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1. Memoria xustificativa 

1.1 Historia do proxecto. Xustificación 

 

Este documento ten por obxecto presentar a memoria final do proxecto de innovación 
“SISTEMA DE INSPECCIÓN PREDITIVO DE IMPERFECCIÓNS EN ELEMENTOS 
MECÁNICOS EN AEROXERADORES” que resultou premiado, dentro da modalidade A, 
na Resolución de 20 de xuño de 2014 da Dirección Xeral de Educación, Formación 
Profesional e Innovación Educativa, pola que se conceden os premios para o 
desenvolvemento de proxectos de innovación tecnolóxica ou científica e proxectos de 
innovación didáctica no ámbito da Formación Profesional en centros públicos dependentes 
da Consellería de Cultura, Educación e Ordenación Universitaria (convocados na 
Resolución de 24 de marzo de 2014). 

 

 

 

Este proxecto presentouse dentro da modalidade A pois ten por obxectivo a innovación 
tecnolóxica ou científica, buscando o traballo colaborativo para a transferencia de 
coñecementos entre o centro educativo e a empresa. Neste caso o que se desenvolveu foi 
o estudo de fallos, empregando un sistema de ensaios non destrutivos, ultrasóns, 
producidos en engrenaxes situados en aeroxeradores. 

 
 

O xermen deste proxecto foi a imaxen que se mostras de un dente roto duna rueda 
dentada de una reductora dun buque,que como mostra o rotulo “O DENTE DE 5 MILLONS 
DE DOLARES” 
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A seguinte etapa, coa proposta por parte da Conselleria da Convocatoris de Proxextos de 
Innovacion do 2014 e xerminado por D. Felix Rodil (Director do CIFP SOMESO) douse 
todas as variables para o plantexamento de este Proxecto e a selección do mesmo para o 
seu desenrolo final. Seguidamente faremos un pequeño esbozo dos pasos do mesmo. 
 
 
Os elementos de trasmision mecanica (rodas dentadas) y en particular as xeradoras de 
portencia (Motores, Centrales enerxeticas, etc) na súa vida operativa, estarán sometidos a 
fatiga, inducida por vibración e pola actuación das diferentes cargas, dando lugar ao 
desenvolvemento de defectos que según a mecanica da fractura, poderian xerar gretas 
que máis tarde poden dar a situacions catastroficas, tanto humanas como economicas, 
como o se demostra imaxen da paxina anterior. 
 
 
Unha das causas máis frecuentes do deterioro físico dos compoñentes mecánicos son a 
fatiga. A variacion de frecuencia das cargas a o que esta sometido un aeroxerador 
aumenta potencialmente os riscos de provocar paradas non programadas (como mal 
menor), co que necesitanse ferramentas para poder detectar ditas anomalias. 
 
 
Os aeroxeradores son inspeccionados no seu proceso de fabricación e periódicamente, ao 
longo da súa vida operativa. Estas revisións periódicas supoñen un  mantemento 
predictivo que reduce os costes ocasionados por fallos producidos polo uso. 
 
 
Os fabricantes documentan as zonas a vixiar, en funcion dos analisis de fallos, e facilitan 
métodos e pautas para a aceptación de defectos e efectuar o seguimento. Así mesmo, no 
seu programa de mantemento, establecen a importancia de inspeccionar e detectar os 
danos mecánicos, avaliar o seu alcance e controlar o seu progreso, cando o dano esté 
dentro de uns límites prefixados e programar e proxectar os traballos de reparación. 
 

 
Dos diferentes tipos de analisis e inspeccion que se realizan, encontrase os que analizan 
online o sistema (analisis de aceites, temperaturas de refrigerantes, etc) e os que se 
necesita a parada do elemento mecanico para o seu analisis. Entre eles os mais 
importantes son os END (Ensayos Non Destructivos)  
 
 
Aínda que o 80% das inspeccións son visuais (tanto directos, remotos ou termograficos) o 
modo máis rápido e económico para realizar estas inspeccións é detectar os danos non 
visibles e o emprego de técnicas de ensaios non destrutivos (END), pero no seu caso so 
detectan defectos superficiais. 
 
 
O método de ultrasóns, como tecnica de END volumetrica (pode acceder ao interior do 
elemento) é un método sensible, aplicable a maioría dos materiais, metálicos e non 
metálicos, magnéticos e non magnéticos, bioloxicos e non bioloxicos. Permite a detección 
de pequenos defectos, cunha accesibilidade simple a unha das superficies e é capaz de 
estimar a ubicación e o tamaño do defecto. Emprégase para a detección de defectos 
internos do elemneto.  
 
 
Actualmente e debido á utilización de materiais compostos incrementouse o  
desenvolvemento da técnica ultrasónica, presentando imaxes tridimensionais do interior 
das estruturas e das súas irregularidades e a importancia fundamental da aplicación da 
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electronica nos equipos de analisis, permite o desenrolo de novas tecnicas de inspeccion 
como e a Phased carray, TOFD, Ondas guiadas, etc.. 
 
