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ANEXOS 

3. CÁLCULOS 

3.1. DATOS DE PARTIDA 
 

Los datos de partida son los siguientes: 

 

 Potencia del aerogenerador eólico: 1.5 MW. 
 

 Orientación a Barlovento. 
 

 Localización: Pena Ventosa (Lugo). 
 

 Velocidad nominal del viento: 8,5-9 m/s. 
 

 Velocidades de funcionamiento: 3,5-25 m/s. 
 

 Altura de la torre: 80 m. 
 

 Tipo de palas: Naca 4415. 
 

 Caja multiplicadora: tres etapas planetarias (engranajes cilíndricos de dientes rectos). 
 

 Freno de disco. 
 

 Motor eléctrico a 1500 rpm. 
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3.2. UBICACIÓN DEL AEROGENERADOR 
 

Como ya se ha explicado en el apartado 2.1 de la memoria, el lugar escogido es Pena 
Ventosa (Lugo). La velocidad media del viento en la ubicación escogida 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). 

3.3. PARÁMETROS DE DISEÑO DEL AEROGENERADOR 
 

 En el siguiente apartado se van a calcular y 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. 

3.3.1. 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). El valor de λ está 
definido por la siguiente expresión: 

λ =
u
v =

Ω · R
v =

2 · π · n · R
60 · v  

En este caso, como ya se ha mencionado en el apartado 2.6.8 de la memoria, al tratarse de 
un aerogenerador tripala de eje horizontal se ha tomado este valor: 

λ = 7 

El coeficiente potencia (Cp) tomará su máximo valor. 

3.3.2. Coeficiente de potencia (CP) 
 

 Como se ha explicado en el apartado 2.6.6 de la memoria, el máximo valor del 
coeficiente de potencia viene definido por el límite de Betz y  dependiendo del tipo de 
turbina ó tipo de aerogenerador eólico  y la velocidad específica (λ), el coeficiente de 
potencia cambia. En la figura 1 se puede observar: 
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Figura 1. 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: 

௣ܥ = 0,5 

3.3.3. Coeficiente de par (Cm) 
 

 El coeficiente de par es un parámetro que influye directamente al par que generará el 
aerogenerador eólico. Usando la expresión que lo relaciona con el coeficiente de potencia y 
con la velocidad específica, se calculo el siguiente coeficiente de par: 

௠ܥ =
௉ܥ
λ

 

௠ܥ =
0,5
7 = 0,0714 

3.4. DISEÑO DEL ROTOR  

3.4.1. 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 habrá que calcular el área de barrido del rotor 
para lograr esa potencia con un viento a esa velocidad nominal.  
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El cálculo se realizará despejando el área de barrido de la ecuación desarrollada en el 
apartado 2.6.9 de la memoria: 

௥ܲ௘௔௟ = ௉ܥ ·
1
2 · ߩ · ܣ · ଷݒ  

Los datos conocidos serian los siguientes: 

 ܥ௉ = 0.5  
 ߩ = 1.23 (௞௚

௠య) 

 ݒ = 9 (௠
௦

) 

 ௥ܲ௘௔௟ = (ܹܯ) 1.5 = 1500 (ܹ݇) = 1500000 (ܹ) 
 

El área de barrido del rotor: 

ܣ = ௥ܲ௘௔௟
1
2 · ௉ܥ · ߩ · ଷݒ

 

ܣ =
1500000 

1
2 · 0,5 · 1,23 · 9ଷ

= 6691,43 (݉ଶ) = 6692 (݉ଶ) 

 

Sabiendo que el área de un círculo es: 

ܣ = ߨ · ܴଶ 

ܴ = ඨܣ
ߨ = ඨ6692

ߨ = 46,15 (݉) 

Las palas del aerogenerador eólico deberán tener un radio R=46,15 (m). 

3.4.2. Velocidad de giro  
 

Conociendo la velocidad especifica seleccionada para nuestro aerogenerador (λ = 7)  
y su expresión:  

λ =
u
v =

Ω · R
v =

2 · π · n · R
60 · v  
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Despejando la velocidad de giro del rotor (n): 

݊ =
60 · λ · v
2 · ߨ · ܴ =

60 · λ · v
ߨ · ܦ =

60 · 7 · 9
ߨ · 92,3 =  (݉݌ݎ) 13

Las palas que forman el rotor del aerogenerador giraran a una velocidad de 13 rpm con una 
velocidad nominal media del viento de v=9 m/s. 

3.4.3. Palas y peso del rotor 
 

El tipo de pala escogido es el siguiente: 

- Perfil NACA 4415. 

El peso del rotor completo se ha obtenido de un aerogenerador eólico con unas 
características muy similares (mismo área de barrido y mismo tipo de pala): 

݉ோ௢௧௢௥ = ݉஻௨௝௘ + 3 · ݉௉௔௟௔ = 38070 (݇݃) 

3.4.4. 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

Momento torsor o par en la entrada de la transmisión: 

ܯ =
1
2 · 0,07 · 1,23 · 9ଶ · 46,15 · 6692 = 1018681,17 (ܰ · ݉) 

்݉௢௥௦௢௥ = ܶ = 1018,7 (݇ܰ · ݉) 
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3.4.5. Características del rotor 
 

En este apartado se van a resumir todas las características y parámetros del rotor del 
aerogenerador. Son las siguientes: 

- Velocidad específica: λ=7 
- Coeficiente de potencia: CP=0,5 

 
- Coeficiente de par: Cm=0,07 

 
- Área de barrido: A=6692 (m2) 

 
- Longitud de las palas: R=46,15 (m) 

 
- Masa del rotor completo: mRotor=38070 (kg) 

 
- Velocidad de giro: n=13 (rpm) 

 
- Par generado a la velocidad nominal: mTorsor=T=1018,7 (kN·m) 

3.5. EJE DE BAJA VELOCIDAD 
 

El eje de baja velocidad, es el eje de entrada a la transmisión, se trata del eje que está 
unido al rotor. Este eje recibe el par de entrada, es decir, el par generado en las palas debido 
al viento. Será el encargado de transmitir la potencia generada en el rotor al la caja 
multiplicadora, donde se aumentara la velocidad de giro para transmitir al eje de alta 
velocidad, el cual estará unido al motor eléctrico que generará la energía eléctrica. 

En primer lugar se ha de definir el esquema de diseño para el eje de baja velocidad. En este 
caso se ha escogido un esquema de diseño muy típico dejando parte del eje en voladizo. En 
el extremo de dicho voladizo estaría colocado el rotor del aerogenerador. Por otro lado se ha 
escogido una disposición de dos apoyos de los cuales uno absorberá el esfuerzo axial (A).  En 
la figura 2 se puede observar el diseño: 

 

Figura 2. Esquema de diseño eje baja velocidad. 
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Las características de los dos apoyos (A y B) se detallarán más adelante en su 
correspondiente apartado. 

3.5.1. Cargas sobre el eje 
 

El eje de baja velocidad tendrá que soportar distintas fuerzas. En la figura 3 se 
pueden observar las fuerzas sobre el eje: 

 

Figura 3. Fuerzas sobre el eje de baja velocidad. 

 

Fuerza axial 

Cálculo de la fuerza axial aproximada mediante la siguiente expresión: 

஺௫௜௔௟ܨ =
3
2 ·

஽௜௦௘ñ௢ߣ · ܳ஽௜௦௘ñ௢

ܴ  

Dónde: 

 ߣ஽௜௦௘ñ௢ = 7 
 ܳ஽௜௦௘ñ௢ = ்݉௢௥௦௢௥ = 1018,7 (݇ܰ · ݉) 
 ܴ݈ܽ݀݅ܽܽ݌ ݁݀ ݋ ( ܴ) = 46,15 (݉) 

 

Fuerza axial: 

஺௫௜௔௟ܨ =
3
2 ·

7 · 1018,7
46,15 = 231,78 (݇ܰ) 

 

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௢௥ · ݃ 
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Dónde: 

 ݉ோ௢௧௢௥ =  (݃ܭ) 38070
 ݃ = 9,81 (௠

௦మ
) 

Aplicando la ecuación anterior se obtiene el siguiente valor: 

௏௘௥௧௜௖௔௟ܨ = (݃ܭ) 38070 · 9,81 ቀ
݉
ଶቁݏ = 373466,7 (ܰ) = 373,47 (݇ܰ) 

 

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 la figura 4, el momento flector tendrá su 
máximo valor en la sección A: 

 

Figura 4. Diagrama momentos flectores. 

 

Momento flector: 

݉௙௟௘௖௧௢௥ = ௏௘௥௧௜௖௔௟ܨ · ݀ 

Dónde: 

 Fuerza vertical= 373,47 (kN) 
 Distancia hasta la sección A=d= 0,5 (m) 

 

El momento flector crítico de la sección A: 

݉௙௟௘௖௧௢௥ = 373,47 (݇ܰ) · 0,5 (݉) = 186,74 (݇ܰ · ݉) 
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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 de este anexo. El 
momento torsor tiene el siguiente valor: 

்݉௢௥௦௢௥ = ܶ = 1018,7 (݇ܰ · ݉) 

En la figura 5 se puede observar el diagrama del momento torsor: 

 

 

Figura 5. Diagrama momento torsor. 

 

3.5.2. Diseño del eje según las tensiones  
 

 El eje de entrada de la trasmisión tiene que soportar las cargas calculadas 
anteriormente siendo dichas cargas,  alternas en el tiempo, es decir, no son cargas 
constantes. Por ello, el eje se diseñará a fatiga mediante las expresiones del código ASME. 
Este método está basado en la teoría del fallo estático de Tresca. 

Ya que el momento torsor que tiene que soportar es bastante elevado y que es una 
combinación de momento flector y torsor, se utilizará un perfil tubular de grande espesor 
con intención de reducir el peso que tendría usar un eje macizo. Para ello se hará uso de un 
catálogo de perfiles tubulares. 

 

Cálculo de fatiga: código ASME 

La expresión del código ASME para el cálculo a fatiga  es la siguiente: 

߬௠á௫ =
ݎ
ܬ · ඥ(ܥ௠ · ଶ(ܯ + ௧ܥ)  · ܶ)ଶ  < ߬௬௣ 
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Los valores de los coeficientes de mayoración se obtienen de la siguiente tabla 1 
dependiendo de las cargas: 

 

Tabla 1. 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 

Material escogido 

En la siguiente tabla 2 se pueden observar sus características mecánicas del material 
seleccionado: 

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

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

Tabla 2. Características del material AISI 4340. 

 

Coeficiente de seguridad (CS) 

 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 la tabla 3 de la normativa se pueden 
observar dichos valores: 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Cálculos 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  11 

 

Tabla 3. Coeficiente de seguridad según normativa. 

 

Dimensionamiento 

Para los perfiles se utilizará un catalogo de perfiles tubulares, en este caso, se ha 
utilizado el catalogo del Grupo Almesa en concreto perfiles de acero sin soldadura para usos 
mecánicos. En la tabla 4 se pueden observar los distintos diámetros exteriores y los 
espesores: 

 

Tabla 4. Catálogo perfiles tubulares de uso mecánico. 

 

En primer lugar se aplicará el coeficiente de seguridad a fatiga a la resistencia del material 
escogido para después poder hacer el cálculo según el código ASME: 

௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ߪ =
௬௣ߪ
ܵܥ =

1020
1,25 =  (ܽܲܯ) 816

߬௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ =

௬௣ߪ
2ൗ

ܵܥ =
߬௬௣
ܵܥ =

1020
2ൗ

1,25 =  (ܽܲܯ) 408
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Una vez obtenidos los valores de tensión de fluencia del material según el coeficiente de 
seguridad, se seleccionará un diámetro exterior con su respectivo espesor y comprobará a 
fatiga hasta lograr un diámetro que soporte las cargas. 

 

Primer cálculo 

- D exterior= 273 (mm) 
- t= 80 (mm) 
- d interior=113 (mm) 

 

߬௠௔௫ =
136,5

ߨ
2 · (136,5ସ − 56,5ସ)

· ඥ(1,5 · 186,74 · 10଺)ଶ + (1 · 1018,7 · 10଺)ଶ

= (ܽܲܯ) 272,45 ≪ ߬௔ௗ௠ =  (ܽܲܯ) 408

 

Aguanta por lo que se seguirá buscando un diámetro menor que soporte. 

 

Segundo cálculo 

- D exterior= 203(mm) 
- t= 65 (mm) 
- d interior= 73 (mm) 

߬௠௔௫ =
101,5

ߨ
2 · (101,5ସ − 36,5ସ)

· ඥ(1,5 · 186,74 · 10଺)ଶ + (1 · 1018,7 · 10଺)ଶ

= (ܽܲܯ) 654,15 ≫ ߬௔ௗ௠ =  (ܽܲܯ) 408

 

Este perfil no aguanta lo suficiente las cargas fatiga. 

 

Tercer cálculo 

- D exterior= 244,5 (mm) 
- t= 70 (mm) 
- d interior=104,5 (mm) 
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߬௠௔௫ =
122,25

ߨ
2 · (122,25ସ − 52,25ସ)

· ඥ(1,5 · 186,74 · 10଺)ଶ + (1 · 1018,7 · 10଺)ଶ

= (ܽܲܯ) 380,84 < ߬௔ௗ௠ =  (ܽܲܯ) 408

 

Este perfil aguanta la carga a fatiga por lo que este es el diámetro del eje de baja velocidad. 

