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RESUMEN

En un sistema de cazado de escotas, el elemento esencial para la transmision de potencia es un
winch. Este elemento nautico, tan habitual en las embarcaciones a vela, tiene como proposito facilitar al
navegante la adecuacion de las velas a la direccidn del viento para poder seguir su rumbo.

Partiendo de un tipo de winch, instalado en dos de los cruceros de la Escuela Naval Militar, se ha
realizado el calculo y redisefio del mecanismo interno de dicho elemento mediante el empleo de un tren
de engranajes epicicloidales para repartir mejor los esfuerzos realizados entre sus dientes, logrando que
disponga también de una velocidad méas que el winch tomado como modelo. Haciendo uso del programa
Inventor Professional, este nuevo disefio fue modelado en 3D, realizdndose también un célculo
estructural del mismo empleando el material POM-H natural.
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DISENO Y CALCULO DE UN SISTEMA DE CAZADO DE ESCOTAS PARA
EMBARCACIONES DE VELA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Desde el comienzo de la historia, se ha podido ver como la humanidad ha ido experimentando una
evolucion en multiples disciplinas, siendo el campo de las maquinas y mecanismos uno de ellos. El
objetivo de estos elementos siempre ha sido facilitar al ser humano la realizacién de tareas que sin ellos,
habrian sido muy arduas o imposibles de realizar. Estos mecanismos pueden ser desde un simple plano
inclinado, hasta por ejemplo el motor de un automovil.

Muchas veces el disefio de nuevas maquinas tenia como objetivo una aplicacién militar pero a partir
de la Revolucidn Industrial, la ingenieria mecénica cobré gran importancia con el disefio de maquinas
para tareas cada vez mas complejas.

El mundo de la navegacion tampoco se quedd atras e implement6 algunos de estos avances en los
barcos, para poder navegar de una forma mas eficiente, reduciendo el esfuerzo y tiempo empleados,
mediante el empleo de motoneria, maquinaria empleada para la propulsion del buque y para la maniobra
de anclas.

En el caso de las embarcaciones de vela, son estas las que soportan el esfuerzo producido por el
viento, y estan sujetas mediante cabos que permiten el posicionamiento de las mismas. Estos cabos
reciben el esfuerzo que soporta la vela, por lo que cobrar de ellos Gnicamente a mano seria una tarea
compleja, y en caso de mucho viento, se requeriria un gran namero de personas. Por ello paso a
emplearse un sistema de cazado de escotas, cuyo mecanismos principal es un winch, con el objetivo de
permitir acomodar mas facilmente las velas a la direccion del viento necesaria para mantener el rumbo.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo sera redisefiar el mecanismo interno convencional de un winch,
mediante el empleo de un tren de engranajes epicicloidal para lograr que el mecanismo cuente con dos
velocidades. Este nuevo disefio sera modelado en 3D mediante el programa Inventor. Para ello se
realizaran los calculos correspondientes para lograr respetar la relacion de transmision de velocidad y
potencia del winch tomado como modelo.

Otro objetivo sera comprobar que el mecanismo disefiado es capaz de soportar los esfuerzos a los
que se verd sometido, mediante la realizacion de un analisis de tensiones que ira acompafiado de un
calculo numérico.
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1.3 Estructura y metodologia
La estructura y metodologia que se va a seguir es la siguiente:

En el Estado del arte se comenzara con una explicacion sobre la transmision de potencia, y los
principales tipos de mecanismos que existen y se continuard con una breve explicacion sobre la
impresion en 3D.

El Desarrollo continuara con una explicacion del tipo de embarcacion seleccionada, y el modelo de
winch escogido, a partir del cual se tomaran los pardmetros iniciales de relaciones de transmision para
realizar el redisefio del mecanismo interno. Se explicara la geometria y los factores fundamentales que
afectan a un engranaje. Se realizardn los calculos iniciales y a partir de ahi se realizara el disefio 3D y
un estudio del viento que podria soportar el winch, asi como un estudio FEM para comprobar si es capaz
de aguantar las solicitaciones requeridas.