 
O desenrolo destos equipos de inspeccion, podese comprobar nos sistemas de inspeccion 
bioloxica, como o desenrolo de resonancias computerizadas, ecografias e radiografias. O 
equipo de inspeccion que usarase para este Proxecto e o mesmo do que se usa para o 
analis das ecografias fetales. 
 
 
No aspecto industrial, a caixa multiplicadora é o elemento mecánico composto por unha 
serie de engrenaxes que permite adaptar a baixa velocidade de xiro do rotor á necesaria 
polo xerador para producir enerxía eléctrica. A relación de transmisión do multiplicador 
está determinada polo seu tren de engrenaxes, constituído nos aeroxeradores actuais por 
rodas dentadas cilíndricas. No multiplicador é onde se sitúa a maior perda de rendemento 
do aeroxerador. Para minimizar ao máximo posible todo elo os engrenaxes adoitan ir 
somerxidos en aceite lubricante e ese mesmo aceite faise circular por un circuíto que o 
filtra, o enfría e o reparte por todos os elementos móbiles. Este elemento é pesado (adoita 
pesar en torno de 15 Tm en función da potencia nominal do aeroxerador) e ten avarías. 
 
 
A diminución de esforzos no tren de potencia é un dos aspectos que máis preocupa hoxe 
en día aos deseñadores de turbinas eólicas. 
 
 
A rotura por fatiga é unha rotura progresiva, que require da acción combinada de cargas 
variables repetidas e un tempo de aplicación de este estado de cargas. O efecto que 
produce o fenómeno da fatiga, ao iniciar e propagar a greta a través da sección da peza, é 
ir debilitando a resistencia á carga estática da mesma, ata que a sección remanente falla 
por carga estática. Polo tanto, un proceso de rotura cuxa causa directa sexa a fatiga, é 
sempre un proceso mixto de agrietamento progresivo por fatiga e rotura final por carga 
estática ao alcanzar unha lonxitude crítica da greta de fatiga. 
 
 
Co presente proxecto pretendeuse estudar este tipo de fallo para previr a rotura antes de 
que se produza. A grandes rasgos e tras o analisis dos diferentes elemnetos, simulouse o 
fallo, fabricando as pezas e xerando imperfeccións que foron medidas cun equipo de 
ultrasóns. 
 
 
Polo tanto o propósito do proxecto foi o de determinar as respostas obtidas no equipo de 
tal forma que o técnico competente dispoña de uns patróns establecidos para a 
identificación dos erros máis habituais producidos antes de que teña lugar a rotura. Estas 
variables foron analizadas pols metodos convencionais de ultrasons e polos novos, en 
este caso decantouse polo sistema de inspeccion PHASED ARRAY 
 
 
Para alcanzar ese propósito precisouse formar ao profesorado implicado para realizar 
ensaios de ultrasóns, familiaride coa tecnica e co equipamento correspondente. 
 
 
Esta investigación posterior e aprendizaxe do equipo docente repercutirá directamente no 
noso alumnado da familia de Fabricación Mecánica onde este tipo de ensaios é unha 
oportunidade laboral inminente e importante debido a crecente demanda dos mesmos. 
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1.2 Relación de participantes  

CENTRO COORDINADOR 

 
 

EMPRESAS OU ENTIDADES PARTICIPANTES 

Empresas ou entidades participantes 

Denominación da empresa CIF Persoa de contacto Enderezo electrónico  

Applus – Norcontrol, SLU B15044357 Ricardo Vega López ricardo.vega@applus.com 

 

1.3 Actividades realizadas  

 

Este proxecto de innovación desenvolveuse coma resultado dunha consecución de 
actividades realizadas entre o centro coordinador e a empresa participante. O obxetivo 
xeral destas actividades foi o traballo colaborativo e a transferencia do coñecemento 
bidireccional entre a empresa Applus e a familia profesional de fabricación mecánica no 
CIFP Someso. 

 

 

O proxecto desenvolveuse en diversas etapas, en cada etapa marcáronse actividades 
segundo un plan de traballo. As actividades distribuíronse entre os participantes do 
proxecto en función de quén é o responsable en cada unha delas; vexámolo resumido no 
seguinte cadro. 

Centro coordinador: CIFP Someso 15024513 

Coordinador do proxecto 

Nome Apelidos Enderezo electrónico Especialidade  

Francisco 
Javier 

Sánchez Naya fsn@edu.xunta.es Soldadura 

Profesorado participante 

Nome Apelidos Enderezo electrónico Especialidade  

Lorena Yebra Fernández lorenayebra@edu.xunta.es Organización e proxectos de 
fabricación mecánica 

José  Fernández Noceda noceda@edu.xunta.es Organización e proxectos de 
fabricación mecánica 

Luis Quintana Bernardo luisquintana@edu.xunta.es Mecanizado e mantemento de 
máquinas 

Inmaculada 
María 

Fernández Y Teijeiro inmaculada.fernandez@ed
u.xunta.es 

Formación e Orientación Laboral 

  

mailto:ricardo.vega@applus.com
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Etapa PLAN DE TRABALLO RESPONSABLE 

Etapa 1 Investigación CIFP SOMESO 

Etapa 2 Actividades de formación APPLUS 

Etapa 3 Asesoría técnica END ultrasóns APPLUS 

Etapa 4 Análise de casos CIFP SOMESO 

Etapa 5 Elaboración de materiais CIFP SOMESO 

Etapa 6 Divulgación CIFP SOMESO 

Etapa 7 Elaboración da memoria final CIFP SOMESO 

 

CENTRO COORDINADOR. ACTIVIDADES REALIZADAS.  