3.5.3. Rodamientos eje de baja velocidad 
 

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). 
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. 
En la figura 6 se puede observar la disposición del eje: 

 

Figura 6. Rodamientos A y B. 

 

Cálculo de reacciones 

Una vez seleccionado el esquema de diseño, para poder calcular y seleccionar los 
rodamientos el primer paso será calcular las fuerzas radiales y axiales que tendrán que 
soportar. Ver figura 7: 

 

Figura 7. Reacciones en los apoyos. 
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Para ello se harán los sumatorios de fuerzas en los ejes X e Y: 

෍ܨ௒ = 0 → ஺ܸ − ஻ܸ = 373,47 (݇ܰ) 

෍ܨ௑ = 0 → ஺௑ூ஺௅ܨ = ஺ܪ = 237,7 (݇ܰ) 

Sumatorio de momentos en B: 

෍ܯ஻ = 0 → 373,47 (݇ܰ) · 1,5 (݉) = ஺ܸ · 1 (݉) 

஺ܸ = 560,21 (݇ܰ) 

Una vez obtenida la fuerza radial en A se podrá calcular la fuerza radial del rodamiento B: 

஺ܸ − ஻ܸ = 373,47 (݇ܰ) 

஻ܸ = 560,21 (݇ܰ) − 373,47 (݇ܰ) = 186,74 (݇ܰ) 

 

Cálculo de la vida nominal (L10) 

En este caso se ha escogido un término medio para la vida L: 

ܮ = 85000 (ℎ) · 13ቀ
ݒ݁ݎ
minቁ ·

60 (min)
1 (ℎ) = (ݏ݁݊݋݅ܿݑ݈݋ݒ݁ݎ) 66300000

= 66,3 · 10଺(ݏ݁݊݋݅ܿݑ݈݋ݒ݁ݎ) 

 

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

ܴ௚௥௨௣௢ = 0,95 

ܴ = ටܴ௚௥௨௣௢ = ඥ0,95 = 0,98 

 

Rodamiento de rodillos cónicos 

ଵ଴ܮ =
.ݒ݁ݎ) 66,3 )

4,48 · ቂln ቀ 1
0,98ቁቃ

ଵ
ଵ,ହ ൗ

= .ݒ݁ݎ ݁݀ ݏ݁݊݋݈݈݅݉) 199,51 ) 
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Rodamiento de rodillos cilíndricos 

ଵ଴ܮ =
66,3

0.02 + 4.439 · ቂln ቀ 1
0,98ቁቃ

ଵ
ଵ.ସ଼ଷ

= .ݒ݁ݎ ݁݀ ݏ݁݊݋݈݈݅݉) 195,23 ) 

 

Cálculo rodamiento rodillos cónicos (A) 

 

Rodamiento cónico de una hilera 

Para el cálculo se utilizarán las expresiones sacadas del catálogo de TIMKEN. En la 
tabla 5 se pueden observar las hipótesis: 

 

Tabla 5. Hipótesis para el cálculo. 

 

En primer lugar se calculará la condición de empuje: 

0,47 · ௥஺ܨ
஺ܭ

=
0,47 · 560,21 (݇ܰ)

1,5 = 175,53 (݇ܰ) 

0,47 · ௥஻ܨ
஻ܭ

+ ௔௘ܨ =
0,47 · 186,74 (݇ܰ)

1,5 + 237,7 (݇ܰ) = 296,21 (݇ܰ) 

 

Por lo que se cumpliría la primera hipótesis: 

0,47 · ௥஺ܨ
஺ܭ

<
0,47 · ௥஻ܨ

஻ܭ
+  ௔௘ܨ
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Calculo de la carga axial: 

௔஺ܨ =
0,47 · ௥஻ܨ

஻ܭ
+ ௔௘ܨ = 296,21 (݇ܰ) 

௔஻ܨ =
0,47 · ௥஻ܨ

஺ܭ
=

0,47 · 186,74 (݇ܰ)
1,5 = 58,51 (݇ܰ) 

Carga radial equivalente: 

஺ܲ = 0,4 · ௥஺ܨ + ஺ܭ · ௔஺ܨ = 0,4 · 560,21 (݇ܰ) + 1,5 · 296,21 (݇ܰ) = 668,4 (݇ܰ) 

஻ܲ = ௥஻ܨ = 186,74 (݇ܰ) 

 

La carga radial equivalente de A es mayor a la carga radial en A (ܨ௥஺) por lo que se utilizará 
PA=668,4 (kN). 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. La capacidad sería la 
siguiente: 

ܥ =
668,4 · (199,51)ଷ ଵ଴ൗ

90ଷ ଵ଴ൗ
= 848,69 (݇ܰ) 

 

El valor de la capacidad obtenido no se puede soportar con los rodamientos de una sola 
hilera por lo que se deberá calcular una nueva capacidad según los cálculos de los 
rodamientos cónicos de doble hilera TIMKEN. 

 

Rodamiento cónico doble hilera 

Los cálculos se realizarán siguiendo la tabla del catálogo TIMKEN mostrada en la tabla 
6: 
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Tabla 6. Hipótesis de cálculo rodamientos dos hileras TIMKEN. 

 

En este caso se ha preseleccionado un rodamiento y se comprobará si aguanta. En la tabla 7 
se muestra el rodamiento escogido: 

 

Tabla 7. Rodamiento de dos hileras tipo TDO de TIMKEN. 

 

En este caso los rodamientos con diámetro interior igual al diámetro del eje calculado 
anteriormente, no podían soportar las cargas tan elevadas. Por ello se comprobara el 
rodamiento escogido y en caso de soportar las cargas se escogerá el diámetro de eje 
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calculado en primer lugar en el anexo 3.8.2.4 (D exterior=273 (mm)). Calculo de la condición de 
empuje: 

(ܰ݇) ௔௘237,7ܨ ≪
0,6 · 560,21 (݇ܰ)

0,61
= 551 (݇ܰ) 

Como se puede observar se calculará siguiendo la primera hipótesis. Calculo de la fuerza 
radial equivalente (PA): 

஺ܲ = 0,5 · ௥஺ܨ + 0,83 · ஺ܭ ·  ௔௘ܨ

஺ܲ = 0,5 · 560,21 (݇ܰ) + 0,83 · 0,61 · 237,7(݇ܰ) = 400,45 (݇ܰ) 

Por último el cálculo de la capacidad (C): 

ܥ =
400,45 · (199,51)ଷ ଵ଴ൗ

90ଷ ଵ଴ൗ
= 508,46 (݇ܰ) 

La capacidad del rodamiento pre-seleccionado era la siguiente: 

ܥ = 696 (݇ܰ) 

El rodamiento escogido esta dentro de dicha capacidad. Una vez comprobado y seleccionado 
el rodamiento se hará una comprobación del diámetro del eje a fatiga según el código ASME. 
En este caso se escogerá el diámetro exterior de 273 (mm) y se calculara si dicho eje 
mecanizado hasta lograr un diámetro exterior de 254 (mm) soporta las cargas. Los cálculos 
son los siguientes: 

 

- D ext. mecanizado=254 (mm) 
- t= 80 (mm) 
- d interior =113 (mm) 

 

߬௠௔௫ =
127

ߨ
2 · (127ସ − 56,5ସ)

· ඥ(1,5 · 186,74 · 10଺)ଶ + (1 · 1018,7 · 10଺)ଶ = (ܽܲܯ) 341,64

≪ ߬௔ௗ௠ =  (ܽܲܯ) 408

 

El eje de baja velocidad soporta las cargas a fatiga, por lo que dicho diámetro exterior e 
interior serán los definitivos. 
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Cálculo rodamiento de rodillos cilíndricos (B) 

 Los rodamientos de rodillos cilíndricos solo pueden absorber cargas radiales, por lo 
que en este caso sí podrían utilizarse ya que el esfuerzo axial es absorbido por el rodamiento 
A (rodillos cónicos). El cálculo de la capacidad según TIMKEN  es el siguiente: 

ܥ = ௥஻ܨ · ଵ(ଵ଴ܮ) ௔ൗ  

Siendo el parámetro a=10/3 por ser rodillos. Cálculo de la capacidad rodamiento B: 

ܥ = 186,74 (݇ܰ) · (195,23)ଷ ଵ଴ൗ = 908,66 (݇ܰ) 

 

Una vez calculada la capacidad se escogerá un rodamiento del catálogo. En la tabla 8  se 
puede observar el rodamiento escogido: 

 

Tabla 8. Rodamiento rodillos cilíndricos TIMKEN. 

 

Como se puede observar el diámetro interior del rodamiento es menor que el exterior del 
eje dimensionado. Por ello habrá que calcular a fatiga el extremo B donde ira colocado el 
rodamiento estando este extremo mecanizado hasta lograr un diámetro exterior de 240 
(mm). Comprobación a fatiga según el código ASME: 

- D ext. mecanizado=240 (mm) 
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- t= 80 (mm) 
 

- d interior=113 (mm) 

 

߬௠௔௫ =
120

ߨ
2 · (120ସ − 56,5ସ)

· ඥ(1,5 · 0)ଶ + (1 · 1018,7 · 10଺)ଶ = (ܽܲܯ) 394,55 ≪ ߬௔ௗ௠

=  (ܽܲܯ) 408

El extremo B mecanizado soporta las cargas a fatiga ya que la tensión es menor que la 
admisible para el material utilizado. 

3.5.4. Dimensionamiento según deflexiones 
  

 Las fuerzas que actúan sobre el eje de baja velocidad se pueden observar en la figura 
8: 

 

Figura 8. Fuerzas sobre el eje de baja velocidad. 

 

Por otro lado, en la figura 9 se puede ver el diagrama de momentos flectores: 

 

Figura 9. Diagrama de momentos flectores eje de baja velocidad. 
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En primer lugar se dibuja un aproximado de la deformada del eje y se expresan las 
tangencias de los puntos para el cálculo de las deflexiones. En la figura 10 se puede ver la 
deformada y las tangentes en los puntos necesarios: 

 

 

Figura 10. Deformada y teorema de Morh eje de baja velocidad. 

 

Los cálculos son los siguientes: 

஺ߴ =
஻஺ߜ
ଶܮ

 

஻ߴ =
஺஻ߜ
ଶܮ

 

´஼ߜ = ´஼´´஼ߜ +  ஼஺ߜ

´஼´´஼ߜ = ஺ߴ ·  ଵܮ

 

En primer lugar se calculará  delta BA y después el giro en A: 

஻஺ߜ =
1

ܧ · ௓ܫ
· [

1
2 · 186,74 · 10଺(ܰ · ݉݉) · 1000(݉݉) · ൬

2
3 · 1000 (݉݉))൨ 

஻஺ߜ =
6,2246 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
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஺ߴ =
஻஺ߜ
ଶܮ

=

6,2246 · 10ଵଷ
ܧ · ௓ܫ

1000 (݉݉) =
6,2246 · 10ଵ଴

ܧ · ௓ܫ
 

 

Delta AB y giro en B: 

஺஻ߜ =
1

ܧ · ௓ܫ
· [

1
2 · 186,74 · 10଺(ܰ · ݉݉) · 1000(݉݉) · ൬

1
3 · 1000 (݉݉))൨ 

஺஻ߜ =
3,1123 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
  

஻ߴ =
஺஻ߜ
ଶܮ

=

3,1123 · 10ଵଷ
ܧ · ௓ܫ

1000 (݉݉) =
3,1123 · 10ଵ଴

ܧ · ௓ܫ
 

 

Flecha en el extremo C: 

஼஺ߜ =
1

ܧ · ௓ܫ
· [

1
2 · 186,74 · 10଺(ܰ · ݉݉) · 500(݉݉) · ൬

2
3 · 500 (݉݉))൨  

஼஺ߜ =
1,5561 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
  

´஼´´஼ߜ = ஺ߴ · ଵܮ =
6,2246 · 10ଵ଴

ܧ · ௓ܫ
· 500 (݉݉) =

3,11 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
 

´஼ߜ =
3,11 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
+

1,5561 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
=

4,6684 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
 

 

El momento de inercia de un perfil de sección tubular es la siguiente: 

௓ܫ =
ߨ
2 · ଶସݎ) −  (ଵସݎ

 

Siendo r2 el diámetro mayor y r1 el menor. Para el cálculo de la inercia se utilizarán los 
diámetros menores ya que son más conservadores (eje de baja es un eje con cambios de 
diámetro).  
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Extremo A (rodamientos rodillos cónicos): 

ଵݎ =
ଵܦ
2 =

113
2  (݉݉) = 56,5 (݉݉) 

ଶݎ =
ଶܦ
2 =

254
2  (݉݉) = 127 (݉݉) 

௓ܫ =
ߨ
2 · (127ସ − 56,5ସ) = 392627109,3 (݉݉ସ) 

 

Extremo B (rodamiento rodillos cilíndricos): 

ଵݎ =
ଵܦ
2 =

113
2  (݉݉) = 56,5 (݉݉) 

ଶݎ =
ଶܦ
2 =

240
2  (݉݉) = 120 (݉݉) 

௓ܫ =
ߨ
2 · (120ସ − 56,5ସ) = 309713189,1 (݉݉ସ) 

 

El material del eje es AISI 4340 con un módulo de elasticidad (E) de: 

ܧ = (ܽܲܩ) 210 =  (ܽܲܯ) 210000

 

Giro en el extremo A: 

஺ߴ =
6,2246 · 10ଵ଴

ܧ · ௓ܫ
=

6,2246 · 10ଵ଴ (ܰ · ݉݉)
(ܽܲܯ)210000 · 392627109,3 (݉݉ସ) =  (݀ܽݎ) 0,000754

Giro en el extremo B: 

஻ߴ =
3,1123 · 10ଵ଴

ܧ · ௓ܫ
=

3,1123 · 10ଵ଴ (ܰ · ݉݉)
(ܽܲܯ) 210000 · 309713189,1 (݉݉ସ) =  (݀ܽݎ) 0,000478

 

Una vez calculados los giros en los extremos donde irán los rodamientos A y B, se 
compararán con los valores aproximados admisibles para cada tipo de rodamiento. Ver tabla 
9: 
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Tabla 9. Valores máximos admisibles para rodamientos. 