En el apartado de Resultados se mostraran varias tablas resumiendo tanto las caracteristicas
geomeétricas del winch disefiado, como la capacidad de carga que es capaz de soportar, pudiéndose
también ver los resultados obtenidos tras la realizacion del analisis de tensiones.

En las Conclusiones y Lineas futuras, se comentaran los resultados obtenidos y posibles lineas de
investigacion para proyectos futuros.

Las herramientas a emplear en el desarrollo del trabajo seran el programa Excel, para facilitar los
calculos de los parametros del winch, realizandolos de una manera mas eficiente, tanto en tiempo como
en precision, y el programa Inventor, con el que se realizara el disefio del winch en 3D, asi como el
estudio FEM.

10



DISENO Y CALCULO DE UN SISTEMA DE CAZADO DE ESCOTAS PARA
EMBARCACIONES DE VELA

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 La transmisién de potencia

La evolucién de los mecanismos ha estado condicionada por los avances tecnologicos asi como por
el desarrollo de la industria del momento, y se siguen mejorando buscando, entre otras cosas una mayor
eficiencia, reduccién del tamafio de la maquinaria empleada, empleo de materiales mas econémicos.
Algunos ejemplos los podemos encontrar en el uso de los winches, poleas o motores. La realizacion de
este apartado se apoyara principalmente en las referencias [1], [2], [3] v [4].

Figura 2-1. Winch [4]

El proposito de algunos de estos mecanismos es transmitir potencia a otro mecanismo, bien ya sea
para aumentar, mantener o disminuir la velocidad y el momento torsor.

Como hemos podido ver a lo largo de la historia, las maquinas son elementos que empleamos en
nuestro dia a dia para facilitarnos la realizacion de tareas como mover un objeto o desplazarnos nosotros
mismos. Es lo que se conoce como ventaja mecanica, cuanto mayor sea esta, menor fuerza habra que

emplear para realizar un trabajo.
. . R
Ventaja Mecanica = 7

Ecuacion 2-1. Ventaja mecanica [1]

Donde R seria el valor de la carga a desplazar, y F el esfuerzo a realizar.

Para ello tenemos los mecanismos reductores, donde el sistema pierde velocidad para ganar fuerza,
y otros mecanismos llamados multiplicadores cuyo efecto es el contrario. EI mecanismo seré reductor o

11
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multiplicador dependiendo de un pardmetro conocido como relacién de transmision, m,,, el cual es el

resultado de dividir la velocidad angular de salida, w-, entre la velocidad angular de entrada, w;.
W32
m, = —
v wl

Ecuacion 2-2. Relacion de transmisién [3]
Si m,,>1, se trata de un mecanismo multiplicador, donde cuanto mayor sea el valor de m,,, mayor
sera la diferencia de velocidades.

Sim,<1, se trata de un mecanismo reductor, donde cuanto més se acerque a 0 el valor de m,,, mayor
sera la diferencia de velocidades.

Aunque el nimero de mecanismos de transmision de potencia es muy amplio, se podria decir que
los cuatro principales son poleas, cadenas, correas y engranajes, que seran descritos a continuacion.

2.1.1 Poleas

Una polea es un mecanismo cuyo objetivo principal es reducir el esfuerzo realizado, ademas de
poder cambiar la direccion de la fuerza. Consta de un eje alrededor del cual gira la polea, que tiene un
carril por el que se desliza la cuerda para producir el giro del sistema. Existen 3 tipos de poleas:

Si el objetivo es cambiar la direccion de la fuerza, habria que emplear una polea simple. Esta hace
que el levantamiento de la carga sea mas comodo, encontrandose el sistema en equilibrio cuando cumpla
la Ecuacion 2-3.

Fr=R-'r

Ecuacion 2-3. Equilibrio de momentos [1]

7//A/////&¢’//////z’7_"’//7////'/?.

