán tres chavetas, una a 0º, otra a 90º y una tercera a 180º. Los cálculos para la 
selección de las chavetas se pueden comprobar en el  3.5.7 del anexo de los cálculos. 

2.9.6. Caja multiplicadora 
 

 La caja multiplicadora está formada por los engranajes (corona, sol y planetas), los 
ejes intermedios de las etapas, los ejes planetarios, y el acoplamiento porta-planetas. Por 
otro lado están los elementos secundarios como las chavetas y anillos de retención 
normalizados. 

 

Relación de transmisión 

Uno de los parámetros principales de la caja multiplicadora es la relación de 
transmisión o de transformación (i). Se trata del cociente entre la velocidad de giro rápida y 
la velocidad del eje de baja velocidad. Cuanto más grande sea la relación, más grandes serán 
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los engranajes y mayor será su coste. La relación de transmisión se calcula con la siguiente 
expresión: 

݅ଵଶ =
߱ଶ

߱ଵ
=
ଵݖ
ଶݖ

 

Donde: 

- ߱ଵ: Velocidad de giro del eje de entrada. 
- ߱ଶ: Velocidad de giro del eje de salida. 
- z: número de dientes de los engranajes. 

 

Para realizar el diseño se ha seguido el siguiente esquema, ver figura 69: 

 

Figura 69. Esquema de diseño primera etapa. 

 

Como hipótesis de cálculo inicial el anillo exterior se encuentra estacionado por lo que su 
velocidad de giro será igual a cero: 

߱௔௡௜௟௟௢ି௘௫௧௘௥௜௢௥ = ߱ଷ = 0 (
݀ܽݎ
ݏ ) 

Se realizará el cálculo de la relación de transmisión aparente, es decir, se le restarán a todas 
las velocidades de giro la velocidad de giro de las palas. Se ha denominado ߱஼  a dicha 
velocidad de giro. La figura 70 muestra la nueva situación: 
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Figura 70. Esquema relación de transmisión aparente. 

 

La relación de transmisión  aparente del engrane solar con el engrane planetario es la 
siguiente: 

݅ଵଶ௔ =
߱ଶ −߱஼

߱ଵ − ߱஼
= −

ଵݖ
ଶݖ

 

Por otro lado, la relación de transmisión aparente entre el engrane planetario y el exterior: 

݅ଶଷ௔ =
߱ଷ − ߱஼

߱ଶ − ߱஼
= +

ଶݖ
ଷݖ

 

Una vez obtenidas dichas expresiones, el cálculo de la relación de transmisión aparente que 
relaciona el engrane exterior y el engrane solar es la siguiente: 

݅ଵଷ௔ =
߱ଷ − ߱஼

߱ଶ − ߱஼
·  
߱ଶ − ߱஼

߱ଵ −߱஼
= −

ଵݖ
ଶݖ

·
ଶݖ
ଷݖ

 

݅ଵଷ௔ =
߱ଷ −߱஼

߱ଵ − ߱஼
= −

ଵݖ
ଷݖ

 

La velocidad de giro del engrane exterior es cero (߱ଷ = 0) y la velocidad de giro del rotor 
(߱஼) es un valor conocido.  

Sabiendo que la velocidad de salida de la caja multiplicadora tiene que ser la velocidad de 
giro nominal del motor (1500 rpm) se ha optado por usar tres etapas en las cuales se 
aumentara la velocidad de la siguiente forma: 
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- Primera etapa: se aumentara cinco veces la velocidad de giro, es decir, se aumentara 
de 15 rpm (velocidad del eje de baja) a 75 rpm. 
 

- Segunda etapa: se aumentara la velocidad de entrada de 75 rpm por cinco para 
lograr una velocidad de salida de 375 rpm. 
 

- Tercera etapa: se aumentara la velocidad de entrada de 375 rpm por cuatro para 
conseguir los 1500 rpm  necesarios. 
 

Relación de transmisión real: 

݅ଵଷ =
߱ଷ

߱ଵ
= −

ଵݖ
ଷݖ

 

Aunque la relación de transmisión real está definida por la expresión anterior, la ecuación de 
relación de transmisión aparente se aproxima mucho a la realidad, por ello se utilizará la 
aparente. 

 

Número de dientes 

 Los engranajes a utilizar son engranajes de dientes rectos y como se puede 
comprobar en el apartado 3.9.1 del anexo de cálculos los números de dientes (z) a utilizar 
son los siguientes: 

ଵݖ = ܼௌ௢௟ =  (ݏ݁ݐ݊݁݅݀) 20

ଶݖ = ܼ௉௟௔௡௘௧௔ =  (ݏ݁ݐ݊݁݅݀) 30

ଷݖ = ܼா௫௧௘௥௜௢௥ =  (ݏ݁ݐ݊݁݅݀) 80

Una vez conocidos los números de dientes para asegurar un correcto funcionamiento se 
requiere la siguiente comprobación dimensional: 