 

O Centro coordinador foi o CIFP Someso. O desenvolvemento do proxecto fíxose en 
diversas etapas ben diferenciadas ao longo da vida do proxecto, a continuación 
describiranse estas: 

 

 

Etapa 1: INVESTIGACIÓN 

 

Esta primeira etapa de investigación foi fundamental para ter unha base de partida 
coherente co proxecto que se desenvolveu. Recolleuse e analizouse a normativa que se 
debe aplicar na lectura do ensaio de ultrasóns. Tamén estudiáronse publicacións en artigos 
relacionados con este proxecto. 

 

Fíxose, en colaboración con Applus, un estudio da problemática que se pretendía mellorar, 
definindo as imperfeccións que se pretendían localizar. Analizouse o procedemento 
executado polos técnicos especialistas neste ensaio e estudiouse a viabilidade da 
introdución de melloras no mesmo. 

 

Polo tanto nesta primeira etapa definíronse técnicamente os parámetros que se estudaron 
no desenvolvemento do proxecto co fin de mellorar o procedemento establecido neste tipo 
de revisións. 

 

Etapa 2: ACTIVIDADES DE FORMACIÓN 

 

Nesta etapa realizouse a formación no ensaio de ultrasóns, impartido por Francisco Sánchez 
Naya, tecnico cualificado en a tecnica de Ultrason, para ensinar a técnica convencional de 
ultrasóns e por Tomás García Martínez, en representación de General Electric para ensinar 
a técnica de Phased Array. 
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Esta formación estivo destinada ao profesorado do departamento de Fabricación mecánica 
do CIFP Someso. Dentro deste departamento atopamos tres especialidades vinculadas ao 
proxecto, coma son Organización e proxectos de fabricación mecánica, directamente 
relacionada cos contidos a impartir, a especialidade de mecanizado e de soldadura. En 
concreto os que se listan a continuación, foron os que recibiron a formación: 

 

PROFESOR/A CORREO ELECTRÓNICO 

ALVAR LÓPEZ, FRANCISCO falvar@edu.xunta.es 

EXPÓSITO GARCÍA, JOSÉ MANUEL omanel@edu.xunta.es 

FERNÁNDEZ NOCEDA, JOSÉ noceda@edu.xunta.es 

FOJO PÉREZ, FERNANDO ffojo@edu.xunta.es 

GÓMEZ MONTIEL, CÉSAR cgmontiel@edu.xunta.es 

LAMAS GARCÍA, JOSÉ RAMÓN lamas@edu.xunta.es 

LÓPEZ CALVO, Mª REMEDIOS mary5b@edu.xunta.es 

LÓPEZ FERNÁNDEZ, LUIS luispulpeiro@edu.xunta.es 

LÓPEZ RIVERA, IVÁN ivanlopez@edu.xunta.es 

PAN SANDE, Mª DEL ROCIO rpan@edu.xunta.es 

SÁNCHEZ NAYA, FRANCISCO JAVIER fsn@edu.xunta.es 

SOUTO OTERO, JOSÉ LUIS jlsoutootero@edu.xunta.es 

VILLARES BALSA, JESÚS jvbalsa@edu.xunta.es 

YEBRA   FERNÁNDEZ, LORENA lorenayebra@edu.xunta.es 

 

 

En relación con esta etapa, abriuse un curso dentro da aula virtual do CIFP Someso que 
dispón de todo o mateiral elaborado no desenvolvemento do proxecto e que é de interese 
para o alumnado do Centro. 

 

Etapa 3: ASESORÍA TÉCNICA END ULTRASÓNS 

 

Esta etapa foi exclusiva da empresa APPLUS _ Norcontrol, SLU. 

 

Etapa 4: ANÁLISE DE CASOS 

 

Esta etapa contou coa colaboración de Luis Quintana Bernardo, profesor da especialidade 
de Mecanizado que fabricou o engrenaxe empregado coma probeta do proxecto. 

 

Este engrenaxe foi alterado artificialmente para crear as imperfeccións establecidas na etapa 
anterior e necesarias para o seu estudo posterior, segundo a normativa vixente.  
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Este conxunto de engrenaxe máis imperfeccións foi analizado co equipo de ultrasóns e 
estudáronse os resultados obtidos. 

 

Finalmente establecéronse os patróns para que os técnicos competentes sexan capaces de 
detectar estes fallos nas revisións reais, cando fan o mantemento imprimándolle un carácter 
predictivo que axudará a reducir os custes por fallos neste tipo de actividade.  