2

Figura 2-2. Polea simple [2]

El uso de esta polea no proporciona ventaja mecanica alguna ya que la fuerza requerida, F, es igual
al valor de la carga, R, donde lar es el radio de la polea. Simplificando, se obtiene que:

F=R
Ecuacion 2-4. Equilibrio de fuerzas [1]
Si a la polea simple, se le afiade una polea movil se obtendra una ventaja mecanica doble, ya que el

esfuerzo que habria que realizar seria la mitad que en el caso anterior, debido a que un extremo de la
cuerda se encuentra fijo. Este tipo de polea se encontrara en equilibrio cuando cumpla la Ecuacién 2-5.

F_R
T2

Ecuacion 2-5. Equilibrio de fuerzas en poleas moviles [1]

12
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Figura 2-3. Polea movil [2]

De la combinacién de los dos casos explicados, se obtiene como resultado una polea compuesta o
polipasto, donde cuanto mayor sea la ganancia mecanica menor seré el esfuerzo a realizar para desplazar
la carga, siendo su ecuacién de equilibrio la siguiente:

R
F = Z_n
Ecuacion 2-6. Equilibrio de fuerzas en polipastos [1]

Donde n es el nimero de poleas moviles.

Figura 2-4. Polipasto [5]

2.1.2 Cadenas

Se utilizan para la transmision de energia en los sistemas mecanicos que requieren de grandes pares
de fuerzas y consiste en una rueda dentada, también llamada pifion, la cual, encaja en una cadena con el
objetivo de transmitir el movimiento a una rueda conducida, que se encuentra alejada de la conductora.
Los ejes han de estar siempre paralelos, siendo pardmetros modificables la fuerza y la velocidad, pero
no el sentido de giro.

La relacion de transmision, m,,, se calcula a partir del namero de dientes de las ruedas dentadas o
también se puede hacer a partir de las velocidades angulares como se vio en la Ecuacion 2-2, o a partir
del paso diametral o del nimero de dientes, como se vera en el apartado 2.1.4.

Se pueden encontrar tres tipos de cadenas dependiendo del empleo que se vaya a hacer de ellas.

El primer tipo serian las de transmision de potencia, que se encargan de transmitir el movimiento
entre ejes que pueden estar girando a distintas velocidades, como se puede ver en la Figura 2-5.

13
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Figura 2-5. Cadena de transmisién de potencia [6]

Otro tipo de cadenas serian las de manutencién, también conocidas como transportadoras, cuyo
principal fin es el traslado de material.

Figura 2-6. Cadena de manutencion [6]

Por dltimo, se encuentran las cadenas de carga, empleadas a la hora de desplazar verticalmente
elementos de gran tamafio que debido a su peso, serian mas dificiles de mover.

[T e e

Figura 2-7. Cadena de carga [6]
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2.1.3 Correas

Consiste en un sistema similar al de las cadenas, solo que en lugar de ruedas dentadas, se emplean
poleas, una correa y elementos tensores, si fueran necesarios, y la fuerza se transmite gracias al
rozamiento que ejerce la correa con las poleas.

Figura 2-8. Correas [7]

Entre sus principales ventajas se encuentra que permiten mayor distancia entre centros, son mas
silenciosas, ofrecen un gran rendimiento y su precio y coste de mantenimiento es menor que el de las
cadenas, aunqgue su principal desventaja es el desgaste de la correa y que estan limitadas a la hora de
transmitir grandes potencias, debido a que la correa podria deslizarse de la polea.

Existen seis tipos de correas: planas, trapezoidales, hexagonales, acanaladas, redondas y
sincronizantes.

El primer tipo de correas que se emplearon fueron las planas, ya que son las mas simples, baratas y
adecuadas para elevadas potencias y velocidades. Son de seccion rectangular y pueden utilizarse entre
dos ejes paralelos o cruzados hasta 90°.