ܴଵ + 2 · ܴଶ = ܴଷ 

Sabiendo que es igual a esta otra expresión, se hará la comprobación mediante la expresión 
con el número de dientes: 

ଵݖ + 2 · ଶݖ =  ଷݖ
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Cálculo del módulo 

El cálculo del módulo de los engranajes rectos se puede hacer de dos formas 
diferentes. La primera es la forma más crítica en la cual se calcula a fallos superficiales, es 
decir, a desgaste (ecuación de Hertz). Por otro lado, la segunda forma, es el cálculo a rotura 
de diente, la formula de Lewis. Esta última es menos crítica, normalmente el engranaje 
calculado a desgaste es capaz de soportar la rotura de diente. En la figura 71 se pueden 
observar algunas de las dimensiones en base al módulo: 

 

Figura 71. Dimensiones en base al módulo. 

 

Los módulos de los engranajes tienen que ser iguales para todos los engranajes que formen 
la etapa ya que si no,  no engranarían entre ellos y no se transmitiría de forma adecuada la 
potencia. Los módulos de los engranajes están normalizados según tres series: I, II y III. En la 
tabla 15 se muestran dichos valores normalizados: 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Memoria 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  88 
 

 

Tabla 15. Valores normalizados del módulo (mm). 

 

1) Cálculo del módulo a fallos superficiales (ecuación de Hertz) 

 En los engranajes, los fallos superficiales son debido a las tensiones caudadas por el 
contacto entre los dientes. Normalmente al cálculo de fallos superficiales se le denomina 
cálculo a duración y desgaste. Los fallos de desgaste pueden ser los siguientes: 

- Desgaste abrasivo: a causa de algún material extraño en el lubricante. 
 

- Desgaste corrosivo: causado por una reacción química en la superficie. 
 

- Picadura: se trata de un fallo a fatiga a causa de la aplicación de forma repetida de las 
fuerzas. 
 

- Rayado: a causa del contacto entre piezas metálicas. 
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Una vez especificados los tipos de desgaste que se pueden producir en los engranajes, se 
podrá realizar el cálculo del módulo en base al desgaste. La ecuación que se va a utilizar es la 
siguiente: 

݉ = ඨ
2 · ଵܶ · (݅ ± 1)

ܭ · ߖ · ଵଶݖ · ݅ · ߙ݊݅ݏ · ߙݏ݋ܿ
య

 

Para que no se produzca el fallo superficial, la presión K debe tener un máximo valor 
admisible (K adm) por lo que el módulo tendrá un valor mínimo: 

݉ ≥ ඨ
2 · ଵܶ · (݅ ± 1)

௔ௗ௠ܭ · ߖ · ଵଶݖ · ݅ · ߙ݊݅ݏ · ߙݏ݋ܿ
య

 

Las unidades serian las siguientes: T (Kg·cm) y  Kadm (Kg/cm2). Por otro lado la relación de 
transmisión de la etapa correspondiente: i ≥1. El módulo (m) estará calculado en cm. 
Dónde: 

- Kadm: presión admisible. 
- T: par torsor. 
 .Factor de guiado :ߖ -
 .Ángulo de presión :ߙ -
- Z: Número de dientes del engranaje. 

 

En la tabla 16 se pueden observar los diferentes valores del factor de guiado: 

 

Tabla 16. Factor de guiado. 

 

En la tabla 17, los materiales y la presión admisible (Kadm) para 5000 horas de servicio: 
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Tabla 17. Valores de la presión admisible para 5000 horas de servicio. 

 

Los valores de la presión admisible de la anterior tabla son para una duración de servicio de 
5000 horas por lo que en caso de querer realizar un cálculo para unas horas de servicio 
distintas se tendrá que utilizar el coeficiente de mayoración de la tabla 18: 

 

Tabla 18. Factor de mayoración y horas de servicio. 

 

La ecuación para realizar la mayoración es la siguiente: 

௔ௗ௠ܭ = φ ·  ହ଴଴଴ܭ

 

2) Cálculo del módulo a rotura de diente (formula de Lewis) 

 El diseño de los engranajes a rotura del diente es un  problema más complejo que el 
fallo por desgaste visto en el anterior apartado. Por otro lado,  el cálculo es menos crítico y 
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normalmente, el módulo calculado a desgaste es suficiente para soportar el esfuerzo a 
rotura.  

En este caso, para el cálculo del módulo según la rotura del diente se va a utilizar la formula 
de Lewis. Para realizar dicho cálculo se utilizará el factor de guiado y un factor de forma de 
Lewis (Y). En la tabla 19 se puede observar dicho factor de forma: 

 

Tabla 19. Factor de forma de Lewis Y. 