 

Comprobación según los valores máximos admisibles para el rodamiento de rodillos cónicos 
del extremo A: 

஺ߴ = (݀ܽݎ) 0,000754 ≪ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ߴ  =  (݀ܽݎ) 0,0012

 

Comprobación según los valores máximos admisibles para el rodamiento de rodillos 
cilíndricos del extremo B: 

஻ߴ = (݀ܽݎ) 0,000478 ≪ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ߴ  =   (݀ܽݎ) 0,0012

Como se puede comprobar, los rodamientos A y B del eje de baja velocidad están dentro de 
los valores admisibles. 

3.5.5. Dimensionamiento según vibraciones 
 

 Una vez dimensionado el eje a fatiga y comprobando las deflexiones se realizará el 
cálculo de la velocidad crítica del eje. En este caso el único elemento montado sobre el eje es 
el rotor del aerogenerador cuya masa es mRotor=38070 (Kg).  Dado que solo hay un elemento 
la expresión se simplifica de tal manera: 

௖௥í௧௜௖௔ݓ = ඨ
݃
௜ݕ

 

El cálculo es el siguiente: 

´஼ߜ =
3,11 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
+

1,5561 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
=

4,6684 · 10ଵଷ

ܧ · ௓ܫ
 

´஼ߜ =
4,6684 · 10ଵଷ (ܰ · ݉݉ଷ)

210000ቀ ܰ
݉݉ଶቁ · 392627109,3 (݉݉ସ)

= 0,56 (݉݉) 
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La velocidad crítica: 

௖௥í௧௜௖௔ݓ = ඨ
݃
௜ݕ

= ඨ 9,81 ቀ݉ݏଶቁ
0,56 · 10ିଷ(݉) = 132,35 ൬

݀ܽݎ
ݏ ൰ 

௖௥í௧௜௖௔ݓ = (݉݌ݎ) 1265,28 ≫ ௘௝௘ݓ =  (݉݌ݎ) 13

 

Como se puede comprobar la velocidad crítica es muchísimo mayor a la velocidad del eje por 
lo que no entrará en resonancia. 

3.5.6. 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 11: 

 

Figura 11. Anillos de retención DIN 471 empresa BENERI. 

 

Los anillos de retención para ejes, se escogen en función del diámetro del eje. Por ello se han 
escogido dos anillos de retención (uno para cada extremo del eje) según el diámetro del eje 
rebajado. Un anillo de retención para un diámetro de D= 240 (mm) en el extremo donde ira 
colocado el rodamiento de rodillos cilíndricos, y otro de diámetro  D= 254 (mm) en el 
extremo donde irá colocado el rodamiento de rodillos cónicos.  

En la tabla 10 se muestran las características del anillo escogido para un diámetro de D= 240 
(mm):  
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Tabla 10. Anillo de retención DIN 471, extremo B, eje de baja velocidad. 

 

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 11: 

 

Tabla 11. Anillo de retención DIN 471, extremo A, eje de baja velocidad. 

 

3.5.7. Cálculo de 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.   

Como ya se ha mencionado en la memoria, 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.  

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.  

En este caso el eje de baja velocidad es un eje compuesto por distintos diámetros pero la 
chaveta como ya se ha mencionado anteriormente irá en el extremo B, es decir, en el 
extremo dónde irá unido mediante la chaveta al portasatelites. Esa sección tiene un 
diámetro exterior de  D=240 (mm) por lo que los parámetros b y h son los marcados en la 
tabla 12: 
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Tabla 12. Altura y anchura de la chaveta. 

 

Los valores: 

ܾ = 56 (݉݉) 

ℎ = 32 (݉݉) 

La selección de las chavetas se realizará mediante el catálogo de la empresa OPAC. Según el 
catálogo las chavetas serán de acero (C-45/ F-114) con una resistencia mecánica mínima de: 

௒௉ߪ =  (ܽܲܯ) 600

La fuerza actuante sobre la chaveta: 

ܨ =
2 · 1018,7 · 10଺(ܰ · ݉݉)

240  (݉݉) = 8489166,67 (ܰ) 

Cálculo de longitud a cortante: 

߬ =
8489166,67 (ܰ)

56 (݉݉) · ܮ ≤
600 ቀ ܰ

݉݉ଶቁ
2 · 1,1  

ܮ ≤ 550, 84 (݉݉) 

Cálculo de longitud a aplastamiento: 

ߪ =
8489166,67 (ܰ)

32 (݉݉) · ܮ 2ൗ
≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,1  

ܮ ≤ 972,71  (݉݉) 

 

Como se puede observar el fallo por aplastamiento es mucho más restrictivo que el fallo por 
cortante, por ello se tendrá que escoger una chaveta y una disposición de chavetas según el 
fallo por aplastamiento. Es importante destacar que la longitud máxima recomendable para 
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las chavetas no supere 1.5 veces el diámetro del eje para que no sufra demasiadas 
deformaciones por el par torsor del eje. 

En este caso la longitud máxima a escoger en el catalogo para la chaveta con b=56 (mm) y h= 
32 (mm) es de L=400 (mm). Ver tabla 13: 

 

Tabla 13. Catálogo OPAC chavetas paralelas DIN 6885-A. 

 

Por ello, se colocarán tres chavetas, una a 0º, otra a 90º y una tercera a 180º de L= 360 (mm) 
cada una. 

3.6. CAJA MULTIPLICADORA 
 

La caja multiplicadora, es la encargada de aumentar la velocidad de giro del eje de 
baja velocidad para lograr la velocidad de giro nominal del motor en el eje de alta. En este 
caso se ha seleccionado uno con una velocidad de giro nominal de 1500 (rpm).  

Como se puede observar en el documento de la memoria, para el diseño de la caja 
multiplicadora se ha optado por utilizar una caja de engranajes planetarios con engranajes 
de dientes rectos. 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 es 15 rpm. 

Para realizar el cálculo de las relaciones de transmisión se ha seguido el esquema de la figura 
12: 
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Figura 12. 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 13 muestra la nueva situación: 

 

Figura 13. Esquema relación de transmisión aparente. 
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3.6.1. Número de dientes  
 

Para lograr el aumento de velocidad deseado en las distintas etapas que forman la 
caja multiplicadora se ha optado por los siguientes números de dientes para los engranajes: 

ଵݖ = ௌ௢௟ݖ =  (ݏ݁ݐ݊݁݅݀) 20

ଶݖ = ௉௟௔௡௘௧௔ݖ =  (ݏ݁ݐ݊݁݅݀) 30

ଷݖ = ா௫௧௘௥௜௢௥ݖ =  (ݏ݁ݐ݊݁݅݀) 80

 

Una vez conocidos los números de dientes se hace la siguiente comprobación: 

ଵݖ + 2 · ଶݖ =  ଷݖ

20 + 2 · 30 =80 (dientes) 

Como se puede observar, los números de dientes escogidos son validos entre ellos mismos 
ya que cumplen dicha condición. 

3.6.2. Relación de transmisión y velocidades de salida 
 

Una vez obtenidas las expresiones para el cálculo, se calcularan las distintas 
velocidades de giro de salida de las tres etapas comprobando que las velocidades de salida 
de las etapas cumplen la multiplicación necesaria con el número de dientes escogido. 

Primera etapa 

݅ଵଷ௔ =
߱ଷ −߱஼

߱ଵ − ߱஼
= −

ଵݖ
ଷݖ

 

݅ଵଷ௔ =
0 − (݉݌ݎ) 15
߱ଵ − (݉݌ݎ) 15 = −

20
80 

߱ଵ =  (݉݌ݎ) 75

Esa es la velocidad de giro que tendrá el eje de salida de la primera etapa. 

 

Segunda etapa 

La velocidad de entrada de la segunda etapa, será la velocidad de salida de la 
primera, por lo que en este caso ߱஼ =  :El cálculo es el siguiente .(݉݌ݎ) 75
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݅ଵଷ௔ =
0 − (݉݌ݎ) 75
߱ଵ − (݉݌ݎ) 75 = −

20
80 

߱ଵ =  (݉݌ݎ) 375

El eje de salida de la segunda etapa o eje de entrada de la tercera etapa tendrá esa velocidad 
de giro. 

 

Tercera etapa 

En esta etapa la velocidad de entrada será ߱஼ =  por lo que el cálculo es (݉݌ݎ) 375
el siguiente: 

݅ଵଷ௔ =
0 − (݉݌ݎ) 375
߱ଵ − (݉݌ݎ) 375 = −

20
80 

߱ଵ =  (݉݌ݎ) 1500

El eje de salida de la tercera etapa, es el eje de alta velocidad, el cual debe tener la velocidad 
de giro nominal del motor de 1500 (rpm).  

Como se puede observar, haciendo la multiplicación diseñada en cada etapa, se consiguen 
los rpm necesarios. 

3.6.3. Diseño del módulo 
 

Cálculo del módulo a fallos superficiales (ecuación de Hertz) 

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  K adm (Kg/cm2). Por otro lado la relación de 
transmisión de la etapa correspondiente: i ≥1. El módulo (m) estaría calculado en cm. 
Dónde: ߖ es el factor de guiado, ߙ el ángulo de presión de los engranajes y z el número de 
dientes del engranaje a calcular. 

En la tabla 14 se pueden observar los diferentes valores del factor de guiado: 
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Tabla 14. Valores del factor de guiado ߖ. 

 

Se ha optado por un factor de guiado para un tallado y montaje preciso. En este caso, el 
engranaje más crítico de los tres (sol, planeta y exterior), es el engranaje sol ya que es el 
engranaje más pequeño que más par torsor transmite. Los engranajes planetarios son un 
poco más grandes y transmiten el par entre los tres. Por ello, el cálculo de los módulos se 
realizará en base al engranaje sol. 

 

Primera etapa 

En la primera etapa la multiplicación de velocidad es i=5, por otro lado, la velocidad 
del engranaje sol es de ߱ଵ =   .y Z1= 20 (dientes) (݉݌ݎ) 75

Sabiendo la velocidad de giro del engranaje se puede calcular el par torsor que transmitirá 
despejando el par de la ecuación de la potencia: 

ܶ = ܲ ߱ൗ  

Por otro lado, sabiendo que la multiplicación de velocidad es x5, y que la potencia es de 
1500(kW), el par a transmitir será 5 veces más pequeño: 

ாܶ௧௔௣௔ ଵ = ாܶ௡௧௥௔ௗ௔

5  

La potencia de entrada es un dato conocido: 

ாܶ௡௧௥௔ௗ௔ = 1018,7 (݇ܰ · ݉) = ݃ܭ) 10384302 · ܿ݉) 

La potencia que transmite el engranaje es la siguiente: 

ாܶ௧௔௣௔ ଵ =
10384302 

5
݃ܭ) · ܿ݉) = ݃ܭ) 2076860,4 · ܿ݉)  

Por otro lado el parámetro de presión y presión admisible se ha obtenido de la tabla 15: 
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Tabla 
15. Material y factor de presión engranajes. 