 

Esta etapa foi desenvolta por Francisco Sánchez Naya e Lorena Yebra Fernández. 

 

Etapa 5: ELABORACIÓN MATERIAIS 

 

No desenvolvemento de todo o proxecto obtivéronse recursos materiais que se presentan 
como actividade, en formato de unidade didáctica, para trasladar ao departamento e que se 
poña en práctica directamente na aula. 

 

Nesta unidade didáctica recóllense as metodoloxías de traballo e a elaboración de informes. 
No centro CIFP Someso disporase dos bloques de calibración para a primeira parte da 
actividade e da peza obxeto do análise, para a segunda parte, que será o engrenaxe 
fabricado nos talleres coas imperfeccións creadas. A resposta xerada dará lugar a creación 
dun informe técnico que será o obxetivo final desta actividade. 

 

Polo tanto será de aplicación directa na aula nos diversos módulos dos ciclos formativos da 
familia de fabricación mecánica, estes módulos profesionais e os ciclos nos que se imparten, 
directamente relacionado cos resultados de aprendizaxe, e no curso 2014_2015 presentes 
no CIFP Someso, son os seguintes: 

 

 

O alumnado destes ciclos poden participar de dúas maneiras, por unha banda, poden 
fabricar e deseñar  elementos a analizar (non só engrenaxes), e por outro poden recibir a 
formación para o manexo e interpretación do ensaio de ultrasóns de última xeración. 

 

Esta unidade didáctica foi elaborada por Francisco Javier Sánchez Naya e Lorena Yebra 
Fernández. 

 

CICLO CURSO MÓDULO 

CM MECANIZADO 2º MP0006 Metroloxía e ensaios (123 
horas) 

CM SOLDADURA E CALDEIRARÍA 2º MP0006 Metroloxía e ensaios (123 
horas) 

CS PROGRAMACIÓN DA PRODUCIÓN EN FABRICA-
CIÓN MECÁNICA 

1º MP0166 Verificación de productos (160 
horas) 

CS CONSTRUCIÓNS METÁLICAS 2º MP0247 Definición de procesos de 
construcións metálicas (140 horas) 
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Os informes elaboráronse en catro idiomas, galego, castelán, inglés e italiano. Nesta 
traducción colaborou Inmaculada Fernández Y Teijeiro. 

 

Etapa 6: DIVULGACIÓN 

 

A divulgación do proxecto, nesta etapa, fíxose dentro do CIFP Someso, xa que os materiais 
xerados empregaranse nos módulos de ensaios que se imparten dentro de tódolos ciclos da 
rama de fabricación mecánica. A documentación está dispoñible na aula virtual do Centro e 
é accesible a todo o profesorado que o solicite. 

 

Asemade os equipamentos dispoñibles de ultrasóns foron empregados para a formación dos 
estudantes dos ciclos formativos da citada familia profesional pudendo trasladarse a 
alumnado doutras familias como é a de Transporte e mantemento de vehículos tamén 
vinculadas ao Centro, en canto que este ensaio pode servir para detectar defectos 
superficiais e subsuperficiais e espesores de chapa entre outros. 

 

A reducción do presuposto concedido limitou os recursos, polo que o video resumen que se 
ía contratar para a súa proxección nas pantallas do Centro non se contratou.  

 

Etapa 7: ELABORACIÓN DA MEMORIA FINAL 

 

A fase final do proxecto consistu na elaboración da memoria final do mesmo, onde se 
recollen todas as actividades realizadas durante o desenvolvemento do proxecto, se 
plasman as modificacións e se definen as conclusións. 

 

Empresa participante. Actividades realizadas.  

A empresa socia deste proxecto de innovación foi APPLUS – Norcontrol,SLU, cuias 
actividades desenvolvidas no mesmo descríbense a continuación. 

 

 

Etapa 1: INVESTIGACIÓN 

 

Nesta primeira etapa a empresa APPLUS – Norcontrol,SLU aportou os seus coñecementos 
para facilitar a concreción do traballo. A empresa aportou os datos necesarios para definir as 
imperfeccións e para a búsqueda de métodos que procuraran mellorar o procedemento 
executado polos técnicos especialistas. 

 

Etapa 2: ACTIVIDADES DE FORMACIÓN 

 

APPLUS – Norcontrol,SLU, como empresa responsable desta actividade, nomeou a 
Francisco Sánchez Naya coma principal responsable de impartir a docencia, xa que este 
técnico conta cunha grande experiencia profesional dentro deste sector.  
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O curso dividiuse en dúas partes, unha parte teórica e outra práctica. Tanto a teoría coma a 
práctica baseáronse en primeiro lugar no método convencional e en segundo lugar no 
método Phased Array. 

 

A docencia no método Phased Array correu a conta de Tomás García Martínez, 
representante de General Electric. 

 

Etapa 3: ASESORÍA TÉCNICA END ULTRASÓNS 

 

A experiencia neste sector da empresa socia, resolveu o tipo de equipamento necesario 
para o desenvolvemento deste proxecto e tendo en conta o carácter innovador do mesmo, 
polo que se decantou polo seguinte equipo: 

 

Equipo:  PHASOR XS 

  Phased Array portátil 

Detector de defectos ultrasónico. 