Figura 2-9. Correas planas [7]

A diferencias del anterior tipo, las trapezoidales son de seccidn transversal lo que provoca que la
fuerza de rozamiento entre la correa y las poleas sea mayor, permitiendo asi una mayor transmision de
fuerza.

Figura 2-10. Correa Trapezoidal [8]
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Un tipo de correa similar al anterior, son las hexagonales que se emplean cuando la potencia tiene que
transmitirse por las dos caras de la correa.

Figura 2-11. Correa hexagonal [6]

Otros tipos de correas derivada de las trapezoidales son las acanaladas, que consisten en varias
correas trapezoidales unidas por su lateral de forma que se reduce la posibilidad de que alguna de ellas
no transmita la potencia debido a que no este lo suficientemente tensa.

A\

Figura 2-12. Correa acanalada [6]

Cuando las fuerzas son pequefias o la correa se tiene que adaptar a curvas cerradas, el tipo de correa
circular es el mas adecuado y el més usado en la actualidad.

Figura 2-13. Correa redonda [7]

Otro tipo de correas son las sincronizantes, tambieén conocidas como correas dentadas, capaces de
transmitir el movimiento de forma sincronizada mediante el acople de los dientes de la parte interna de
la correa a unas ranuras en la polea, siendo ademas las que mas rendimiento ofrecen, cercano al 99%.
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Figura 2-14. Correa sincronizante [6]

2.1.4 Engranajes

El dltimo tipo de mecanismo de transmision de potencia que queda por ver y ademas es el mas
empleado, son los engranajes, que consiste en ruedas dentadas cuyos dientes encajan entre si,
transmitiendo el movimiento circular y la fuerza.

- “ran
AL -

-~
7C &
e’

Figura 2-15. Engranajes [6]

Los engranajes pueden combinarse para lograr diversos movimientos, o transmitir el movimiento
entre varios ejes. Como se adelant6 en el apartado 2.1.2, la relacion de transmision de velocidad, my, se

puede calcular a partir del nimero de dientes, z, y del didmetro de paso, d, asi como la relacién del par
de torsion, mr.

Ecuacion 2-8. Relacion del par de torsién [3]

Como se puede ver, ambas ecuaciones estan relacionadas, debido a que este mecanismo intercambia
velocidad por par de torsion o viceversa. El signo menos indica que se trata de un engranaje de conexion
interna, y con un signo positivo se trata de un engranaje de conexién externa.
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En el caso de un engranaje simple, sea cual sea el dentado de sus engranajes, la relacion limite que
puede tener es de 10:1, debido a que el engranaje se hara mas grande y por ello serd més dificil de
ensamblar.

Para lograr una relacion mayor a 10:1 es necesario un tren de engranajes compuesto 0 un engranaje
epicicloidal.

Ademaés de los engranajes simples también se encuentran los trenes compuestos, que son aquellos
tipos en los que al menos un eje tiene mas de un engranaje.

En el caso de que el eje de entrada y el de salida no coincidan, se trata de un tren compuesto no
revertido, y su disefio seria mas complejo, ya que otra restriccion a afadir seria que las distancias entre
centros de las distintas etapas deben ser las mismas.

Si se emplea una transmision simple, a la hora de hablar de engranajes externos:

e Si el numero de engranajes es par ocurrira que el sentido de giro del Gltimo engranaje que
recibe el movimiento, seré inverso al del engranaje que transmite el movimiento.

e Si el nimero de engranajes es impar, el sentido de giro del engranaje de entrada y salida
seran iguales. Por ello, se puede emplear un engranaje intermedio, también llamado
engranaje loco, cuyo objetivo es mantener el mismo sentido de giro del sistema sin que la
velocidad de salida se vea afectada.

En el caso de hablar de engranajes internos, el sentido de giro de ambas ruedas seria el mismo.