 

Se ha seleccionado un acero aleado y cementado con una presión K5000=370 (Kg/cm2). Se 
trata de una presión para una duración de servicio de 5000 horas por lo que se tendrá que 
mayorar usando el parámetro de la tabla de debajo. En este caso se ha decidido una 
duración de 60000 horas por lo que el factor de mayoración es φ=0,45. El cálculo de la 
presión admisible es la siguiente: 

௔ௗ௠ܭ = φ · ହ଴଴଴ܭ = 0,45 · 370 = 166,5 (
݃ܭ
ܿ݉ଶ) 

Cálculo del módulo: 

݉ ≥ ඨ
2 · 2076860,4 · (5 + 1)

166,5 · 20ଶ · 20 · 5 · 20 ݊݅ݏ · 20 ݏ݋ܿ
య

= 2,26 (ܿ݉) = 22,6 (݉݉) 
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Por lo que el módulo nominal  es el siguiente: 

݉௡ = 25 (݉݉) = 2,5 (ܿ݉) 

 

Segunda etapa 

En la segunda etapa, al igual que en la primera, la multiplicación de la velocidad de 
giro es i=5. En este caso la velocidad de salida (velocidad del engrane sol) es ߱ଵ =
 y el número de dientes Z1=20 (dientes). El par torsor a transmitir, será el par (݉݌ݎ) 375
torsor de entrada (el de salida de la primera etapa) entre el aumento de velocidad realizado, 
es decir, 5: 

ாܶ௧௔௣௔ ଶ = ாܶ௡௧௥௔ௗ௔

5 =
2076860,4

5 ݃ܭ)  · ܿ݉) = ݃ܭ) 415372,08 · ܿ݉) 

El parámetro de presión K en la segunda etapa, es diferente, ya que cambia debido al 
cambio de la velocidad de giro (ver tabla 10). Por ello, el parámetro de presión a 375 (rpm) 
se ha de interpolar entre 500 (rpm) y 250 (rpm): 

−(݉݌ݎ)500 (݉݌ݎ)250

215 ൬ ݇݃ܿ݉ଶ൰ − 270( ݇݃ܿ݉ଶ)
=

−(݉݌ݎ)375 (݉݌ݎ)250

ହ଴଴଴ܭ − 270( ݇݃ܿ݉ଶ)
 

ହ଴଴଴ܭ = 242,5 (
݇݃
ܿ݉ଶ) 

Una vez obtenido dicho valor, se mayora como en la primera etapa para una duración de 
60000 horas: 

௔ௗ௠ܭ = φ · ହ଴଴଴ܭ = 0,45 · 242,5 = 109,125 (
݃ܭ
ܿ݉ଶ) 

Cálculo del módulo: 

݉ ≥ ඨ
2 · 415372,08 · (5 + 1)

109,125 · 20ଶ · 20 · 5 · 20 ݊݅ݏ · 20 ݏ݋ܿ
య

= 1,53 (ܿ݉) = 15,3 (݉݉) 

 

El módulo nominal es el siguiente: 

݉௡ = 16 (݉݉) = 1,6 (ܿ݉) 
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Tercera etapa 

En la tercera etapa, la multiplicación de velocidad, es menor que en las anteriores dos 
etapas, es i=4. La velocidad de giro del engrane sol es de ߱ଵ =  y Z1=20 (݉݌ݎ) 1500
(dientes). En este caso el par torsor a transmitir será el siguiente: 

 

ாܶ௧௔௣௔ ଷ = ாܶ௡௧௥௔ௗ௔

4 =
415372,08

4 ݃ܭ)  · ܿ݉) = ݃ܭ) 103843,02 · ܿ݉) 

El parámetro de presión K en la última etapa, también es diferente, ya que cambia debido al 
cambio de la velocidad de giro (ver tabla 15). Por ello, el parámetro de presión a 1500 (rpm) 
es el siguiente: 

ହ଴଴଴ܭ = 150 (
݇݃
ܿ݉ଶ) 

Una vez obtenido dicho valor, se mayora como en la primera y segunda etapa para una 
duración de 60000 horas: 

௔ௗ௠ܭ = φ · ହ଴଴଴ܭ = 0,45 · 150 = 67,5(
݃ܭ
ܿ݉ଶ) 

Cálculo del módulo: 

݉ ≥ ඨ
2 · 103843,02 · (4 + 1)

67,5 · 20ଶ · 20 · 4 · 20 ݊݅ݏ · 20 ݏ݋ܿ
య

= 1,14 (ܿ݉) = 11,4 (݉݉) 

 

El módulo nominal es el siguiente: 

݉௡ = 12 (݉݉) = 1,2 (ܿ݉) 

 

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

La ecuación de Lewis para el cálculo a rotura de diente es la siguiente: 

݉ ≥ 52,32 · ඨ
ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ

߱ · ݖ · ߖ · ௔ௗ௠ߪ · ܻ
య

 

Los materiales seleccionados para obtener el valor de la tensión admisible de obtienen de la 
tabla 16: 
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Tabla 16. Valores de tensión admisible para rotura de diente. 

 

En este caso se ha seleccionado un acero carburizado con una tensión admisible de 
௔ௗ௠ߪ =  En la ecuación de Lewis el valor de la tensión es en kg/cm2 por lo que .(ܽܲܯ) 482
se hará el cambio de unidad: 

௔ௗ௠ߪ = (ܽܲܯ) 482 = 4913,35 (
݇݃
ܿ݉ଶ) 

Como se puede comprobar en el documento de la memoria, el factor de forma de Lewis (Y) 
para un engranaje con un número de dientes de Z=20:  

ܻ = 0,322  

 

Primera etapa 

En la primera etapa en engranaje sol tiene una velocidad angular de ߱ଵ =  (݉݌ݎ)75
por lo que la potencia en cv es la siguiente: 

ܲ = ܶ · ߱ =
1018,7 · 10ଷ

5
(ܰ · ݉) · 75 ·

2 · ߨ
60 ൬

݀ܽݎ
ݏ ൰ =  (݋݅ݐݐܽݓ) 1600170,22

ܲ = (݋݅ݐݐܽݓ) 1600170,22 ·
ݒܿ 1

݋݅ݐݐܽݓ 735,5 =  (ݒܿ) 2175
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El factor de guiado para el cálculo será el mismo utilizado en el cálculo del modulo a 
desgaste por lo que el cálculo del modulo es el siguiente: 

݉ ≥ 52,32 · ඨ
2175

75 · 20 · 20 · 4913,35 · 0,322
య

= 1,87 (ܿ݉) = 18,7 (݉݉) 

El modulo nominal del engranaje tendrá que ser superior a dicho valor para no llegar a la 
rotura del diente: 

݉௡ = 2,5 (ܿ݉) ≫ ݉ோ௢௧௨௥௔ = 1,87 (ܿ݉) 

Como se puede comprobar, el modulo nominal seleccionado a desgaste es capaz de soportar 
los esfuerzos a rotura del diente. 

 

Segunda etapa 

En la segunda etapa, la velocidad angular del engranaje sol es de ߱ଵ =  (݉݌ݎ)375
por lo que la potencia en cv es la siguiente: 

ܲ = ܶ · ߱ =
203740

5
(ܰ · ݉) · 375 ·

2 · ߨ
60 ൬

݀ܽݎ
ݏ ൰ =  (݋݅ݐݐܽݓ) 1600170,22

ܲ = (݋݅ݐݐܽݓ) 1600170,22 ·
ݒܿ 1

݋݅ݐݐܽݓ 735,5 =  (ݒܿ) 2175

Como se puede comprobar, aunque la velocidad angular aumente x5 la potencia se 
mantiene constante en todo momento. 

Cálculo del módulo a rotura del diente: 

݉ ≥ 52,32 · ඨ
2175

375 · 20 · 20 · 4913,35 · 0,322
య

= 1,09 (ܿ݉) = 10,9 (݉݉) 

El modulo nominal del engranaje tendrá que ser superior a dicho valor para no llegar a la 
rotura del diente: 

݉௡ = 1,6 (ܿ݉) ≫ ݉ோ௢௧௨௥௔ = 1,09 (ܿ݉) 

El engranaje es capaz de soportar el esfuerzo a rotura del diente con el módulo nominal 
seleccionado a desgaste. 
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Tercero etapa 

En la última etapa, la velocidad angular del engranaje sol es de ߱ଵ =  y el (݉݌ݎ)1500
número de dientes Z=20 (dientes). La  potencia en cv se mantiene constante. 

ܲ =  (ݒܿ) 2175

Cálculo del módulo a rotura del diente: 

݉ ≥ 52,32 · ඨ
2175

1500 · 20 · 20 · 4913,35 · 0,322
య

= 0,69(ܿ݉) = 6,9 (݉݉) 

El modulo nominal del engranaje tendrá que ser superior a dicho valor para no llegar a la 
rotura del diente: 

݉௡ = 1,2 (ܿ݉) ≫ ݉ோ௢௧௨௥௔ = 0,69(ܿ݉) 

El engranaje es capaz de soportar el esfuerzo a rotura del diente con el módulo nominal 
seleccionado a desgaste. 

3.6.4. Dimensiones generales 
 

Primera etapa 

Los engranajes tendrán los siguientes diámetros primitivos: 

௉.௦௢௟ܦ = 2,5(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)20 = 50 (ܿ݉) 

௉.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 2,5(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)30 = 75 (ܿ݉) 

௉.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 2,5(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)80 = 200 (ܿ݉) 

 

Diámetros exteriores: 

ா.௦௢௟ܦ = 50 (ܿ݉) + 2 · 2,5 (ܿ݉) = 55 (ܿ݉) 

ா.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 75 (ܿ݉) + 2 · 2,5 (ܿ݉) = 80 (ܿ݉) 

ா.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 200 (ܿ݉) + 2 · 2,5 (ܿ݉) = 205 (ܿ݉) 
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Diámetros interiores: 

ூ.௦௢௟ܦ = 50 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 2,5 (ܿ݉) =  43,75(ܿ݉) 

ூ.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 75 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 2,5 (ܿ݉) =  68,75(ܿ݉) 

ூ.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 200 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 2,5 (ܿ݉) = 193,75 (ܿ݉) 

 

La anchura de los engranajes es la siguiente: 

ܾ = 20 · 2,5 (ܿ݉) = 50 (ܿ݉) 

 

Segunda etapa 

Los engranajes tendrán los siguientes diámetros primitivos: 

௉.௦௢௟ܦ = 1,6(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)20 = 32 (ܿ݉) 

௉.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 1,6(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)30 = 48 (ܿ݉) 

௉.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 1,6(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)80 = 128 (ܿ݉) 

 

Diámetros exteriores: 

ா.௦௢௟ܦ = 32 (ܿ݉) + 2 · 1,6 (ܿ݉) = 35,2 (ܿ݉) 

ா.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 48 (ܿ݉) + 2 · 1,6 (ܿ݉) = 51,2(ܿ݉) 

ா.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 128  (ܿ݉) + 2 · 1,6 (ܿ݉) = 131,2 (ܿ݉) 

 

Diámetros interiores: 

ூ.௦௢௟ܦ = 32 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 1,6 (ܿ݉) =  28(ܿ݉) 

ூ.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 48 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 1,6 (ܿ݉) = 44(ܿ݉) 

ூ.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 128 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 1,6 (ܿ݉) =  124(ܿ݉) 

La anchura de los engranajes es la siguiente: 

ܾ = 20 · 1,6 (ܿ݉) = 32 (ܿ݉) 
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Tercera etapa 

Los engranajes tendrán los siguientes diámetros primitivos: 

௉.௦௢௟ܦ = 1,2(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)20 = 24 (ܿ݉) 

௉.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 1,2(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)30 = 36 (ܿ݉) 

௉.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 1,2(ܿ݉) · (ݏ݁ݐ݊݁݅݀)80 = 96 (ܿ݉) 

 

Diámetros exteriores: 

ா.௦௢௟ܦ = 24 (ܿ݉) + 2 · 1,2 (ܿ݉) = 26,4(ܿ݉) 

ா.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 36 (ܿ݉) + 2 · 1,2 (ܿ݉) = 38,4(ܿ݉) 

ா.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 96  (ܿ݉) + 2 · 1,2 (ܿ݉) =  98,4(ܿ݉) 

 

Diámetros interiores: 

ூ.௦௢௟ܦ = 24 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 1,2 (ܿ݉) = 21 (ܿ݉) 

ூ.௣௟௔௡௘௧௔௦ܦ = 36 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 1,2 (ܿ݉) = 33(ܿ݉) 

ூ.௘௫௧௘௥௜௢௥ܦ = 96 (ܿ݉)− 2 · 1,25 · 1,2 (ܿ݉) = 93(ܿ݉) 

 

La anchura de los engranajes es la siguiente: 

ܾ = 20 · 1,2 (ܿ݉) = 24 (ܿ݉) 

3.6.5. Ejes intermedios 
 

 La caja multiplicadora está formada por cuatro ejes. 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. 

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 
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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.  

 

Primer eje intermedio 

Para el cálculo a fatiga se utilizará la siguiente expresión del código ASME: 

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

Donde los coeficientes de mayoración son los siguientes: 

௠ܥ = 1,5  

௧ܥ = 1  

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

ܬ =
ߨ
2 ·  ସݎ

Sustituyendo dicha expresión en la ecuación del código ASME: 

߬௠á௫ =
2

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

Por otro lado, el momento torsor que transmitirá este eje es el siguiente: 

ாܶ௧௔௣௔ ଵ = ாܶ௡௧௥௔ௗ௔

5  

ாܶ௡௧௥௔ௗ௔ = 1018,7 (݇ܰ · ݉) 

ாܶ௧௔௣௔ ଵ =
1018,7 

5  (݇ܰ · ݉) = 203,740 (݇ܰ · ݉) = 203,740 · 10଺(ܰ · ݉݉) 

 

Este eje solo tendrá un momento torsor ya que al tratarse de una caja multiplicadora de 
engranajes planetarios y rectos los otros componentes como la fuerza axial o radial se 
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contrarrestan entre ellas. Para el cálculo del diámetro del eje necesario, se despejará el valor 
del radio de la ecuación. 