 

 

 

Esta empresa asesorou sobre o tipo de engrenaxe a fabricar, no Centro, para o seu uso 
coma probeta e o tipo de imperfeccións que se deben localizar e valorar, e o estado 
adecuado e calibrado do equipamento a empregar. 

 

Etapa 4: ANÁLISE DE CASOS 

Esta etapa foi exclusiva do Centro coordinador, CIFP Someso. 

 

Etapa 5: ELABORACIÓN MATERIAIS 

Esta etapa foi exclusiva do Centro coordinador, CIFP Someso. 

 

Etapa 6: DIVULGACIÓN 

A divulgación do proxecto ata o momento fíxose en relación co alumnado do CIFP Someso 
da familia de Fabricación Mecánica. 
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Etapa 7: ELABORACIÓN DA MEMORIA FINAL 

Esta etapa foi exclusiva do Centro coordinador, CIFP Someso. 

 

1.4 Avaliación final. Indicadores 

 

O desenvolvemento do proxecto previsto tiña lugar durante o ano 2014, segundo a 
convocatoria, no que se desenvolverían as distintas etapas segundo o seguinte plan de 
traballo ou actividades previstas, de acordo á seguinte temporalización: 

 

 

 

Esta temporalización veuse modificada por, entre outras razóns, a data da de resolución da 
convocatoria e dispoñibilidade da empresa colaboradora, quedando do seguinte xeito: 

 

 

 

A calidade do proxecto foi avaliada polo coordinador do mesmo para detectar as desviacións 
con respecto aos obxectivos marcados e no seu caso adoptar as oportunas medidas 
correctoras. 

 

Etapa Actividade M 2014 X 2014 X 2014 A 2014 S 2014 O 2014 N 2014 D 2014 

Etapa 1 Investigación         

Etapa 2 Actividades de formación         

Etapa 3 Asesoría técnica END ultrasóns         

Etapa 4 Análise de casos         

Etapa 5 Elaboración de materiais         

Etapa 6 Divulgación         

Etapa 7 Elaboración da memoria final         

  

Etapa Actividade X 2014 X 2014 A 2014 S 2014 O 2014 N 2014 D 2014 E 2015 

Etapa 1 Investigación         

Etapa 2 Actividades de formación         

Etapa 3 Asesoría técnica END ultrasóns         

Etapa 4 Análise de casos         

Etapa 5 Elaboración de materiais         

Etapa 6 Divulgación         

Etapa 7 Elaboración da memoria final         
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Os indicadores foron analizados ao final de cada etapa prevista e consistiron en estudar os 
seguintes aspectos: 

 - Grao de consecución dos obxectivos do proxecto. 

 - Posibles desviacións nos obxectivos preestablecidos. 

 - Alcance dos obxectivos concorde coa temporalización programada. 

 - Produtos do proxecto coa calidade prevista. 

 

Centro coordinador. Plan de avaliación. Indicadores. 

 

Os indicadores, obxectivos do proxecto, relacionados co Centro coordinador, CIFP Someso, 
son: 

 

Participación do profesorado de departamento de 
Fabricación mecánica do CIFP Someso nun curso para 
aprender a manexar o equipo de ultrasóns 

CUMPRIDO 

Aplicación práctica na aula para transferir estes 
coñecementos ao alumnado da familia de Fabricación 
mecánica 

CUMPRIDO 

Dispoñer do equipamento necesario para desenvolver o 
proxecto 

CUMPRIDO 

Traballar en equipo entre as diferentes especialidades da 
familia de Fabricación mecánica implicando ao alumnado 
dos diferentes ciclos 

CUMPRIDO 

Fabricar engrenaxes tipo segundo o empregado en 
aeroxeradores 

CUMPRIDO 

Estudar as imperfeccións máis habituais neste tipo de 
elementos 

CUMPRIDO 

Analizar as imperfeccións xeradas nos engrenaxes CUMPRIDO 

Establecer un patrón de resposta ante a sinal de ultrasóns 
emitida 

CUMPRIDO 

Transferir os coñecementos obtidos a empresa socia do 
proxecto 

CUMPRIDO 

Difusión do proxecto nos seguintes idiomas: castelán, 
galego, inglés e italiano 

NESTE APARTADO 
TRADUCÍRONSE, AOS 
CATRO IDIOMAS, OS 
INFORMES TÉCNICOS 
QUE SE REQUIREN 
CUBRIR UNHA VEZ 
REALIZADA A 
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ACTIVIDADE DA 
UNIDADE DIDÁCTICA 

Elaboración de un vídeo mostrando a execución do proxecto 
a toda a Comunidade educativa do CIFP Someso 

NON CUMPRIDO POR 
REDUCCIÓN DO 
PRESUPOSTO 
CONCEDIDO 

 

 

Con este proxecto pretendeuse mellorar o proceso de análise de fallos dos engrenaxes 
facilitando un patrón que axude a identificar os erros producidos con maior rapidez e fiabilidade. 