Los distintos tipos de formas que pueden tener los dientes se utilizan segun la posicion de los ejes,
asi podemos encontrar engranajes rectos, conicos, helicoidales, tornillo sin fin, cremallera y epicicloidal.

En los engranajes rectos el movimiento se transmite entre ruedas cuyos ejes son paralelos, con una
eficiencia de un 98-99%, siendo este el tipo méas simple, y su principal inconveniente es que no son
adecuados para elevadas velocidades debido al ruido que producen.

Figura 2-16. Engranaje recto [9]

En el caso de que los ejes de las ruedas sean perpendiculares se emplean engranajes conicos, cuyas
ruedas dentadas pueden ser tanto rectas como helicoidales, y segun el plano en que trabajen pueden ser
espirales o de tipo hipoide.

e Rectos: utilizan una menor superficie de contacto que los helicoidales, y aungque su uso es
cada vez mas reducido, debido al ruido que generan, se emplean para conseguir una
reduccion de velocidad.
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Figura 2-17. Engranaje conico recto [6]

e Helicoidales: apenas generan ruido y son empleados sobre todo en las transmisiones del eje
trasero en vehiculos.

Figura 2-18. Engranaje conico helicoidal [6]

e Hipoidales: pueden ser considerado como de tipo conico helicoidal, porque la principal
diferencia es que este tipo esta formado por una rueda dentada de menor tamafio y con pocos
dientes y otra con un gran numero de dientes. Son empleados cuando los ejes no se
encuentran en el mismo plano y su aplicacion mas habitual es en la industria automotriz.

175
"

Figura 2-19. Engranaje cénico hipoidal [6]

e Espirales: se caracterizan por operar en planos pronunciados y distintos y por transmitir
momentos muy altos, gracias a que el ancho de los dientes del pifion es mayor que el de los
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de la corona, lo que favorece también que apenas se produzca desgaste en los dientes, y que
haya menos vibraciones y ruido.

Figura 2-20. Engranaje espiral [6]

Los engranajes de tipo helicoidal transmiten el movimiento entre ejes que son paralelos o se cruzan,
de una forma mas suave Yy silenciosa que los de tipo recto, pero requiere de rodamientos debido a los
esfuerzos axiales que generan. En el caso de ser paralelos los ejes, su eficiencia se encuentra entre un 96
y un 98%, pero si estos se cruzan, la eficiencia se reduce a entre un 50 y un 90%.

Figura 2-21. Engranaje helicoidal [10]

Una variante de este tipo de engranaje es el engranaje helicoidal doble o de espina de pescado, el
cual se obtiene al unir sobre el mismo eje dos engranajes del mismo paso y didametro, pero de sentido
opuesto. Esta variante no tendria cargas axiales, por lo que no requeriria de rodamientos, pero es mas
costoso econémicamente y se emplea cuando se requiere transmitir altas potencias.

Figura 2-22. Engranaje helicoidal doble [10]

Para transmitir movimiento circular entre dos ejes que se cruzan perpendicularmente, se emplean
los tornillos sin fin, compuestos por un tornillo con dentado helicoidal, y una rueda dentada que encastra
en el tornillo. Presentan altas relaciones de transmision y son capaces de soportar grandes cargas, ademas
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de emplearse en mecanismos gque necesitan una reduccion de velocidad grande, con una eficiencia del
40 al 85%, ademas de que pueden ser utilizados sin freno cuando son empleados para aguantar una carga,
como por ejemplo en un gato 0 un montacargas.

J
Figura 2-23. Tornillo sin fin [6]

Los engranajes de tipo cremallera consisten en una rueda dentada que engrana con una barra dentada
denominada cremallera, pudiendo transformarse el movimiento circular en lineal o viceversa
dependiendo del elemento que transmita el movimiento. Los dientes pueden ser rectos o helicoidales, y
su disposicion puede ser transversal u oblicua.