߬௠á௫ =
2

ߨ · ଷݎ · ඥ(1,5 · 0)ଶ +  (1 · 203,740 · 10଺)ଶ  < ߬௬௣ =  (ܽܲܯ) 408

ݎ = 68,25 (݉݉) = 6,825 (ܿ݉) 

 

Segundo eje intermedio 

El momento torsor que transmitirá el segundo eje intermedio es el siguiente: 

ாܶ௧௔௣௔ ଶ = ாܶ௡௧௥௔ௗ௔

5  

ாܶ௡௧௥௔ௗ௔ = 203,740 (݇ܰ · ݉) 

ாܶ௧௔௣௔ ଶ =
203,740 

5  (݇ܰ · ݉) = 40,748 (݇ܰ · ݉) = 40,748 · 10଺(ܰ · ݉݉) 

 

Para el cálculo del diámetro del eje necesario, se despejará el valor del radio de la ecuación: 

߬௠á௫ =
2

ߨ · ଷݎ · ඥ(1,5 · 0)ଶ + (1 · 40,748 · 10଺)ଶ  < ߬௬௣ =  (ܽܲܯ) 408

ݎ = 39,91 (݉݉) ≈ 4 (ܿ݉) 

3.6.6. Rodamientos 
 

 En este caso, los ejes intermedios, solo tienen que soportar un par torsor (T) por lo 
que 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. Al igual que para el eje de baja 
velocidad, los rodamientos de rodillos cónicos estarán calculados para una duración de 
85.000 horas. El cálculo es el siguiente: 

ܮ = 85000 (ℎ) · 13ቀ
ݒ݁ݎ
minቁ ·

60 (min)
1 ( ) = (ݏ݁݊݋݅ܿݑ݈݋ݒ݁ݎ) 66300000

= 66,3 · 10଺(ݏ݁݊݋݅ܿݑ݈݋ݒ݁ݎ) 

Por otro lado la fiabilidad (R) se calcula de la siguiente forma: 
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ܴ௚௥௨௣௢ = 0,95 

ܴ = ටܴ௚௥௨௣௢ = ඥ0,95 = 0,98 

Al tratarse de rodamientos de rodillos cónicos el cálculo es el siguiente: 

ଵ଴ܮ =
.ݒ݁ݎ) 66,3 )

4,48 · ቂln ቀ 1
0,98ቁቃ

ଵ
ଵ,ହ ൗ

= .ݒ݁ݎ ݁݀ ݏ݁݊݋݈݈݅݉) 199,51 ) 

 

Una vez calculado L10 de ambos rodamientos, se podrán realizar los respectivos cálculos de 
capacidad según el catalogo de la empresa TIMKEN. 

 

Rodamientos del primer eje intermedio 

 El primer eje intermedio, según el cálculo a fatiga, debe tener un diámetro mínimo de 
D=136,5 (mm). Por ello, se escogerá un perfil de sección circular de un diámetro mayor al 
calculado  para el eje y se escogerá un rodamiento con un diámetro interior igual al mínimo 
calculado o se mecanizará hasta lograr el diámetro nominal del rodamiento.  

Como se trata de un eje sin ninguna carga axial ni radial no es necesario el cálculo para la 
selección del rodamiento ya que solo se van a colocar estos rodamientos por seguridad. El 
eje será un eje bi-apoyado y los rodamientos de rodillos cónicos estarán montados según el 
montaje indirecto. En la figura 14 se muestra el montaje mencionado: 

 

Figura 14. Montaje indirecto rodamientos cónicos. 
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En la tabla 17 se puede observar el rodamiento seleccionado: 

 

Tabla 17. Rodamientos de rodillos cónicos de una hilera TIMKEN. 

 

Como se puede observar en la tabla 17, el rodamiento seleccionado tiene un diámetro 
interior de D=170 (mm). En la tabla 18 se pueden ver algunos parámetros geométricos del 
rodamiento escogido: 

 

Tabla 18. Parámetros geométricos rodamientos cónicos de una hilera TIMKEN. 

 

Para una buena sujeción será necesario que el rodamiento este apoyado sobre un eje de 
diámetro D=185 mm para que no se desmonte el anillo interior ya que el parámetro Db es 
igual a 185 mm. Por ello el primer eje intermedio tendrá un diámetro de 185 (mm), un 
rebaje para los rodamientos de D=170 (mm) y otro rebaje de 140 (mm) para los engranajes: 
Ver figura 15: 
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Figura 15. Croquis del primer eje intermedio. 

 

Rodamientos del segundo eje intermedio 

 El segundo eje intermedio, según lo calculado a fatiga, debe tener un diámetro 
mínimo de D=80 mm. Al igual que en el primer eje intermedio de la caja multiplicadora, se 
han escogido rodamientos de rodillos cónicos de una hilera. Para realizar el cálculo se ha 
utilizado de igual forma la empresa TIMKEN. En este otro eje intermedio solamente habrá un 
par torsor por lo que la forma para la selección del los dos rodamientos será la misma que 
para el anterior eje. En la tabla 19 se puede observar el rodamiento escogido: 

 

Tabla 19. Rodamientos de rodillos cónicos de una hilera TIMKEN. 

 

Por otro lado, en la tabla 20 se muestran algunos de los parámetros geométricos del 
rodamiento escogido: 
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Tabla 20. Parámetros geométricos rodamiento rodillos cónicos TIMKEN. 

 

Como se puede observar en las figuras 36  y 37 los rodamientos de rodillos cónicos escogidos 
tienen un diámetro interior de D=110 (mm).  

El segundo eje intermedio deberá tener un diámetro principal de D=125 (mm) para poder 
sujetar de forma correcta el anillo interior del los rodamientos (Db=125 mm). Por otro lado, 
tendrá un mecanizado de diámetro d=80 (mm) donde irá el engrane y el porta-planetas. En 
la figura 16 se pude ver un croquis del eje: 

 

Figura 16. Croquis segundo eje intermedio. 

 

3.6.7. Anillos de retención 
 

 Para retener los rodamientos cónicos seleccionados, en los respectivos ejes 
intermedios, se ha optado por los anillos de retención. En concreto, los anillos de retención 
escogidos son los DIN 471 y la empresa suministradora es BENERI, al igual que en el eje de 
baja velocidad ya calculado. 

 

Primer eje intermedio 

 El primer eje intermedio de la caja multiplicadora, es un eje con cambios de 
diámetro. Los anillos de retención, irán en el diámetro pequeño para retener los 
rodamientos. Para la selección de los anillos de retención adecuados, se utilizará el catalogo 
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escogiendo según el diámetro del eje. En este caso, se escogerá el anillo adecuado para un 
eje de diámetro D= 170 (mm). 

En la tabla 21 se muestra la selección: 

 

Tabla 21. Datos de los anillos de retención DIN 471 escogidos. 

 

Segundo eje intermedio 

 El segundo eje intermedio, también es un eje formado por diferentes diámetros. Los 
anillos de retención estarán en el diámetro menor para la correcta sujeción de los 
rodamientos. El diámetro de eje para la selección es de D= 110 (mm).  

En la tabla 22 se muestran los datos de los anillos escogidos para dicho diámetro de eje: 

 

Tabla 22. Datos de los anillos de retención DIN 471, segundo eje intermedio. 

 

3.6.8. Cálculo de chavetas 
 

 Las chavetas que se van a utilizar para transmitir el par de los ejes intermedios de la 
caja al porta-planetas que contiene los ejes que hacen girar los planetas se realizará con 
chavetas paralelas DIN 6885-A (igual que el eje de baja velocidad). Se utilizarán las chavetas 
de la empresa OPAC. Las dimensiones están normalizadas por la norma mencionada para 
chavetas y chaveteros. 

Los ejes intermedios tendrán chavetas en ambos extremos ya que en el extremo izquierdo 
irán montadas con el engrane sol y en el extremo derecho unido al porta-planetas.  
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Primer eje intermedio 

El primer eje intermedio está compuesto por distintos cambios de diámetro. Los 
extremos dónde irán las chavetas tienen un diámetro de D=140 (mm). Según la normativa 
DIN 6885-A de chavetas y chaveteros, para un diámetro de eje de D=140 (mm), los 
parámetros b y h de la chaveta son los que se muestran en la tabla 23:  

 

Tabla 23. Valores normalizados para chavetas paralelas DIN 6885-A del eje intermedio. 

 

En primer lugar se calculará la fuerza que actúa sobre la chaveta: 

ܨ =
2 · ܶ
ܦ =

2 · 203,740 · 10଺(ܰ · ݉݉)
140 (݉݉) = 2910571,43 (ܰ) 

Fallo por cortante: 

߬ =
ܨ
ܾ · ܮ ≤

߬௒௉
ܵܥ =

௒௉ߪ
2 ·  ܵܥ
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߬ =
2910571,43 (ܰ)

36 (݉݉) · ܮ ≤
600 ( ܰ

݉݉ଶ)
2 · 1,1  

ܮ ≤ 296,45 (݉݉) 

Por otro lado, el cálculo a aplastamiento: 

ߪ =
ܨ

ℎ · ܮ 2ൗ
≤
௒௉ߪ
ܵܥ  

ߪ =
2910571,43 (ܰ)

20 (݉݉) · ܮ 2ൗ
≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,1  

ܮ ≤ 533,60 (݉݉) 

 

El fallo por aplastamiento es más crítico que el fallo por cortante por lo que se escogerá una 
longitud de chaveta siguiendo el fallo por aplastamiento. En este caso, las longitudes a 
escoger según el catálogo para unas dimensiones de b=36 (mm) y h=20 (mm) son las de las 
que se pueden observar en la tabla 24: 

 

Tabla 24. Longitudes de chavetas DIN 6885-A de la empresa OPAC. 

 

Se ha optado por seleccionar dos chavetas de L=280 (mm) una a 0º  y otra a 90º. Las 
chavetas calculadas irán en la misma disposición en los dos extremos del eje intermedio. 
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Segundo eje intermedio 

Las chavetas del segundo eje intermedio, serán el mismo tipo de chaveta que las 
utilizadas en el resto de los ejes.  Chavetas paralelas DIN 6885-A de la empresa OPAC. 

El segundo eje intermedio también está compuesto por diferentes cambios de diámetro. Las 
chavetas irán en ambos extremos de igual forma que en el anterior eje intermedio. Los 
diámetros donde irán colocadas ambas chavetas son de D= 80 (mm). 

Según la normativa DIN 6885-A de chavetas y chaveteros, para un diámetro de eje de D=80 
(mm), los parámetros b y h de la chaveta son los que se muestran en la tabla 29. Ver tabla 
25: 

 

Tabla 25. Dimensiones normalizadas chavetas paralelas DIN 6885-A eje intermedio dos. 

 

En primer lugar se realizará el cálculo de la fuerza que actúa sobre la chaveta: 

ܨ =
2 · ܶ
ܦ =

2 · 40,748 · 10଺(ܰ · ݉݉)
80 (݉݉) = 1018700 (ܰ) 

Fallo por cortante: 

߬ =
1018700 (ܰ)
22 (݉݉) · ܮ ≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

2 · 1,1  

ܮ ≤ 169,80 (݉݉) 

Por otro lado, el cálculo a aplastamiento: 

ߪ =
1018700 (ܰ)
14 (݉݉) · ܮ 2ൗ

≤
600 ( ܰ

݉݉ଶ)
1,1  

ܮ ≤ 266,80 (݉݉) 

 

El fallo por aplastamiento es más crítico que el fallo por cortante, por ello, se seleccionará 
una longitud de chaveta según el valor obtenido por dicho fallo. Según el catálogo para unos 
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parámetros de b=22 (mm) y h=14 (mm) las longitudes de chaveta normalizadas son las que 
se pueden ver en la tabla 26: 

 

Tabla 26. Longitudes de chaveta normalizadas DIN 6885-A empresa OPAC. 

 

En este caso, se seleccionarán dos chavetas de L=140 (mm) una a 0º y otra a 90º. Se 
utilizarán las mismas chavetas y la misma disposición en ambos extremos. 

3.6.9. Acoplamientos y ejes planetarios 
 

 Para poder acoplar el eje de baja velocidad, el primer eje intermedio y el segundo eje 
intermedio a un porta-planetas que contendrá los ejes que transmitirán el par a los 
engranajes planetarios, es necesario un acoplamiento mecánico. 

Ya que no se han encontrado acoplamientos mecánicos comerciales de este tipo, se realizará 
el diseño y el cálculo del mismo. En primer lugar se realizará el cálculo de los ejes que 
transmitirán el par a los engranajes planetarios y las chavetas para la unión con los 
engranajes. Estos ejes, se calcularán a cortante ya que no se trata de ejes esbeltos, si no que 
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son ejes de gran diámetro y pequeña longitud. Por último se realizará el diseño y el cálculo 
del porta-planetas. 

 

Cálculo a cortante ejes planetarios 

Al tratarse de ejes de gran diámetro y pequeña longitud, se calcularán a cortante. 
Una vez desarrollada la expresión (ver apartado 2.7.6 de la memoria): 

߬ =
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. En la siguiente figura 17 se puede observar el esquema para el cálculo: 

 

Figura 17. Esquema de cálculo porta-planetas y ejes planetarios. 