 

Empresa participante. Plan de avaliación. Indicadores. 

 

Os indicadores, obxectivos do proxecto, relacionados coa empresa participante, APPLUS – 
Norcontrol, SLU, son: 

 

Comunicar e transmitir a información da necesidade do 
control das imperfeccións nos engrenaxes para o 
desenvolvemento do proxecto 

CUMPRIDO 

Realización dun curso de ultrasóns CUMPRIDO 

Asesoramento de equipamento apropiado para a execución 
do proxecto con carácter innovador 

CUMPRIDO 

Mellorar o proceso de análise dentro do mantemento 
predictivo dos engrenaxes nos aeroxeradores 

EN ESPERA DE 
ANÁLISE DE 

RESULTADOS 

 

1.5 Conclusións. Valoración global do proxecto e 
previsións de futuro 

 

Como resultado da investigación realizada neste proxecto de innovación, concluir que é 
unha mellora palpable a aplicación da técnica de ultrasóns PHASED ARRAY para a 
detección de imperfeccións en engrenaxes de aeroxeradores dentro do mantemento 
predictivo. Esta técnica realízase en menos tempo e non é necesario ter uns 
coñecementos tan elevados da técnica coma no caso do ensaio de ultrasóns 
convencional. 

 

Confírmase o interese do profesorado do departamento de Fabricación Mecánica por esta 
materia que ten un grao de complexidade elevado. Coa realización do curso, tanto da 
parte teórica coma da parte práctica facilítase a transmisión deste coñecemento ao 
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alumnado dende un punto de vista moito máis práctico. A actualización dos coñecementos 
por parte do equipo docente da metodoloxía de última xeración do ensaio de ultrasóns 
repercutirá directamente na transmisión da información ao alumnado de fabricación 
mecánica pudendo ter unha incidencia significativa na futura inserción laboral do alumnado 
dentro deste sector. 

 

A creación do curso na aula virtual xera unha base colaborativa para a elaboración de 
materiais neste ámbito que permitan a ampliación dos contidos do curso nos vindeiros 
anos por parte de tódolos profesores implicados na materia, que xa non dependen de 
crear materiais propios senón que se poden beneficiar dos dispoñibles na plataforma. 

 

Por outro lado a creación do patrón co resultado da localización das imperfeccións débese 
levar á posta en marcha na aplicación real, este apartado depende directamente da 
empresa APPLUS – Norcontrol, SLU e recoller a mellora xerada polo mesmo require dun 
tempo maior ao do desenvolvemento deste proxecto, inda que cabe esperar un resultado 
moi positivo. 

  

En xeral se prevé que se producirá unha mellora palpable do proceso de inspección deste 
tipo de imperfeccións, mellora tecnolóxica a través da innovación, desenvolvida polo 
traballo en equipo do Centro coordinador e da empresa participante. 

 

1.6 Memoria de xustificación económica 

 

Acompáñase una carpeta de nome “Xustificación económica” coas facturas escaneadas, a 
listaxe de gastos e un arquivo Excel con toda a xustificación económica de nome 
“Presuposto SIPI rev_Concedido”. 

Gastos xerais do proxecto 

 

GASTOS XERAIS DO PROXECTO. ORZAMENTO. 

PARTICIPANTE PRESUPOSTO CONCEDIDO 

CIFP SOMESO 4.624,58 € 

APPLUS – NORCONTROL, SLU 3.699,97 € 

MEDIOS 16.173,98 € 

TOTAL 24.498,53 € 

(O PRESUPOSTO CONCEDIDO FOI DE 24.457 €) 
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Xustificación de gastos individuais de cada centro 

 

GASTOS CIFP SOMESO 

Nº ORDE DO 
XUSTIFICANTE 

CONCEPTO 
DO GASTO 

PROVEDOR CIF/NIF 

PROVEDOR 

TIPO DE 
XUSTIFICANTE 
DE GASTO 

Nº DE 
FACTURA 

DATA DA 
FACTURA 

IMPORTE  

(€) 

1 Elaboración 
materiais 
suplementarios 
para a 
fabricación 

Lyreco ESA 
79206223 

Transferencia 
bancaria 

7070164878 30/09/214 740,48 

2 Material para a 
fabricación de 
engrenaxes 

Ferretería La 
Palloza 

J15112915 Transferencia 
bancaria 

201400516 18/11/2014 603,79 

3 Material para a 
fabricación de 
engrenaxe 

Praxair 
España 
S.L.U. 