Figura 2-24. Cremallera [6]

Por altimo se encuentran los engranajes de tipo epicicloidal o planetario, que emplean un conjunto
de ruedas dentadas cuyos ejes de entrada y salida se encuentran alineados, y su finalidad es la de
transmitir un gran par utilizando el menor espacio posible, lo que se conoce como densidad de par.

Figura 2-25. Engranaje epicicloidal [11]

Este sistema, muy habitual en automocion, consta de un engranaje central, llamado planeta o solar,
una corona, y engranajes satélite acoplados al solar mediante un brazo o un portasatélites.
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Se pueden considerar diferentes formas de funcionamiento, dependiendo de cudl sea el elemento
impulsor y el impulsado, quedando resumido en la Tabla 2-1.

Portasatélites Planeta Satélites Corona Resultado
Entrada Salida Movimiento de Fija Multiplicacion grande
Movimiento Movimiento  rotacion y traslacion
Entrada . Movimiento de Salida Multiplicacion pequefia
o Fijo - 2 ., .
Movimiento rotacion y traslacion Movimiento
. Entrada Movimiento de Salida Inversion giro
Fijo o - .
Movimiento rotacion Movimiento
- Entrada Movimiento de Salida Transmision Directa
Movimiento

Movimiento  rotacion y traslacion Movimiento

Tabla 2-1. Formas de funcionamiento de engranajes planetarios

La relacién de transmision de un engranaje planetario, ya sea simple o compuesto, se puede obtener
mediante la formula de Willis, que se basa en la relacion existente entre las velocidades angulares
relativas a los brazos, asi como en el nimero de dientes, como se puede ver en la Ecuacién 2-9. [12]

Wy — Wprazo n Zent

m, = = T
Wg — Warazo sal

Ecuacion 2-9. Férmula de Willis [13]

A diferencia de los trenes de engranajes explicados previamente que contaban con solo un grado de
libertad, los trenes de engranajes planetarios tienen dos grados de libertad y son capaces de producir un
gran par debido a que la carga se reparte mas uniformemente entre los distintos engranajes que forman
el sistema, ademas de que el aumento del nimero de superficies en contacto con respecto al sistema de
engranajes tradicional, hace que los engranajes sean mas resistentes al dafio.

Existen doce tipos de trenes epicicloidales, que pueden combinarse para dar lugar a trenes con mas
grados de libertad.

En los trenes de engranajes convencionales es intuitivo saber como se van a mover los engranajes,
sin embargo en los trenes epicicloidales no resulta tan sencillo y habria que realizar los céalculos
correspondientes para determinar que comportamiento tendran.

La utilizacion de un tren de engranajes proporciona una serie de ventajas frente a otros tipos de
transmision, ya que es ideal para maquinaria de precision debido a que utiliza una relacion de transmision
muy exacta, mostrando ademas una gran fiabilidad y durabilidad, asi como un alto rendimiento a la hora
de trasladar fuerzas y movimientos y un facil mantenimiento. Su tamafio es menor en comparacién con
otros mecanismos como las poleas o cadenas y ademas se elimina cualquier posibilidad de
deslizamiento.

La eficiencia, E,, es muy alta, con apenas un 1-2% de pérdida en el conjunto de los engranajes,
dependiendo del acabado de los dientes y su lubricacién, pudiendo lograrse una eficiencia superior a la
de los trenes convencionales. Si se emplea un engranaje externo, este tendréd una E, = 98%. En caso de
usar un engranaje interno, tendra una E, = 99%. Cuando estos engranajes se utilizan en un tren de
engranajes, la eficiencia de este se obtiene como resultado de la multiplicacion de cada uno de los
engranajes.

Potenciagg,

0 Potencia

Ecuacion 2-10. Eficiencia [3]
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2.2 La impresion 3D

El completo redisefio del winch que se realiza en este trabajo estd basado en engranajes
epicicloidales. Estos engranajes permiten repartir mejor los esfuerzos realizados entre sus dientes y esta
orientado hacia la impresion tridimensional. De la misma forma, para el calculo de tensiones se
implementaron, en el programa de analisis, materiales tipicos utilizados en la impresion tridimensional
permitiendo una mayor versatilidad y viabilidad en el mundo nautico.