 

Como se puede observar en el esquema, las fuerzas radiales se anulan entre ellas mientas 
que el resto de fuerzas generan tensión cortante. Se utilizará el mismo material que para el 
resto de los ejes: AISI 4350. El coeficiente de seguridad también será el mismo que en los 
cálculos anteriores (CS=1,25). 

 

Ejes planetarios de la primera etapa 

 Sabiendo que el par torsor total, se transmite por tres ejes, el par torsor a transmitir 
por cada uno de ellos, será un tercio: 
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ܶ = ்ܶ௢௧௔௟

3
=

1018,7 · 10ଷ(ܰ · ݉)
3

= 339566,67 (ܰ · ݉) 

Por otro lado, sabemos que el momento torsor es la fuerza por la distancia, por lo que 
calcularemos la distancia desde el centro hasta el centro del eje sabiendo que esa distancia 
es el radio del sol más el radio del planeta. 

௦௢௟ܦ = 0,55 (݉) 

௉௟௔௡௘௧௔ܦ = 0,80(݉) 

݀ = 0,275 + 0,4 = 0,675 (݉) 

La fuerza cortante es la siguiente: 

௬ܸ =
ܶ
݀ =

339566,67 (ܰ · ݉)
0,675 (݉) = 503061,74 (ܰ) 

La tensión cortante: 

߬ =
4
3 · ௬ܸ

ߨ · ଶݎ =
4
3 ·

503061,74 (ܰ)
ߨ · ଶݎ ≤

408 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,25  

ݎ ≥ 25,57(݉݉) ≈ 26(݉݉) 

௘௝௘ି௣௟௔௡௘௧ܦ . = 52 (݉݉) 

 

Como se puede comprobar el diámetro del eje planetario en comparación con el diámetro 
del planeta es muy pequeño, por ello se ha optado por utilizar un diámetro más grande para 
no tener tanta diferencia. El diámetro escogido es: 

.௘௝௘ି௣௟௔௡௘௧ܦ = 240 (݉݉) 

 

Ejes planetarios de la segunda etapa 

Sabiendo que el par torsor total, se transmite por tres ejes, el par torsor a transmitir 
por cada uno de ellos, será un tercio: 

ܶ = ்ܶ௢௧௔௟

3
=

203,740 · 10ଷ(ܰ · ݉)
3

= 67913,34(ܰ · ݉) 
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Por otro lado, sabemos que el momento torsor es la fuerza por la distancia, por lo que 
calcularemos la distancia desde el centro hasta el centro del eje sabiendo que esa distancia 
es el radio del sol más el radio del planeta. 

௦௢௟ܦ = 0,352 (݉) 

௉௟௔௡௘௧௔ܦ = 0,412(݉) 

݀ = 0,176 + 0,206 = 0,382 (݉) 

 

La fuerza cortante es la siguiente: 

௬ܸ =
ܶ
݀ =

 67913,34(ܰ · ݉)
0,382 (݉) = 177783,61(ܰ) 

La tensión cortante: 

߬ =
4
3 · ௬ܸ

ߨ · ଶݎ =
4
3 ·

177783,61 (ܰ)
ߨ · ଶݎ ≤

408 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,25  

ݎ ≥ 15,20(݉݉) ≈ 15,5(݉݉) 

.௘௝௘ି௣௟௔௡௘௧ܦ = 31(݉݉) 

Como se puede comprobar el diámetro del eje planetario en comparación con el diámetro 
del planeta es muy pequeño, por ello se ha optado por utilizar un diámetro más grande para 
no tener tanta diferencia. El diámetro escogido es: 

௘௝௘ି௣௟௔௡௘௧ܦ . = 130(݉݉) 

 

Ejes planetarios de la tercera etapa 

Sabiendo que el par torsor total, se transmite por tres ejes, el par torsor a transmitir 
por cada uno de ellos, será un tercio: 

ܶ = ்ܶ௢௧௔௟

3
=

40,748 · 10ଷ(ܰ · ݉)
3

= 13582,67(ܰ · ݉) 

Por otro lado, sabemos que el momento torsor es la fuerza por la distancia, por lo que 
calcularemos la distancia desde el centro hasta el centro del eje sabiendo que esa distancia 
es el radio del sol más el radio del planeta. 

௦௢௟ܦ = 0,264 (݉) 
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௉௟௔௡௘௧௔ܦ = 0,384(݉) 

݀ = 0,132 + 0,192 = 0,324(݉) 

La fuerza cortante es la siguiente: 

௬ܸ =
ܶ
݀ =

 13582,67(ܰ · ݉)
0,324 (݉) = 41921,82(ܰ) 

La tensión cortante: 

߬ =
4
3 · ௬ܸ

ߨ · ଶݎ =
4
3 ·

41921,82(ܰ)
ߨ · ଶݎ ≤

408 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,25  

ݎ ≥ 7,38(݉݉) ≈ 7,5 (݉݉) 

.௘௝௘ି௣௟௔௡௘௧ܦ = 15(݉݉) 

 

Como se puede comprobar el diámetro del eje planetario en comparación con el diámetro 
del planeta es muy pequeño, por ello se ha optado por utilizar un diámetro más grande para 
no tener tanta diferencia. El diámetro escogido es: 

௘௝௘ି௣௟௔௡௘௧ܦ . = 100(݉݉) 

 

Cálculo de chavetas ejes planetarios 

El par torsor de los ejes planetarios se transmitirá a los engranajes planetarios 
mediante la unión con chavetas paralelas DIN 6885-A. El catálogo para la selección de las 
chavetas será el de empresa OPAC. 

Al calcular los ejes planetarios a cortante se ha comprobado que no necesitan un diámetro 
muy grande en comparación con el engranaje al que van a ir unidos. Por otro lado, el par 
torsor que van a transmitir es grande por lo que a la hora de calcular las chavetas se tendrá 
que escoger un diámetro de eje mayor para poder escoger una chaveta de una longitud no 
muy elevada. 

Primera etapa 

Según la normativa para chavetas y chaveteros DIN 6885, los valores de los 
parámetros b y h para ese diámetro de eje (D=240 mm) son las que se pueden observar en la 
tabla 27: 
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Tabla 27.Valores normalizados para chavetas paralelas DIN 6885-A. 

 

Primero se calculará la fuerza en la chaveta con el diámetro de eje seleccionado:  

ܨ =
2 · ܶ
ܦ

=
2 · 339566,67 · 10ଷ (ܰ · ݉݉)

240 (݉݉)
= 2829722,25(ܰ) 

Cálculo a fallo por cortante: 

߬ =
2829722,25(ܰ)

56 (݉݉) · ܮ ≤
600 ( ܰ

݉݉ଶ)
2 · 1,1  

ܮ ≤ 185,27 (݉݉) 

Por otro lado, el cálculo a aplastamiento: 

ߪ =
2829722,25(ܰ)

32 (݉݉) · ܮ 2ൗ
≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,1  

ܮ ≤ 317,30 (݉݉) 

 

El fallo por aplastamiento es más crítico que el fallo por cortante. Por ello, se necesitara la 
longitud mínima de L=317,30 (mm) para soportar ese tipo de fallo. Según el catálogo para 
unos parámetros de b=56 (mm) y h=32 (mm) las longitudes que se pueden escoger son las 
que se pueden ver en la tabla 28: 
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Tabla 28. Longitudes normalizadas para chavetas DIN 6885-A. 

 

Se ha optado por seleccionar una chaveta de L=320 (mm) en el extremo donde ira alojado el 
engranaje. En el extremo del porta-planetas se ha escogido utilizar dos chavetas cada una de 
una longitud L=160 (mm) una a 0º y otra a 90º. 

Segunda etapa 

Según la normativa para chavetas y chaveteros DIN 6885, los valores de los 
parámetros b y h para ese diámetro de eje (D=130 mm) son las que se pueden observar en la 
tabla 29: 

 

Tabla 29. Valores normalizados para chavetas paralelas DIN 6885-A. 

 

Primero se calculará la fuerza en la chaveta con el diámetro de eje seleccionado:  

ܨ =
2 · ܶ
ܦ

=
2 · 67913,334 · 10ଷ (ܰ · ݉݉)

130 (݉݉)
= 1044820,462(ܰ) 

Cálculo a fallo por cortante: 

߬ =
1044820,462(ܰ)

36 (݉݉) · ܮ ≤
600 ( ܰ

݉݉ଶ)
2 · 1,1  
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ܮ ≤ 106,42(݉݉) 

Por otro lado, el cálculo a aplastamiento: 

ߪ =
1044820,462(ܰ)

20 (݉݉) · ܮ 2ൗ
≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,1  

ܮ ≤ 191,55 (݉݉) 

 

El fallo por aplastamiento es más crítico que el fallo por cortante. Por ello, se necesitara la 
longitud mínima de L=191,55 (mm) para soportar ese tipo de fallo. Según el catálogo para 
unos parámetros de b=36 (mm) y h=20 (mm) las longitudes que se pueden escoger son las 
que se pueden ver en la tabla 30: 

 

Tabla 30. Longitudes normalizadas para chavetas DIN 6885-A. 

 

Se ha optado por seleccionar 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. 
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Tercera etapa 

Según la normativa para chavetas y chaveteros DIN 6885, los valores de los 
parámetros b y h para ese diámetro de eje (D=100 mm) son las que se pueden observar en la 
tabla 31: 

 

Tabla 31. Valores normalizados para chavetas paralelas DIN 6885-A. 

 

Primero se calculará la fuerza en la chaveta con el diámetro de eje seleccionado:  

ܨ =
2 · ܶ
ܦ

=
2 · 13582,67 · 10ଷ (ܰ · ݉݉)

100 (݉݉)
= 276653,4(ܰ) 

Cálculo a fallo por cortante: 

߬ =
276653,4(ܰ)
28 (݉݉) · ܮ ≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

2 · 1,1  

ܮ ≤ 36,22(݉݉) 

Por otro lado, el cálculo a aplastamiento: 

ߪ =
276653,4(ܰ)

16 (݉݉) · ܮ 2ൗ
≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,1  

ܮ ≤ 62,26(݉݉) 

 

El fallo por aplastamiento es más crítico que el fallo por cortante. Por ello, se necesitara la 
longitud mínima de L=62,26 (mm) para soportar ese tipo de fallo. Según el catálogo para 
unos parámetros de b=28 (mm) y h=16 (mm) las longitudes que se pueden escoger son las 
que se pueden ver en la tabla 32: 
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Tabla 32. Longitudes normalizadas para chavetas DIN 6885-A. 

 

Se ha optado por seleccionar 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 

Al tratarse de un elemento de bastante espesor y un material resistente (AISI 4340), 
la zona más crítica a calcular, será la chaveta. Por ello, se realizará el cálculo de la chaveta y 
se diseñara con la forma adecuada. 

En este caso, la caja multiplicadora está formada por tres etapas por lo que habrá un 
acoplamiento de este tipo por cada etapa. El acoplamiento principal o primer acoplamiento 
irá unido con unas chavetas al eje de baja velocidad y el resto de acoplamientos irán unidos 
a los ejes intermedios de la caja. 

Las chavetas de unión entre el acoplamiento mecánico o porta-satélites y el eje de baja 
velocidad y ejes intermedios ya están calculadas en los apartados correspondientes a dichos 
ejes. Por otro lado, la unión entre los ejes planetarios y el porta-satélites también será 
mediante chavetas, las cuales también están calculadas en el respectico apartado. En la 
figura 18 se pueden ver los parámetros normalizados para el chaveteros de chavetas 
paralelas DIN 6885: 
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Figura 18. Valores normalizados para chaveteros DIN 6885. 

 

Primer acoplamiento: eje de entrada con diámetro exterior de D=240 (mm) por lo que los 
valores normalizados son los de la siguiente tabla 33: 

 
Tabla 33. Valores para chavetero del primer acoplamiento. 

 

El eje planetario tiene un diámetro de D=240 (mm) por lo que los valores del chavetero son 
los mismos que muestran la tabla 33. 

 

Segundo acoplamiento: eje de entrada con diámetro exterior de D=140 (mm) por lo que los 
valores normalizados son los de la siguiente tabla 34: 

 

 
Tabla 34. Valores para chavetero del segundo acoplamiento. 

 
El eje planetario tiene un diámetro de D=130 (mm) por lo que la chaveta para 
acoplarlo tendrá las mismas dimensiones que los valores de la tabla 34. 
 

Último acoplamiento: eje de entrada con diámetro exterior de D=80 (mm) por lo que los 
valores normalizados son los de la siguiente tabla 35: 
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Tabla 35. Valores para chavetero del tercer acoplamiento 

 

Los ejes planetarios que se unen a este acoplamiento tienen un diámetro de D=100 (mm) 
por lo que los valores del chavetero se pueden ver en la siguiente tabla 36: 

 
Tabla 36. Valores para chavetero unión con ejes planetarios. 

3.7. FRENO  

3.7.1. Cálculo de la fuerza de frenado 
 

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 37 
se muestran los distintos tipos de disco: 

 

Tabla 37. Disco de freno según diámetro y espesor. 

 

Para el cálculo de la fuerza de frenada necesaria se despeja FB logrando la siguiente 
expresión: 
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஻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). En la figura 19 se puede observar: 

 

Figura 19. Fuerzas axiales sobre disco de freno. 