B28062339 Transferencia 
bancaria 

14/127935 30/11/2014 262,30 

4 Elaboración 
materiais 
suplementarios 
para a 
fabricación 

2ksystems B170257704 Transferencia 
bancaria 

01/12/2014 15/12/2014 277,09 

5 Investigación: 
análisis do 
“status quo” 
dos 
requerimentos 
do proxecto e 
outros 

Francisco 
Javier 
Sánchez 
Naya 

32641555R Transferencia 
bancaria 

 30/12/2014 1.185,00 

6 Elaboración 
materiais 
suplementarios 
para a 
fabricación e 
outros 

Lorena Yebra 
Fernández 

34264329X Transferencia 
bancaria 

 30/12/2014 1.185,00 

7 Tradución dos 
materiais 
elaborados e 
procedementos 

Inmaculada 
Fernández Y 
Teijeiro 

07233553F Transferencia 
bancaria 

 30/12/2014 370,92 

TOTAL: 4.624,58 € 
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GASTOS APPLUS-NORCONTROL, SLU 

Nº ORDE DO 
XUSTIFICANTE 

CONCEPTO DO 
GASTO 

PROVEDOR CIF/NIF 

PROVEDOR 

TIPO DE 
XUSTIFICANTE 

DE GASTO 

Nº DE 
FACTURA 

DATA DA 
FACTURA 

IMPORTE 

(€) 

1 Investigación: analisis 
do "status quo" dos 
requerimentos do 
proxecto, base de 

datos sobre os 
métodos empregados 

e/ou medios 
empregados. 

Asesoria técnica END 
ultrasóns: definición 
de patróns, probetas 
e scan-plans para a 

validación do método. 
Elaboración materiais 
suplementarios para a 

fabricación de 
probetas e 

ferramentas. 
Formación END 

ultrasóns con 
tecnoloxía Phased 

Array. 

Applus 
Norcontrol, 

S.L.U. 

B15044357 Transferencia 
bancaria 

414057366 22/12/2014 3.699,97 

TOTAL: 3.699,97 € 

 

 

GASTOS MEDIOS 

Nº ORDE DO 
XUSTIFICANTE 

CONCEPTO 
DO GASTO 

PROVEDOR CIF/NIF 

PROVEDOR 

TIPO DE 
XUSTIFICANTE 
DE GASTO 

Nº DE 
FACTURA 

DATA DA 
FACTURA 

IMPORTE  

(€) 

1 Material para 
a fabricación 
de 
engrenaxes 

Herragal 32126779B Transferencia 
bancaria 

F140001360 18/12/2014 411,40 

2 Kit test de 
análise de 
imperfeccións 
por ultrasóns 
con 
tecnología 
Phased 

GE 
Measurement 
& Control, 
Energy 
Spain, S.L. 

ESB84645035 Transferencia 
bancaria 

70 013288 19/12/2014 14.260,09 

3 Material para 
a fabricación 
de 
engrenaxes 

Herragal 32126779B Transferencia 
bancaria 

F140001364 22/12/2014 1.303,17 

4 Kit test de Omega GB620043989 Transferencia IN23252/14 29/12/2014 199,32 
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análise de 
imperfeccións 
por ultrasóns 
con 
tecnología 
Phased 

Engineering 
Limited 

bancaria 

TOTAL: 16.173,98 € 

 

TOTAL: 24.498,53 € 

 

2. Resultados do proxecto 

 

Os resultados obtidos previstos na memoria de solicitude foron alcanzados na súa maioría, 
tales coma: 

 

- Formación de profesorado da familia de Fabricación mecánica na realización do ensaio 
de ultrasóns, elaboración de informes técnicos e análise de resultados segundo a 
normativa vixente. 

- Dispoñer no centro coordinador dos equipamentos necesarios para a realización do 
ensaio de ultrasóns cumprindo a normativa relacionada. 

 

- Realización dunha unidade didáctica para transferir estes coñecementos ao alumnado do 
CIFP Someso mellorando a integración dos resultados de aprendizaxe. 

 

O resultado previsto de mellorar o procedemento de análise dos técnicos que realizan o 
ensaio de ultrasóns dos engrenaxes da empresa Applus, reducindo os costos por fallos, 
queda pendente de comprobación trala aplicación práctica do patrón resposta xerado no 
proxecto. A data de entrega da memoria final non temos datos do resultado neste sentido. 

 

O resultado previsto de elaboración dun vídeo mostrando a execución do proxecto a toda 
a Comunidade educativa do CIFP Someso, non foi desenvolto pola reducción do 
presuposto concedido. 

 

Envíanse os arquivos relacionados que permiten a reprodución dos resultados obtidos 
noutros centros educativos e/ou a transferencia correspondente ao entorno produtivo. A 
continuación concrétanse estos resultados. 

 

2.1 Unidades didácticas  

Desarrollouse una actividade para levar a cabo nos laboratorios de ensaios dos centros 
educativos, en forma de unidade didáctica, cuio arquivo leva o seguinte nome: 

“CSFME02_MP0247_UD04_A01_EnsaioUT.pdf” 
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Esta unidade didáctica concrétase para o seguinte ciclo e módulo, pero pode levarse a 
cabo en calquera outro ciclo da familia de Fabricación Mecánica que inclúa esta temática. 

 

 

Familia profesional FME Fabricación Mecánica 

Ciclo formativo CSFME0
2 

Técnico superior en construcións metálicas 

Grao CS Superior 

Módulo profesional MP0247 Definición de procesos de construcións metálicas 

Unidade didáctica UD04 Realización dos ensaios destrutivos, non destrutivos e probas 

Actividade A03 Realización dun ensaio de ultrasóns (UT) 

Autores  Francisco Javier Sánchez Naya e Lorena Yebra Fernández 

Nome do arquivo  CSFME02_MP0247_UD04_A01_EnsaioUT.doc 

© 2014 Xunta de Galicia. 