 

El engranaje más crítico es el engrane sol por lo que el factor de forma de Lewis (Y) para un 
engranaje de Z=20 dientes es el siguiente: 

ܻ = 0,322  

Como se puede observar en la tabla, el factor de forma depende el número de dientes del 
engranaje a calcular. La ecuación de Lewis para el cálculo a rotura de diente es la siguiente: 

݉ ≥ 52,32 · ඨ
ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ

߱ · ݖ · ߖ · ௔ௗ௠ߪ · ܻ
య

 

En este caso, el cálculo se realizará para el engrane sol como se ha hecho en el anterior 
cálculo del módulo ya que se trata del engrane más pequeño que mas par torsor transmite. 
Los datos necesarios para el cálculo son los siguientes: 

- Velocidad de giro del engranaje (߱) en rpm. 
- Número de dientes el engranaje (z). 
- Potencia en cv. 
- Factor de guiado (ߖ). 
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- Factor de forma de Lewis (Y). 
- Tensión admisible del material seleccionado (ߪ௔ௗ௠) en kg/cm2. 

 

El módulo calculado estará en centímetros. Los materiales seleccionados para obtener el 
valor de la tensión admisible se obtienen de la tabla 20: 

 

Tabla 20. Valores de tensión admisible para rotura de diente. 
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Dimensiones generales 

Para el cálculo del diámetro  primitivo de los engranajes de las tres etapas se utilizará 
la siguiente expresión: 

௉௥௜௠௜௧௜௩௢ܦ = ݉௡ ·  ݖ

 

Diámetro exterior: 

௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = ௉௥௜௠௜௧௜௩௢ܦ + (2 · ݉௡) 

Diámetro interior: 

௜௡௧௘௥௜௢௥ܦ = ௉௥௜௠௜௧௜௩௢ܦ − (2 · 1,25 · ݉௡) 

Por otro lado para el cálculo del ancho se utilizará esta otra expresión: 

ܾ = ߖ · ݉௡ 

En las siguientes tablas 21, 22 y 23 se pueden ver las dimensiones generales de los 
engranajes (sol, planeta y la corona) que forman las tres etapas planetarias de la caja 
multiplicadora del tren de potencia: 

Primera 
etapa 

Número 
de 

dientes 
(z) 

Módulo 
(mn) 

Diámetro  
primitivo 

(Dp) 

Diámetro 
exterior 

(DE) 

Diámetro 
interior 

(DI) 

Ancho 
(b) 

Ángulo 
de 

presión 

Factor 
de 

guiado 

Sol 20 25 (mm) 500 (mm) 550 (mm) 437,5 
(mm) 

500 
(mm) 

20º 20 

Planeta 30 25 (mm) 750 (mm) 800 (mm) 687,5 
(mm) 

500 
(mm) 

20º 20 

Corona 80 25 (mm) 2000 (mm) 2050 
(mm) 

1937,5 
(mm) 

500 
(mm) 

20º 20 

Tabla 21. Dimensiones generales engranajes de la primera etapa. 

 

Segunda 
etapa 

Número 
de 

dientes 
(z) 

Módulo 
(mn) 

Diámetro 
primitivo 

(Dp) 

Diámetro 
exterior 

(DE) 

Diámetro 
interior 

(DI) 

Ancho 
(b) 

Ángulo 
de 

presión 

Factor 
de 

guiado 

Sol 20 16 (mm) 320 (mm) 352 (mm) 280 (mm) 320 
(mm) 

20º 20 

Planeta 30 16 (mm) 480 (mm) 512 (mm) 440 (mm) 320 
(mm) 

20º 20 

Corona 80 16 (mm) 1280 
(mm) 

1312 
(mm) 

1240 
(mm) 

320 
(mm) 

20º 20 

Tabla 22. Dimensiones generales engranajes de la segunda etapa. 
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Tercera 
etapa 

Número 
de 

dientes 
(z) 

Módulo 
(mn) 

Diámetro 
primitivo 

(Dp) 

Diámetro 
exterior 

(DE) 

Diámetro 
interior 

(DI) 

Ancho 
(b) 

Ángulo 
de 

presión 

Factor 
de 

guiado 

Sol 20 12 (mm) 240 (mm) 264 (mm) 210 
(mm) 

240 
(mm) 

20º 20 

Planeta 30 12 (mm) 360 (mm) 384 (mm) 330 
(mm) 

240 
(mm) 

20º 20 

Corona 80 12 (mm) 960 (mm) 984 (mm) 930 
(mm) 

240 
(mm) 

20º 20 

Tabla 23. Dimensiones generales engranajes de la tercera etapa. 

 

Ver 3.6 del anexo de cálculos. 

Ejes intermedios 

Para el dimensionamiento de los ejes intermedios se empleará lo mismo que para el 
eje de baja velocidad. Es decir, se calcularán a fatiga mediante el código ASME. Cada eje 
transmitirá un par torsor diferente ya que cada eje tendrá una velocidad de giro distinta tal y 
como ya se ha visto en el cálculo de los módulos de los engranajes (la potencia total se 
mantiene constante 1,5 MW). 