La impresion tridimensional podria describirse como un método basado en la fabricacion aditiva,
que permite la creacion de un objeto mediante la superposicion de capas, a partir de los formatos
obtenidos a partir del disefio asistido por ordenador (CAD) o mediante software de modelado. [14]

Sus origenes se encuentran a comienzos de los afios 80, cuando el inventor japonés Hideo Kodama
logro crear objetos solidos mediante un proceso de endurecimiento de polimeros con luz ultravioleta,
hecho que puede ser considerado como precursor de la estereolitografia (SLA), que seria patentada en
1986 por el estadounidense Chuck Hull, considerado como el padre de la impresion 3D. [15]

19"

Figura 2-26. Chuck Hull [16]

Por esa misma fecha surge también la técnica de sinterizado selectiva por laser, SLS, inventada por
Carl Deckard, que a diferencia de la SLA emplea polvo en lugar de resina. [16]

Un par de afios después, el fundador de la empresa Stratasys, Scott Crump y su mujer Lisa Crump,
desarrollaron la tecnologia de modelado por deposicion fundida, FDM, que es la técnica mas usada en
la actualidad, siendo ademas dicha empresa la que presentase en el afio 1994 el primer termoplastico
para impresion 3D. [17]

El avance en la estereolitografia continua, y en el afio 1992 la empresa 3D Systems, co-fundada por
Chuck Hull, presenta las primeras impresoras SLA, que permitian crear objetos tridimensionales, pero
con ciertas imperfecciones. [18]

Poco a poco estas impresoras fueron cobrando importancia en campos como la medicina, donde en
el afio 1999 ya se empleaban para solucionar problemas en organos de pacientes y tres afios mas tarde
ya era posible imprimir un rifidn en miniatura capaz de realizar funciones en animales. [18]

Estos avances en la impresion 3D provocaron que en el afio de 2005, surgiese el proyecto RepRap
(Replicating Rapid-Prototypers), de codigo abierto, fundado por Adrian Bowyer, para la construccién
de una impresora 3D capaz de imprimir sus propios componentes, proyecto que acabo materializandose
tres afios mas tarde, dando origen a Darwin, que es como se conoce a esta impresora. [18] [16]

Un afio mas tarde surge la primera maquina de impresion SLS, lo que permite la fabricacion de
prétesis y piezas industriales. En ese mismo afio, también surge una maquina capaz de imprimir usando
varios tipos de materiales. [16]
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Desde entonces el uso de impresoras crecio y se perfecciond rapidamente, siendo un ejemplo de
ello, la creacidn de un vaso sanguineo en el afio 2009, pero es 2011 el afio en el que esta tecnologia se
empieza a usar en todo tipo de industrias, como la construccion, automocion, joyeria entre otros. Algunos
de los hitos mas importantes en la historia de la impresion 3D han sido la impresién de un coche conocido
como Urbee, un avién no tripulado, llamado SULSA, construido en 7 dias y el primer implante de una
proétesis personalizada para una mandibula humana. [16]

Figura 2-27. Urbee [19]

Figura 2-28. SULSA [20]

En los Gltimos afios han continuado los avances, teniendo aplicaciones en multiples &mbitos como
la educacion, alimentacion, arte y moda y ademas siendo uno de los componentes de la industria 4.0.

Figura 2-29. Ejemplos de impresiones 3D [21]

2.2.1 Formas de obtencién de geometria

En el caso de que se quiera obtener la geometria de un objeto para digitalizarlo e imprimirlo en 3D,
existen varias opciones.