 

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௘ 

ோܶ௘௦௜௦௧௘௡௧௘ = 2 · 10187 (ܰ · ݉) = 20374 (ܰ · ݉) 

 

En primer lugar se realizará el cálculo seleccionando el disco de freno de menor diámetro y 
menor espesor: D0=300 (mm) y e=20 (mm). 

஻ܨ =
2 · 20374

1 · (0,3 − 0,13)
= 239694,12 (ܰ) 

 

Como se puede observar la fuerza de frenada necesaria es muy elevada por lo que se volverá 
a calcular seleccionando otro disco de mayor diámetro. Se calculará con un disco de las 
siguientes dimensiones: D0=440 (mm) y e=20 (mm). 

஻ܨ =
2 · 20374

1 · (0,44 − 0,13)
= 131445,16 (ܰ) 
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Como se puede ver en la tabla 13 tampoco habría un freno con capacidad suficiente por lo 
que se calculará de nuevo utilizando un tamaño de disco de D0=580 (mm) y e=30 (mm): 

஻ܨ =
2 · 10187

1 · (0,58 − 0,13)
= 90551,12 (ܰ) 

3.7.2. Selección del freno 
 

Una vez obtenido el valor de frenado deseado mediante un tamaño de disco 
escogido, se seleccionará del catálogo el freno adecuado. El freno seleccionado es el 
siguiente (ver tabla 38): 

 

Tabla 38. Características del freno seleccionado. 

 

Como se puede observar el freno escogido tiene una capacidad de frenada mayor a la 
necesaria para la transmisión, por lo que, el freno escogido es válido. Freno escogido: 

- BSFI-3120 con un disco de D0=580 (mm) y e=30 (mm). 

Dentro de la categoría BSFI están las sub-categorías BSFI-100, BSFI-200, BSFI-300, BSFI 345 y 
BSFI-3000. En este caso las categorías inferiores a la BSFI 3000  no tenían fuerza de frenada 
necesaria por lo que por ello se ha seleccionado un freno BSFI-3000 dentro del cual el 
adecuado era el BSFI-3120. 

3.7.3. Comprobación aproximada (TRoz) 
 

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 · ݀ 

Se hará un cálculo sin tener en cuenta el área de las pastillas y como si la fuerza fuese 
puntual en el extremo del disco. En la figura 20 se puede observar el esquema para el 
cálculo: 
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Figura 20. Esquema del freno de disco con las fuerzas actuantes. 

 

El cálculo sería el siguiente: 

ோܶை௓. = 2 · 0,4 · 90551,12 (ܰ) · 290 (݉݉) = 21007,85 · 10ଷ (ܰ · ݉݉) 

ோܶை௓. = 21007 (ܰ · ݉) 

Como se puede comprobar el par de rozamiento calculado es mayor al par actuante por lo 
que el freno es capaz de frenar el par del eje de alta velocidad. 

3.8. EJE ALTA VELOCIDAD 
 

El eje de baja velocidad es el eje de salida de la caja multiplicadora, el eje encargado de 
transmitir el par torsor al motor eléctrico que generará la energía eléctrica. El eje se 
calculará a fatiga según el código ASME utilizando el mismo material y el mismo coeficiente 
de seguridad que en el resto de ejes ya calculados: 

- Material: AISI 4340 
- CS=1,25. 

En primer lugar, se tendrá que especificar el diseño inicial, es decir, la longitud y la 
disposición de los apoyos. Ya que el eje gira a una velocidad angular de 1500 rpm el par 
torsor es mucho menor que en el eje de baja velocidad, se ha optado por un perfil de sección 
circular (macizo). En la figura 21 se puede observar el diseño inicial del eje: 

 

Figura 21. Disposición general eje de alta velocidad. 
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3.8.1. Diagramas de esfuerzos 
 

El diagrama del momento torsor es el que se puede observar en la figura 22: 

 

Figura 22. Diagrama de momento torsor eje alta velocidad. 

 

Como ya se ha podido observar en apartados anteriores, el eje de alta velocidad, tiene un 
par torsor menor y una velocidad de giro mucho mayor (1500 rpm), manteniendo la 
potencia de 1,5 MW. 

 

3.8.2. Diseño a fatiga según el código ASME 
 

 El eje se dimensionara siguiendo el código ASME, por lo que se utilizará la siguiente 
expresión:  

߬௠á௫ =
2

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

Donde los coeficientes de mayoración son los siguientes: 

௠ܥ = 1,5  

௧ܥ = 1  

Cálculo del diámetro del eje de alta velocidad: 

߬௠á௫ =
2

ߨ · ଷݎ · ඥ(1,5 · 0)ଶ +  (1 · 10187 · 10^3)ଶ  < ߬௬௣ =
510
1,25 =  (ܽܲܯ) 408

஺௟௧௔ ௏௘௟௢௖௜ௗ௔ௗݎ = 25,14 (݉݉) = 2,514 (ܿ݉) 

 

El eje de alta velocidad necesita un diámetro mínimo de: 

஺௟௧௔ ௏௘௟௢௖௜ௗ௔ௗܦ ≈ 5,1(ܿ݉) 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Cálculos 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  67 

3.8.3. Rodamientos 
 

 El eje de alta velocidad, al igual que los ejes intermedios de la caja multiplicadora, 
solo tiene aplicado un par torsor. Por ello, los rodamientos son simplemente apoyos para el 
eje. En este caso, se ha optado por un eje con dos apoyos. Los rodamientos escogidos serán 
de rodillos cónicos de una hilera al igual que en los anteriores ejes. Para la selección de 
dichos rodamientos se utilizarán los catálogos y expresiones de la empresa TIMKEN. Los 
rodamientos estarán diseñados para una vida (L) de 85.000 horas, al igual que el resto de 
rodamientos de la transmisión: 

ܮ = 85000 (ℎ) · 13ቀ
ݒ݁ݎ
minቁ ·

60 (min)
1 ( ) = (ݏ݁݊݋݅ܿݑ݈݋ݒ݁ݎ) 66300000

= 66,3 · 10଺(ݏ݁݊݋݅ܿݑ݈݋ݒ݁ݎ) 

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

ܴ௚௥௨௣௢ = 0,95 

ܴ = ටܴ௚௥௨௣௢ = ඥ0,95 = 0,98 

Al tratarse de rodamientos de rodillos cónicos el cálculo es el siguiente: 

 

ଵ଴ܮ =
.ݒ݁ݎ) 66,3 )

4,48 · ቂln ቀ 1
0,98ቁቃ

ଵ
ଵ,ହ ൗ

= .ݒ݁ݎ ݁݀ ݏ݁݊݋݈݈݅݉) 199,51 ) 

Sabiendo que el diámetro mínimo del eje de alta velocidad es D=5,1 (cm), se escogerá un 
rodamiento con un diámetro interior igual o mayor al mínimo. Por otro lado, el diámetro 
mayor del eje será según las características que marque el catálogo del rodamiento escogido 
ya que será donde dicho rodamiento vaya apoyado. En la tabla 39 se pueden observar los 
rodamientos escogidos: 
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Tabla 39. Rodamientos rodillos cónicos una hilera TIMKEN. 

 

Se han escogido unos rodamientos con un diámetro interior D=65 (mm) con una anchura de 
T=24(mm) y un diámetro exterior de D=105 (mm). En la tabla 40 se pueden observar las 
características geométricas de los rodamientos escogidos: 

 

Tabla 40. Características geométricas rodamientos cónicos TIMKEN escogidos. 

Como se puede observar en la tabla 41, el diámetro mayor del eje donde los rodamientos 
irán apoyados o sujetos, debe tener un diámetro de D=72 (mm) (parámetro da, ver imagen 
de la tabla 15). 

Una vez escogidos los rodamientos, el eje de alta velocidad estaría definido. En la figura 23 
se puede observar un croquis con los distintos diámetros que forman el eje: 



Diseño mecánico de un aerogenerador                                Cálculos 
 

EUITI Bilbao Junio 2016  69 

 

Figura 23. Croquis eje alta velocidad. 

 

3.8.4. 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. Los anillos, se escogen del catálogo 
mediante el diámetro exterior del eje. Por ello, en este caso, se escogerán dos anillos de 
retención de ejes DIN 471 para un diámetro de eje de D=65 (mm). En la tabla 41 se pueden 
ver los anillos de retención escogidos: 

 

Tabla 41. Características anillos de retención DIN 471 escogidos. 

 

3.8.5. Cálculo de 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). En primer lugar se realizará el 
cálculo de la fuerza que actúa sobre la chaveta: 

ܨ =
2 · 10187 · 10ଷ(ܰ · ݉݉)

52 (݉݉) = 391808 (ܰ) 

Para un diámetro de eje de D=52 (mm) los valores de b y h normalizados son estos: 

ܾ = 16 (݉݉) 

ℎ = 10 (݉݉) 
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En la tabla 42 de la norma se puede observar lo mencionado: 

 

Tabla 42. Normativa para chavetas DIN 6885. 

 

Cálculo a cortante: 

߬ =
391808 (ܰ)
16 (݉݉) · ܮ ≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

2 · 1,1  

ܮ ≤ 89,80 (݉݉) 

Por otro lado, el cálculo a aplastamiento: 

ߪ =
391808 (ܰ)

10 (݉݉) · ܮ 2ൗ
≤

600 ( ܰ
݉݉ଶ)

1,1  

ܮ ≤ 143,70  (݉݉) 

 

Como se puede comprobar el fallo por aplastamiento es el más crítico. Siguiendo el catalogo 
de la empresa OPAC, las longitudes de chavetas normalizas son las de la tabla 43: 

 

Tabla 43. Longitudes de chaveta DIN 6885-A OPAC. 
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En este caso se podría seleccionar una chaveta de L=160  (mm) pero se ha optado por 
seleccionar dos chavetas de L= 80 (mm) una a 0ª y otra a 90º. De esta forma nos aseguramos 
que no sufra deformaciones tan grandes debido al par torsor. 

El eje de alta velocidad será el encargado de transmitir el par torsor al generador eléctrico 
mediante un sistema de engrane. Por ello, el eje de alta velocidad deberá tener las chavetas 
calculas en ambos extremos. 

3.9. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE ORIENTACIÓN  
 

 El sistema de orientación del aerogenerador es el sistema que se utiliza para girar el 
rotor eólico y la góndola. El sistema de orientación une la góndola con la parte superior de la 
torre mediante un rodamiento de bolas de grandes dimensiones. 

3.9.1. Cargas actuantes 
 

En este caso se utilizará el catálogo de rodamientos de grandes dimensiones de la 
empresa ROTHE ERDE. Los rodamientos seleccionados, están formados por el rodamiento de 
bolas y una corona dentada. Como se puede comprobar en la memoria se ha optado por 
utilizar rodamientos con dentado interior de la serie KD 600. En la figura 24 se pueden 
observar las diferentes cargas actuantes: 

 

Figura 24. Cargas actuantes sobre el rodamiento ROTHE ERDE. 
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En primer lugar se tendrán que obtener las cargas representadas en la anterior figura. La  
fuerza radial que aparece en la figura, es la fuerza de arrastre generada por el viento sobre 
las palas del rotor ya que las fuerzas de sustentación encargadas de hacer girar las palas, se 
anulan entre sí. La fuerza radial, sería la siguiente:  

ோ௔ௗ௜௔௟ܨ = (ܰܭ) 231,78 ≈  (ܰܭ)232

Por otro lado, la fuerza axial (N) será la fuerza generada por el peso de la góndola. La masa 
de la góndola se ha obtenido de forma aproximada de aerogeneradores de características 
similares:  

݉ீó௡ௗ௢௟௔ ≈  (݃ܭ) 70000

݉ோ௢௧௢௥ =  (݃ܭ) 38070

்݉௢௧௔௟ = 70000 + (݃ܭ) 38070 =  (݃ܭ) 108070

En este caso, se ha optado por posicionar el centro de gravedad justo en el eje de la torre, en 
el centro del rodamiento. Se trata de una aproximación ya que en la realidad habría una 
desalineación por la que el peso total generaría un momento de vuelco. La carga axial sobre 
el rodamiento es la siguiente: 

ܰ = (݃ܭ) 108070 · 9,81 ቀ
݉
ଶቁݏ = 1060166,7 (ܰ) = 1060,16 (݇ܰ) 

Al considerar el centro de gravedad en el eje del rodamiento, la única fuerza que generaría el 
momento de vuelco sería la fuerza radial. Esto ocurre debido a que dicha fuerza está 
aplicada en el centro del rotor a una distancia de 2 metros respecto el rodamiento. Cálculo 
del momento de vuelvo (mk): 

݉௞ = 232 (݇ܰ) · 2(݉) = 464 (݇ܰ · ݉) 

 

3.9.2. Coeficientes y combinaciones de carga 
 

En primer lugar se tienen que determinar los factores de carga dependiendo de la 
aplicación. Para ello se utilizará la tabla 44: 
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Tabla 44. Factores de carga para el cálculo del rodamiento. 