El material a utilizar será el mismo que el utilizado para el eje de baja velocidad (AISI 4340). 
El coeficiente de seguridad a utilizar también será el mismo CS=1,25. Se utilizarán perfiles de 
sección circular, perfiles macizos, ya que el momento torsor a transmitir es mucho menor 
que en el eje de entrada o eje de baja velocidad. La ecuación del código ASME es la siguiente 
(desarrollada en el apartado del eje de baja velocidad): 

߬௠á௫ =
ݎ
ܬ · ඥ(ܥ௠ · ଶ(ܯ + ௧ܥ)  · ܶ)ଶ  < ߬௬௣ 

Al tratarse del cálculo de un perfil circular el momento de inercia polar (J): 

ܬ =
ߨ
2 ·  ସݎ

Sustituyendo dichas ecuaciones se logra la expresión a utilizar: 

߬௠á௫ =
2

ߨ · ଷݎ · ඥ(ܥ௠ · ଶ(ܯ + ௧ܥ)  · ܶ)ଶ  < ߬௬௣ 

Donde los coeficientes de mayoración son los siguientes: 

௠ܥ = 1,5  

௧ܥ = 1  
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Los ejes intermedios solo tendrán par torsor ya que al utilizar engranajes planetarios de 
dientes rectos, el resto de fuerzas se anulan entre ellas. Por esa razón, no será necesario 
realizar comprobaciones de deflexiones. 

Dado que los ejes intermedios, solo tienen que soportar un par torsor (T), los rodamientos 
no tendrán que soportar cargas axiales ni radiales. Aun así, los ejes tendrán dos apoyos por 
cuestiones de seguridad y de diseño. Se ha optado por utilizar rodamientos de rodillos 
cónicos de la empresa TIMKEN. Al igual que para el eje de baja velocidad, los rodamientos de 
rodillos cónicos estarán calculados para una duración de 85.000 horas. Las ecuaciones 
utilizadas para la selección de los rodamientos se pueden ver en el apartado 2.9.3.1 de este 
documento. 

Para la correcta sujeción de los rodamientos, se ha optado por utilizar anillos de retención 
para ejes DIN 471 de la empresa Beneri. Por otro lado, las chavetas que se van a utilizar son 
chavetas paralelas DIN 6885-A de la empresa OPAC. 

 

1) Primer eje intermedio 

 El primer eje intermedio de la caja multiplicadora, ha sido calculado a fatiga según el 
código ASME. Se trata de un eje de sección circular de acero AISI 4340. Dimensiones: 

- Diámetro en los extremos: 140 (mm). 
- Diámetro de la sección central: 185 (mm). 
- Diámetro para alojamiento de los rodamientos: 170 (mm) 
- Longitud (L): 1375 (mm) 
- Extremo roscado M130x2 longitud de rosca 25 mm. Para tuerca de seguridad 

ranurada DIN 981. 

En la siguiente figura 72 se puede observar un croquis del primer eje intermedio: 

 

Figura 72. Croquis del primer eje intermedio. 
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Rodamientos 

Se ha optado por rodamientos de rodillos cónicos de una hilera en ambos extremos 
(montaje indirecto). La empresa suministradora es Timken. En las tablas 24 y 25 se pueden 
ver las características y dimensiones de los rodamientos escogidos: 

 

Tabla 24. Rodamientos de rodillos cónicos de una hilera TIMKEN. 

 

 

Tabla 25. Parámetros geométricos rodamientos cónicos de una hilera TIMKEN. 

 

Se trata de dos rodamientos con una capacidad de carga dinámica de C=77.900 (N) y un 
diámetro interior de d=170 (mm). 

 

Anillos de retención 

En la tabla 26 se pueden ver los anillos de retención escogidos para el primer eje 
intermedio: 
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Tabla 26. Datos de los anillos de retención DIN 471 escogidos. 

 

Chavetas 

Las dimensiones de las chavetas normalizadas escogidas para el primer eje 
intermedio son las siguientes: 

ܾ = 36 (݉݉) 

ℎ = 20 (݉݉) 

ܮ = 280 (݉݉) 

Estarán dispuestas  a 0º y a 90º y en la misma disposición en los dos extremos del eje 
intermedio. 

 

2) Segundo eje intermedio 

 Al igual que l primer eje intermedio, ha sido calculado a fatiga según el código ASME. 
Se trata de un eje de sección circular de acero AISI 4340. El segundo eje intermedio tiene las 
siguientes dimensiones: 

- Diámetro en los extremos: 80 (mm). 
- Diámetro de la sección central: 125 (mm). 
- Diámetro para alojamiento de los rodamientos: 110 (mm). 
- Longitud (L): 995 (mm). 
- Extremo roscado M70x2  con una longitud de rosca de 15 mm. Para tuerca de 

seguridad ranurada DIN 981. 

En la siguiente figura 73 se puede observar un croquis del segundo eje intermedio: 

 

Figura 73. Croquis segundo eje intermedio. 
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Rodamientos 

Se ha optado por rodamientos de rodillos cónicos de una hilera en ambos extremos 
(montaje indirecto). La empresa suministradora es Timken. En las tablas 27 y 28 se pueden 
ver las características y dimensiones de los rodamientos escogidos: 

 

Tabla 27. Rodamientos de rodillos cónicos de una hilera TIMKEN. 