Consellería de Cultura, Educación e Ordenación Universitaria. 

 

Este traballo forma parte do desenvolvemento do proxecto de innovación “Sistema de inspección predictivo de 
imperfeccións en elementos mecánicos en aeroxeradores” segundo a Resolución do 24 de marzo de 2014 da 
Dirección Xeral de Educación, Formación Profesional e Innovación Educativa. 

Ten licenza Creative Commons BY-NC-SA (recoñecemento - non comercial - compartir igual). Para ver unha 
copia desta licenza, visitar a ligazón http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/. 

 

 

Asemade, para a elaboración desta actividade é preciso cubrir un informe técnico, cuio 
modelo apórtase na documentación. Este modelo preséntase en dúas formas, unha libre 
para cubrir na aula e outra como exemplo xa cuberto e que sirve de guía para o primeiro. 
Os idiomas nos que se dispón o informe son o castelán, galego, inglés e italiano. E están 
nomeados como sigue: 

 

CIFP SOMESO informe castellano UT_Ejemplo.pdf 

 

CIFP SOMESO informe castellano UT_Libre.pdf 

 

CIFP SOMESO informe galego UT_Ejemplo.pdf 

 

CIFP SOMESO informe galego UT_Libre.pdf 

 

CIFP SOMESO informe ingles UT_Ejemplo.pdf 

 

CIFP SOMESO informe ingles UT_Libre.pdf 
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CIFP SOMESO informe italiano UT_Ejemplo.pdf 

 

CIFP SOMESO informe italiano UT_Libre.pdf 

 

2.2 Curso 

 

APPLUS – Norcontrol, SLU, confio as actividades docentes en  Francisco Sánchez Naya,  
que foi o encargado de transmitir os coñecementos básicos no ensaio de ultrasóns polo 
método convencional. O representante de General Electric, Tomás García Martínez, foi o 
encargado de impartir a parte do curso relacionada coa técnica PHASED ARRAY. 

 

O curso impartido ao profesorado de fabricación mecánica tivo unha duración de 30 horas, 
das cales 20 foron presenciais. O resto das horas foron cubertas con documentación col-
gada na aula virtual para a súa visualización ou lectura. 

 

Os contidos tratados foron os seguintes: 

 

1. Introdución 
 
2. Obxectivo 
 
3. Antecedentes 
 

a. A inspección nos materiais industriais 
b. Historia das probas non destrutivas 

4. Fundamentos teóricos 
 

a. Ultrasón Industrial (UT) 
b. Técnicas de inspección por UT 
c. Métodos de avaliación 

5. Aplicacións prácticas 
 
6. Análise e estudio dos equipos  
 

a. Inspección e avaliación da falla provocada nos engrenaxes estudados. 
7. Elaboración do material para unha práctica para o alumnado. 
 
8. Conclusións 
 

 

Estos contidos foron extraídos dun temario específico de 300 horas de duración para 
técnicos do sector, polo que o que se traballou na aula consideráse unha toma de 
contacto. 

 

O curso tivo lugar durante os meses de outubro, novembro e decembro de 2014. 
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2.3 Manuais ou guías de xestións ou mellora de 
procesos 

 

Se presenta en el siguiente enlace el Procedimineto de Inspeccion para Uniones 
Soldadas, según UNE, con Ultrasonidos convencional, para que os alumnos que sexa de 
aplicacions as unidades didácticas, que son uno dos obxetivos do Proxecto, podan 
traballar con eles y facilitar a nomenclatura dun sistema de inspecion real. 

 

CIFP SOMESO procedimineto de ensayo de UT convencional.pdf 

 

Se presenta tambien el siguiente enlace el Informe de validación del Proyecto por parte de 
APPLUS-Norcontrol, SLU en formato de PHASED ARRAY. 

 

APPLUS - CIFP SOMESO inspeccion de engranajes texto.pdf 

 

 

2.4 Sitios web  

Un dos resultados do proxecto foi a creación dun curso na aula virtual do Centro, onde se 
pretende añadir documentación nos seguintes cursos. A documentación está disponible 
para calquer profesor do departamento de Fabricación Mecánica do CIFP Someso que o 
solicite. 

 

A dirección web é: 

http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/aulavirtual 

Nome do curso: “Formación no ensaio de ultrasóns” 

 

A continuación móstrase unha imaxe do curso dentro da aula virtual: 

 

http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/aulavirtual/course/view.php?id=57
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2.5 Maquetas e/ou prototipos 

 

Na documentación adxunta figura unha carpeta chamada “Engrenaxe” onde figura un 
arquivo de autocad co engrenaxe fabricado e unha folla de Excel coas características do 
mesmo. 

 

Os prototipos realizados quedaran no CIFP SOMESO para vindeiros analis ou calibracions 
de equipos e para actividades didacticas do alumnado e profesorado. 

 