Los factores de carga son los que se pueden observar en la tabla 40: 

௦݂௧௔௧ . = 1,45 

௅݂ = 2,15 

Para la correcta selección del rodamiento se 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 

ܰ´ = (1060,16 + 5,046 · 232) · 1,45 = 3234,70 (݇ܰ) 

݉௄´ = 464 · 1,45 = 672,8 (݇ܰ · ݉) 

Combinación II 

ܰ´ = (1,225 · 1060,16 + 2,676 · 232) · 1,45 = 2783,31 (݇ܰ) 

݉௄´ = 1,225 · 464 · 1,45 = 824,18 (݇ܰ · ݉) 

 

Como se puede comprobar la primera hipótesis de carga es la más crítica según la fuerza 
axial (N) pero la segunda hipótesis es la más crítica según el momento de vuelco (mk). Por 
ello, se realizará la selección del rodamiento utilizando los valores más críticos: 

ܰ´ = 3234,70 (݇ܰ) 

݉௄´ = 824,18 (݇ܰ · ݉) 
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3.9.3. Selección del rodamiento: curvas de carga estática 
 

Para seleccionar el rodamiento adecuado, se utilizarán las curvas de carga estática 
del rodamiento de serie KD 600. Según el catálogo, la curva apropiada capaz de soportar 
dichas cargas será la que quede  por encima del punto obtenido mediante las cargas críticas. 
En la figura 25 se pueden ver dichas curvas: 

 

 

Figura 25. Curvas de carga límite estática serie KD 600. 

 

La curva capaz de soportar las cargas de la combinación más crítica, es la curva 38. Para 
seleccionar el rodamiento se utilizará la tabla 46 y se seleccionara el rodamiento de la curva 
38. Ver tabla 45: 
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Tabla 45. Selección del rodamiento serie KD 600 con dentado interior. 

 

El rodamiento con dentado interior de la serie KD 600 escogido es el siguiente: 

062.50.1800.001.49.1504 

3.9.4. 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: 

ܰ´ = (1060,16 + 232) · 2,15 = 2778,144 (݇ܰ) 

݉௄´ = 464 · 2,15 = 997,6(݇ܰ · ݉) 

 

Estas cargas se deben comprobar en la curva de vida útil del rodamiento escogido, es decir, 
la curva 38. En la siguiente figura 26 se puede observar la comprobación: 
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Figura 26. Curvas de vida útil rodamiento serie KD 600. 

 

Como se puede comprobar, las cargas siguen por debajo de la curva 38 correspondiente al 
rodamiento escogido por lo que el rodamiento sigue siendo válido. Las curvas de vida útil 
marcadas en la tabla son para una vida de 30000 giros, en este caso, al estar por debajo de 
esas curvas, el rodamiento escogido tiene una vida útil mayor.  

Para realizar el cálculo aproximado de la vida útil del rodamiento escogido se harán los 
siguientes cálculos: 

௅݂ =
3300

2778,14 = 1,187 

௅݂ =
1180
997,6 = 1,183 

 

La expresión para el cálculo de la vida útil del rodamiento es la siguiente: 

ܩ = ( ௅݂)௉ · 30000 

Dónde  p=3 por ser un rodamiento de bolas. Mediante el coeficiente menor la vida útil del 
rodamiento escogido es la siguiente: 
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ܩ = (1,183)ଷ · 30000 =  (ݏ݋ݎ݅݃) 49647,56

En la figura 27 se puede observar la geometría del rodamiento escogido: 

 

Figura 27. Geometría rodamiento serie KD 600. 

 

Como ya se ha mencionado al comienzo de la selección del rodamiento, se ha calculado 
estimando la posición del centro de gravedad en el centro de la torre o centro del 
rodamiento por lo que el único momento de vuelco era el generado por la fuerza de 
arrastre. En la realidad, podría haber algún tipo de desalineación la cual generaría un 
momento por lo que este cálculo es una estimación.  

Por otro lado, el rodamiento dependerá del diámetro superior de la torre por lo que aunque 
se haya seleccionado el rodamiento de la curva 38 en la realidad se tendrá que seleccionar 
un rodamiento con un diámetro interior superior. En caso de tener que seleccionar un 
rodamiento más grande, el rodamiento aguantaría las cargas ya que se trataría de un 
rodamiento con más aguante. 

3.10. SISTEMA DE CAMBIO DE PASO DE PALAS 
 

 Los aerogeneradores de hoy en día aparte del sistema de orientación de la góndola, 
también disponen de rodamientos en palas para el giro de las mismas. Estos rodamientos, al 
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igual que el rodamiento de giro de la góndola, se calculan a estática. Para el cálculo del 
rodamiento de las palas se utilizará el catálogo de la empresa ROTHE ERDE. 

3.10.1. Fuerzas actuantes 
 

El primer paso para el cálculo de las fuerzas sobre las palas es analizar las distintas 
posiciones para realizar el cálculo en 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. En 
la figura 28 se puede observar la posición crítica y las fuerzas que actúan sobre la pala: 

 

Figura 28. Posición crítica y fuerzas actuantes. 

 

Las fuerzas actuantes sobre el rodamiento de las palas se pueden observar en la siguiente 
figura 29: 

 

 

Figura 29. Fuerzas y momentos actuantes sobre el rodamiento. 
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Fuerzas 

- Fuerza causa por la masa de la pala: 

௉௘௦௢ܨ = ݉௣௔௟௔ · ݃ = (݃ܭ) 2250 · 9,81 ቀ
݉
ଶቁݏ = 22072,5 (ܰ) = 22,072 (݇ܰ)  

 

- Fuerza de arrastre causada por el viento: 

஺௥௥௔௦௧௥௘ܨ =
஺௥௥௔௦௧௥௘ ௧௢௧௔௟ܨ

3 =
232

3
(݇ܰ) = 77,33 (݇ܰ)  

 

- La fuerza centrífuga: 
.௖௘௡௧ܨ = ݉௣௔௟௔ · ௡ଶݓ · ௖ௗ௚ݕ  

௡ݓ = (݉݌ݎ) 13 = 13 ·
2 · ߨ
60 = 1,36 ൬

݀ܽݎ
ݏ ൰ 

௖ௗ௚ݕ =
1
3 · ܮ =

1
3 · 46,15 (݉) = 15,39 (݉) 

.௖௘௡௧ܨ = 2250 · 1,36ଶ · 15,39 = 64019,28 (ܰ) = 64,019 (݇ܰ) 

 

- La fuerza de sustentación: 

ௌ௨௦௧௘௡௧௔௖௜ó௡ܨ = ௧ܶ௢௥௦௢௥

3 · ௖ௗ௚ݕ
=

1018,7 (݇ܰ · ݉)
3 · 15,39 (݉) = 22,073 (݇ܰ) 

 

- Módulo de la fuerza resultante total es el siguiente: 

ோ௔ௗ௜௔௟ܨ = ටܨ஺௥௥௔௦௧௥௘ଶ + ௌ௨௦௧௘௡௧௔௖௜ó௡ଶܨ  

ோ௔ௗ௜௔௟ܨ = ඥ77,33ଶ + 22,073ଶ = 80,41 (݇ܰ) 

 

- La fuerza axial total es la suma de la fuerza del peso más la centrífuga: 

ܰ = ௉௘௦௢ܨ + ஼௘௡௧௥í௙௨௚௔ܨ  
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ܰ = 22,072 + 64,019 = 86,091 (݇ܰ) 

Momentos 

- Momento debido a la fuerza de arrastre: 

݉஺௥௥௔௦௧௥௘ = ஺௥௥௔௦௧௥௘ܨ · ௖ௗ௚ݕ  

݉஺௥௥௔௦௧௥௘ = 77,33 (݇ܰ) · 15,39 (݉) = 1189,60 (݇ܰ · ݉) 

 

- Momento debido a la fuerza de sustentación: 

݉ௌ௨௦௧௘௡௧௔௖௜ó௡ = ௌ௨௦௧௘௡௧௔௖௜ó௡ܨ · ௖ௗ௚ݕ  

݉ௌ௨௦௧௘௡௧௔௖௜ó௡ = 22,073 (݇ܰ) · 15,39 (݉) = 339,71 (݇ܰ · ݉) 

 

- El momento resultante es el siguiente: 

݉௞ = ට݉஺௥௥௔௦௧௥௘
ଶ + ݉ௌ௨௦௧௘௡௧௔௖௜ó௡

ଶ  

݉௞ = ඥ1189,60ଶ + 339,71ଶ = 1237,15 (݇ܰ · ݉) 

 

3.10.2. Combinaciones de carga 
 

En este caso, al igual que para el rodamiento de orientación de la góndola se va a 
utilizar la serie KD 600  con dentado interior para la selección del rodamiento de las palas.  

Para la selección del rodamiento se seguirán las pautas que marca el catálogo, por ello, se 
realizarán dos combinaciones de carga. Una vez calculadas las dos combinaciones, se 
seleccionará el rodamiento según las curvas de carga estática. Para ello se escogerá la 
combinación más crítica. 

El coeficiente de carga estática fstat será el mismo que el utilizado en el cálculo del 
rodamiento de giro de la góndola:  

௦݂௧௔௧ = 1,45 
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Las combinaciones de carga son las siguientes: 

Combinación I 

ܰ´ = (86,091 + 5,046 · 80,41) · 1,45 = 713,16 (݇ܰ) 

݉௄´ = 1237,15 · 1,45 = 1793,86 (݇ܰ · ݉) 

 

Combinación II 

ܰ´ = (1,225 · 86,091 + 2,676 · 80,41) · 1,45 = 464,92 (݇ܰ) 

݉௄´ = 1,225 · 1237,15 · 1,45 = 2197,48 (݇ܰ · ݉) 

 

Como se puede comprobar la combinación de carga más crítica según el momento o la 
fuerza axial, es diferente. Por ello con el fin de ser más conservador, se realizará el cálculo 
utilizando la fuerza axial y el momento de vuelco más grandes. Estos son los valores que se 
van a utilizar: 

ܰ´ = 713,16 (݇ܰ) 

݉௄´ = 2197,48 (݇ܰ · ݉) 

3.10.3. Selección del rodamiento: curvas de carga estática 
 

 Una vez calculadas las dos combinaciones de carga y obtenidos los valores más 
críticos, se seleccionará la curva de carga estática apropiada.  

La curva capaz de soportar las cargas en la pala, será la curva que quede por encima del 
punto de cargas. Una vez obtenida la curva, cada curva corresponde a un tipo de rodamiento 
por lo que ya estaría seleccionado. En la figura 30 se pueden observar las curvas de carga 
estática: 
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Figura 30. Curvas de carga estática para la selección del rodamiento. 

 

La curva adecuada es la curva 38. Las líneas discontinuas son los límites de carga de las 
uniones atornilladas, como se puede ver el punto correspondiente a la combinación crítica 
queda por debajo de esa línea por lo que sería la curva correcta. El rodamiento adecuado 
para la curva 38 es el siguiente (ver tabla 46): 

 

Tabla 46. Rodamiento seleccionado. 
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El rodamiento seleccionado es: 

062.50.1800.001.49.1504 

 

En la figura 31 se pueden ver las dimensiones y características generales del rodamiento 
escogido junto con la tabla anterior: 

 

Figura 31. Dimensiones del rodamiento serie KD 600 escogido. 

 

3.10.4. Comprobación de la vida útil 
 

 Una vez seleccionado el rodamiento se tendrá que comprobar con las curvas de la 
vida útil. Para ello se tendrá que realizar otra combinación de carga diferente con un factor 
de mayoración para la vida útil. El factor de vida útil (fL) será el mismo que el utilizado en el 
cálculo del rodamiento de giro de la góndola: 

௅݂ = 2,15 

Combinación: 

ܰ´ = (86,091 + 80,41) · 2,15 = 358 (݇ܰ) 

݉௄´ = 1237,15 · 2,15 = 2659,87 (݇ܰ · ݉) 

Una vez obtenidos los valores de la combinación se tendrán que comprobar con las curvas 
de la vida útil. En la siguiente figura 32 se muestra la comprobación: 
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Figura 32. Comprobación de la vida útil del rodamiento escogido. 

 

Como se puede comprobar las cargas quedan por debajo de los valores de la curva de vida 
útil por lo que el rodamiento escogido es el adecuado. Una vez comprobada la vida útil del 
rodamiento, se realizará el cálculo aproximado de la vida útil ya que al quedar por debajo de 
la curva el rodamiento tendrá una vida útil superior.  

Para ello se utilizará la siguiente expresión sacada del catalogo: 

ܩ = ( ௅݂)௉ · 30000 

En primer lugar se calculará un nuevo factor fL. Para ello, se utilizarán de nuevo las curvas de 
la vida útil. Una vez dibujado el punto correspondiente a las cargas de la combinación, se 
alargará desde el origen pasando por el punto una línea hasta llegar a la curva 38. Después, 
se calculará el nuevo factor y la vida útil aproximada. Ver figura 33: 
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Figura 33. Curvas de la vida útil para nuevo factor. 

 

Cálculo del nuevo factor de vida útil fL: 

௅݂ =
2800

2659,87 = 1,05 

௅݂ =
400
358 = 1,11 

El cálculo de la vida útil aproximada se realizará con el factor más pequeño por ser el más 
conservador: 

ܩ = (1,05)ଷ · 30000 =  (ݏ݋ݎ݅݃) 34728,75

 

El rodamiento escogido tendrá una vida útil mínima de 34728,75 giros. 
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