 

 

Tabla 28. Parámetros geométricos rodamiento rodillos cónicos TIMKEN. 

 

Se trata de dos rodamientos de rodillos cónicos de una hilera del tipo TS con una capacidad 
de carga dinámica de C=50.100 (N) y un diámetro interior de d=110 (mm). 
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Anillos de retención 

Al igual que en primer eje intermedio se han utilizado anillos de retención para ejes 
DIN 471 de la empresa Beneri. En la tabla 29 se pueden ver los escogidos para el segundo eje 
intermedio: 

 

 

Tabla 29. Datos de los anillos de retención DIN 471, segundo eje intermedio. 

 

Chavetas 

Las chavetas que se van a utilizar son chavetas paralelas DIN 6885-A de la empresa 
OPAC. Las dimensiones de las chavetas normalizadas escogidas para el segundo eje 
intermedio son las siguientes: 

ܾ = 22 (݉݉) 

ℎ = 14 (݉݉) 

ܮ = 140 (݉݉) 

Estarán dispuestas  a 0º y a 90º y en la misma disposición en los dos extremos del eje 
intermedio. 

 Ejes planetarios 

 Son los ejes encargados de transmitir el par torsor a los engranajes planetarios. 
Habrá tres ejes planetarios, uno por cada engranaje y se utilizará esta misma disposición 
para las tres etapas de la caja multiplicadora. Al tratarse de ejes de gran diámetro y pequeña 
longitud, se calcularán a cortante. El cálculo se realizará con la siguiente expresión de 
resistencia de materiales (formula de Collignon): 

߬ = ௬ܸ · ܳ
ܾ · ௅ேܫ

≤
߬௬௣
ܵܥ  

Donde: 

- Vy= fuerza de cortadura. 
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- Q= momento estático 
- ILN= momento de inercia respecto la línea neutra. 
- b= anchura de la sección. 

 

Sabiendo que el momento estático: 

ܳ = ଴ܣ · ஼஽ீݕ  

En este caso, los ejes planetarios, serán ejes de sección circular por lo que siendo ݕ஼஽ீ  la 
distancia desde la línea neutra al centro de gravedad de la sección, en media sección toma el 
siguiente valor: 

஼஽ீݕ =
4
3 ·

ݎ
 ߨ

El momento de inercia respecto la línea neutra para una sección circular es la siguiente: 

௅ேܫ =
ߨ
4 ·  ସݎ

Sustituyendo las expresiones se obtiene: 

߬ = ௬ܸ · ଴ܣ · ஼஽ீݕ
ܾ · 4ߨ · ସݎ

=
௬ܸ · ߨ) · (ଶݎ · 4

3 · ߨݎ
(2 · (ݎ · 4ߨ · ସݎ

=
4
3 · ௬ܸ

ߨ ·  ଶݎ

En primer lugar se tendrá que calcular la fuerza de cortadura sobre los ejes.  

La fuerza de cortadura será un tercio por cada eje ya que son tres ejes los encargados de 
transmitir el par torsor total.  

 

La ecuación para el cálculo de la fuerza de cortadura es la siguiente: 

௬ܸ =
ܶ
݀ 

Dónde: 

- T: par torsor de un eje planetario. 
- d: distancia desde el centro del rotor hasta el centro del eje planetario.  

 

La distancia (d) mencionada, será la suma del radio del engrane solar y el engrane 
planetario: 
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݀ = ܴ௦௢௟ + ܴ௉௟௔௡௘௧௔ 

Se utilizará el mismo material que para el resto de los ejes: AISI 4340. El coeficiente de 
seguridad también será el mismo que en los cálculos anteriores (CS=1,25). 

Dimensiones 

En la siguiente tabla 30 se pueden ver las dimensiones: 

Número de etapa Diámetro extremos Diámetro central Longitud (L) 
1ª 240 (mm) 290 (mm) 765 (mm) 
2ª 130 (mm) 180 (mm) 515 (mm) 
3ª 100 (mm) 150 (mm) 410 (mm) 

Tabla 30. Dimensiones generales de los ejes planetarios. 

 

Cada eje tendrá el extremo de la zona donde ira el engranaje planetario roscada para la 
colocación de una tuerca de seguridad ranurada DIN 981. Las dimensiones son las siguientes: 

- Eje planetario etapa uno: M200x3 longitud de rosca 35 mm. 
- Eje planetario etapa dos: M120x2 longitud de rosca 25mm. 
- Eje planetario etapa tres: M90x2 longitud de rosca 20 mm. 

 

Chavetas 

Las dimensiones de las chavetas normalizadas DIN 471 de la empresa Beneri 
seleccionadas para los diferentes ejes planetarios de las tres etapas de la caja multiplicadora 
son las siguientes: 

 

- Primera etapa: 
ܾ = 56 (݉݉) 
ℎ = 32 (݉݉) 

Una chaveta de L=320 (mm) en el extremo donde ira alojado el engranaje. En el extremo del 
porta-planetas dos chavetas cada una de una longitud L=160 (mm) una a 0º y otra a 90º. 

 

- Segunda etapa: 
ܾ = 36 (݉݉) 
ℎ = 20 (݉݉) 
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Una chaveta de L=200 (mm) en el extremo donde ira alojado el engranaje. En el extremo 
opuesto, donde ira el porta-planetas, se ha optado por dos chavetas cada una de longitud 
L=100 (mm), una a 0º y otra a 90º. 

 

- Tercera etapa: 
ܾ = 28 (݉݉) 
ℎ = 16 (݉݉) 

Una chaveta de L=80 (mm) para los dos extremos, el extremo donde ira alojado el engranaje 
y el extremo donde ira el porta-planetas. 

 

 Acoplamiento mecánico: porta-satélites 

 El porta-satélites es el acoplamiento mecánico que acopla el eje de baja velocidad y 
los ejes planetarios. Ya que no hay acoplamientos comerciales de este tipo, se calcularán las 
chavetas ya que son las zonas más críticas tratándose de un elemento de espesor 
considerable de acero AISI 4340. 

Las chavetas, se calcularán a aplastamiento y a cortante y se dimensionarán según el cálculo 
más crítico utilizando la normativa DIN 6885 para chavetas paralelas. Ver apartado 2.7.9 de 
este documento. 

2.9.7. Eje de alta velocidad 
 

De igual forma que el resto de los ejes que forman el tren de potencia, el eje de alta 
velocidad  se dimensionara siguiendo el código ASME.  

Dado al aumento velocidad logrado gracias a la caja multiplicadora, transmite mucho menos 
par a una gran velocidad. Por ello se utilizará un eje de sección tubular macizo del mismo 
material (AISI 4340) que el usado en el resto de los ejes. El coeficiente de seguridad también 
será el mismo (CS=1,25). Ecuación del código ASME: 

߬௠á௫ =
ݎ
ܬ · ඥ(ܥ௠ · ଶ(ܯ + ௧ܥ)  · ܶ)ଶ  < ߬௬௣ 

Al tratarse del cálculo de un perfil circular el momento de inercia polar (J): 

ܬ =
ߨ
2 ·  ସݎ
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Sustituyendo dichas ecuaciones se logra la expresión a utilizar: 

߬௠á௫ =
2

ߨ · ଷݎ · ඥ(ܥ௠ · ଶ(ܯ + ௧ܥ)  · ܶ)ଶ  < ߬௬௣ 

Donde los coeficientes de mayoración son los siguientes: 

௠ܥ = 1,5  

௧ܥ = 1  

En la figura 74 se puede ver la disposición del eje: 

 

Figura 74. Disposición eje de alta velocidad. 

Dimensiones 

Las dimensiones son las siguientes: 

- Diámetros en los extremos A y B: 52 (mm). 
- Diámetro de alojamiento de los rodamientos: 65 (mm). 
- Diámetro central: 72 (mm). 
- Longitud total (L): 740 (mm). 
- Extremo roscado para tuerca ranurada DIN 981 M45x1,5 con una longitud de rosca 

de 15 mm. 
 

Ver figura 75: 

 

Figura 75. Croquis eje alta velocidad. 

 

En el apartado 3.8.2 del anexo de los cálculos se pueden comprobar los cálculos realizados. 
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 Rodamientos 

 Los rodamientos se han escogido según el catálogo de la empresa Timken. Los 
rodamientos de ambos extremos son de rodillos cónicos de la serie TS de una hilera. En las 
siguientes tablas 31 y 32 se pueden ver las características de los rodamientos escogidos: 

 

Tabla 31. Rodamientos rodillos cónicos una hilera TIMKEN. 

 

 

Tabla 32. Características geométricas rodamientos de rodillos cónicos TIMKEN.  

 

Se trata de rodamientos de rodillos cónicos de una hilera con una capacidad de carga 
dinámica de C=25.800 (N) y un diámetro interior de d=65 (mm). Ver apartado 3.8.3 del 
anexo de cálculos. 
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 Anillos de retención 

 Los rodamientos del eje de alta velocidad, irán sujetos mediante anillos de retención 
al igual que en el resto de ejes que forman la transmisión. Los anillos de retención son anillos 
de retención para ejes DIN 471 de la empresa BENERI. En la tabla 33 se pueden ver los 
anillos de retención escogidos: 

 

Tabla 33. Características anillos de retención DIN 471 escogidos. 

 

Ver 3.8.4 del anexo de cálculos. 

 

 Chavetas 

Al igual que en el resto de ejes que forman parte de la transmisión se utilizarán 
chavetas paralelas DIN 6885-A del mismo fabricante (OPAC). Las dimensiones normalizadas 
de las chavetas escogidas son las siguientes: 

ܾ = 16 (݉݉) 

ℎ = 10 (݉݉) 

ܮ = 80 (݉݉) 

Una a 0ª y otra a 90º. Los cálculos de las chavetas se pueden comprobar en el apartado 3.8.5 
del anexo de cálculos. 
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2.9.8. Freno 
 

El cálculo de los frenos se realiza mediante las expresiones del catálogo de la 
empresa (Svendborg Brakes). La  expresión es la siguiente: 

஻ܯ = ܽ · ஻ܨ ·
଴ܦ) − 0,13)

2  (ܰ · ݉) 

Dónde: 

- MB es el par de frenado (N·m). 
- D0 es el diámetro exterior del disco (m). 
- a es el número de frenos a utilizar. 
- FB es la fuerza de frenado necesaria (N·m). 

 

En este caso, para escoger el freno de disco hidráulico, se calculará la fuerza de frenada 
necesaria (FB) y se escogerá del catálogo un freno capaz de lograr dicha fuerza. Por otro lado, 
el disco del freno también es proporcionado por la misma empresa, en la tabla 34 se 
muestran los distintos tipos de disco: 

 

Tabla 34. Disco de freno según diámetro y espesor. 

 

Para el cálculo de la fuerza de frenada necesaria se despeja FB logrando la siguiente 
expresión: 

஻ܨ =
2 · ஻ܯ

ܽ · ଴ܦ) − 0,13)
 

La pinza o pastilla de frenado, genera una fuerza axial sobre el disco para lograr la frenada 
deseada mediante el par de rozamiento (TROZ).  
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El freno será el encargado de detener el par torsor para detener la transmisión. Por otro 
lado, se sabe que hay un par actuante y un par resistente. El par actuante es el par del eje de 
alta velocidad o eje de salida de la caja multiplicadora, y el par resistente, es el par del 
generador eléctrico. En este caso, dado que no se sabe con exactitud el valor del par 
resistente, se ha optado por una hipótesis conservadora: 

ோܶ௘௦௜௦௧௘௡௧௘ = 2 · ஺ܶ௖௧௨௔௡௧௘ 

 

Para seleccionar el freno se utilizará el catálogo de Svendborg Brakes, ver tabla 35: 

 

Tabla 35. Selección del freno según el catálogo Svendborg Brakes. 

 

Una vez seleccionado el freno se comprobará mediante las formulas de diseño de máquinas 
una aproximación del par de rozamiento. Se utilizará la siguiente expresión:  

ோܶை௓. = ܰº ݏ݈݈ܽ݅ݐݏܽ݌ · ߤ · ௣௔௦௧௜௟௟௔ܨ · ݀ 

Donde: 

 .coeficiente de rozamiento :ߤ -

௣௔௦௧௜௟௟௔ܨ - : fuerza introducida por cada pastilla de freno. 

- d: distancia desde el punto de aplicación de la fuerza hasta el eje del disco. 

 

El freno mecánico escogido ha sido seleccionado del catalogo de la empresa Svendborg 
Brakes. Se trata de un freno mecánico de accionamiento hidráulico de la serie BSFI: 

BSFI-3120 
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El disco de freno escogido es el siguiente: 

D0=580 (mm) 
e=30 (mm) 

 

En la tabla 36 se pueden ver las características del freno seleccionado: 

 

Tabla 36. Características del freno seleccionado. 

 

En el apartado 3.7 del anexo de los cálculos de pueden comprobar los cálculos realizados. 

2.9.9. Sistema de orientación y sistema de cambio de paso de palas 
 

 El rodamiento principal encargado de orientar el rotor y los encargados del sistema 
de cambio de paso de palas, se escogerán del catalogo de la empresa Rothe Erde. El primer 
caso para la selección será calcular las fuerzas y momentos que actúan sobre el rodamiento. 
En la figura 76 se puede ver una ilustración del catalogo: 

 

Figura 76. Cargas sobre el rodamiento ROTHE ERDE. 
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Fuerzas sobre el rodamiento del sistema de orientación 

Como se puede comprobar en el apartado 3.9.1 del anexo de los cálculos las fuerzas 
que actúan sobre el rodamiento son las siguientes: 

- Fuerza radial (FR): fuerza de arrastre causada por el viento. 
- Fuerza axial (N): fuerza debido al peso del rotor. 
- Momento de vuelco (mK): causa por la fuerza radial. 

 

Fuerzas sobre el sistema de cambio de paso de pala 

Las palas  pueden tener diferentes posiciones por lo que el cálculo adecuado será el 
de la posición más crítica. En este caso, se ha seleccionado la posición vertical baja como 
posición crítica ya que en dicha posición el peso de la pala y la fuerza centrifuga generada 
por el giro de la misma se suman tomando un valor elevado. El rodamiento de las palas 
tendrá que ser capaz de absorber las distintas fuerzas y momentos  que actúan sobre las 
palas. Son las siguientes: 

- Fuerza causada por el peso de la pala. 

- Fuerza centrífuga generada por el giro de las palas. 

- Fuerza de arrastre. 

- Fuerza de sustentación. 

- Momento de vuelco: momento resultante de los generados por la fuerza de arrastre y de 
sustentación. 

 

Cálculo estático 

Una vez conocidas las cargas que actúan sobre el rodamiento de orientación y el 
sistema de cambio de paso, se deberán escoger los coeficientes necesarios para calcular las 
hipótesis de carga. Estos coeficientes se obtienen de la siguiente tabla 37 del catalogo: 
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Tabla 37. Factores de carga. 

 

En este caso, el caso de aplicación es el mecanismo principal de giro de roto-palas por lo que 
escogeremos los coeficientes correspondientes. Para la correcta selección del rodamiento se 
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deberán realizar dos hipótesis o combinaciones de cargas para el cálculo a estática según el 
catálogo. Una vez calculadas ambas hipótesis se utilizaran los valores más grandes ya que 
serán los más críticos. Las combinaciones de carga son las siguientes: 

 

Combinación I 

ܰ´ = (ܰ + 5,046 · (ோܨ · ௦݂௧௔௧ . 

݉௄´ = ݉௄ · ௦݂௧௔௧. 

 

Combinación II 

ܰ´ = (1,225 · ܰ + 2,676 · (ோܨ · ௦݂௧௔௧ . 

݉௄´ = 1,225 · ݉௄ · ௦݂௧௔௧ . 

  

El siguiente paso será escoger la curva de carga estática adecuada utilizando los valores más 
críticos. Las curvas capaces de soportar las cargas actuantes, serán las curvas que queden 
por encima del punto de cargas calculado. En este caso el grafico de las curvas a utilizar es el 
de la siguiente figura 77: 

 

Figura 77. Curvas de carga estática.  
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Como se puede ver en la anterior figura, las líneas discontinuas pertenecen a los valores 
límite que aguantan las uniones atornilladas y las líneas continuas pertenecen al rodamiento. 
Una vez escogida la curva adecuada, se tendrá que escoger el rodamiento apropiado de la 
curva, para ello, se tendrá que escoger de la tabla 38 del catalogo: 

Tabla 38. Rodamientos con dentado interior serie KD 600 Rothe Erde. 

 

Cada rodamiento tiene una curva asignada por lo que la selección del rodamiento es muy 
sencilla.  

 

Comprobación de la vida útil 

Una vez realizado el cálculo del rodamiento a estática se debe comprobar la vida útil del 
rodamiento. Para ello se utilizará el factor fL y se calcularán las cargas de lectura: 

ܰ´ = (ܰ + (ோܨ · ௅݂  

݉௄´ = ݉௄ · ௅݂  

Estas cargas se deben comprobar en la curva de vida útil del rodamiento escogido. El 
rodamiento escogido será el adecuado si el punto dibujado según la combinación de cargas 
calculada queda por debajo de la curva escogida en el cálculo estático realizado 
anteriormente. 
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Para realizar la comprobación se utilizará el grafico de curvas de vida útil. Ver figura 78: 

 

Figura 78. Curvas de vida útil. 

 

Las curvas de vida útil de la gráfica son para 30000 giros por lo que si el punto dibujado 
queda por debajo de la curva escogida anteriormente, el rodamiento seleccionado tendrá 
una vida útil superior a la indicada. La vida útil aproximada se podrá calcular mediante la 
siguiente expresión: 

ܩ = ( ௅݂)௉ · 30000 

Dónde  p=3 por ser un rodamiento de bolas. 

 

Resultados sistema de orientación 

Una vez realizado el cálculo estático mediante el catalogo de la empresa 
suministradora  Rothe Erde, se ha escogido un rodamiento de la serie KD 600 con dentado 
interior. El rodamiento escogido es el siguiente: 

062.50.1800.001.49.1504 
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En la tabla 39 se pueden ver sus dimensiones y características: 

 

Tabla 39. Rodamiento del sistema de orientación. 

 

En la figura 79 junto con la tabla 40 se pueden comprobar y ver las dimensiones generales 
del rodamiento seleccionado: 

 

Figura 79. Geometría rodamiento serie KD 600. 

 

En el apartado 3.9 del anexo de cálculos se pueden ver los cálculos realizados para la 
selección del rodamiento mencionado. Es importante destacar que el rodamiento del 
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sistema de giro del rotor, se escoge normalmente en función del diámetro del extremo de la 
torre por ello en la realidad el rodamiento escogido será un rodamiento más grande con 
capacidad de sobra para soportar las cargas actuantes. 

 

Resultado sistema de cambio de paso de pala 

 La selección del rodamiento del sistema de cambio de paso de pala también se ha 
realizado mediante el catalogo de la empresa Rothe Erde. Se ha optado también por un 
rodamiento de la serie KD 600 de dentado interior. El rodamiento escogido es el siguiente: 

062.50.1800.001.49.1504 

Como se pude comprobar se trata del mismo rodamiento que el seleccionado para el 
sistema de orientación (ver anteriores tabla 40 y figura 87). En el apartado 3.10 del anexo de 
los cálculos se pueden ver los cálculos realizados.  
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