La primera de ellas es obtener sus dimensiones, mediantes instrumentos de medida como pueden
ser un metro, un pie de rey o un micrometro, para generar manualmente la figura en un archivo CAD.
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Figura 2-30. Pie de rey [22]

Otra opcion seria emplear un escaner 3D para obtener datos de su forma, mediante un laser u otro
elemento que calcula la distancia hasta el punto sobre el que este incidiendo de la figura, obteniéndose
asi un archivo que contiene una nube de puntos con la distancia entre los mismos. [23]

Este proceso de escaneado puede ser por contacto, mediante el empleo de un palpador, como en el
caso de las maquinas de medicién por coordenadas, lo cudl puede ser peligroso ya que podria quedar
dafiada en el caso de que la figura a escanear sea muy fragil o deformable, o mediante el empleo de algin
tipo de radiacion electromagnética, ultrasonido o incluso fotos realizadas por el usuario. [23]

Figura 2-31. Maquina de medicion por coordenadas [24]

2.2.2 Herramientas de disefio asistido por ordenador

Una vez que se ha obtenido la geometria de la pieza, el siguiente paso seria el disefio asistido por
ordenador, CAM, que permite disefiar y ensamblar elementos de una forma interactiva y dinamica,
pudiendo también generar los planos de las piezas.

Tras realizar el modelado CAD, se puede realizar un estudio de la pieza generada mediante software
de ingenieria asistida por ordenador, CAE, para analizar y simular los disefios generados, viendo asi si
seria viable generar la pieza, o si presenta algun fallo, y podria romper o no funcionar correctamente

Por ultimo, faltaria la fabricacién asistida por ordenador, CAM, que procesa la informacion generada
por el CAD para obtener los datos e instrucciones para controlar la maquinaria de produccion. [25]

Figura 2-32. CAD-CAE-CAM [26]
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2.2.3 Formatos de archivo

En general, cualquier formato empleado para imprimir en 3D, contiene los datos geométricos de la
pieza, hallandose la diferencia en la forma en que este codificada el archivo, y algunas caracteristicas
mas. A continuacion se explicaran los principales formatos que se pueden encontrar, donde por norma
general, cuanto més preciso sea el mallado de la pieza, mayor seré el tamafio del archivo. [18]

El formato STL, creado por la empresa 3D Systems, es el mas empleado y el mas antiguo y
unicamente contiene las coordenadas de los bordes de los maltiples tridngulos que conforman el mallado
de la superficie de la pieza, lo que da lugar a problemas en la definicion de la pieza. Dentro de los STL
podemos encontrar varios tipos, aunque los mas habituales son el ASCI1y el binario, que es mas pequefio
que el ASCII. [18]

Figura 2-33. Archivos STL con diferentes mallados [27]

Los problemas que presenta el formato STL en lo relativo a la definicién de la pieza, pueden ser
solventados mediante el empleo del formato 3MF, que ocupa muchos menos espacio y ademas incluye
informacion sobre la escala, color, textura, ajustes para la impresion. [18]

3MF
'.1 i

A PIRATE AND HIS HAT.STL A PIRATE AND HIS HAT.3MF
28,5 MB 11,1 MB

Figura 2-34. Comparacion formato STL-3MF [18]

El formato OBJ, a pesar de no ser tan conocido, es aceptado por cualquier software dedicado a la
impresion 3D y cuenta con dos modos de funcionamiento donde ademas de guardar la geometria, incluye
un mapa de textura, y otros datos. EI primer modo emplea una codificacion aproximada, similar al STL,
pero pudiendo usar otras formas en lugar de tridngulos para captar la geometria de la figura. EI segundo
modo emplea una codificacion que guarda la geometria del objeto empleando lineas tridimensionales,
conocidas como NURBS, siendo este formato mas preciso. [18]

NURBS

STL
File Surface

Figura 2-35. Comparacion STL-OBJ [28]
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2.2.4 Técnicas de impresion

En la actualidad existen siete procesos de fabricacion aditiva, que han dado lugar a diez tipos de
tecnologia empleadas por las impresoras 3D, las cuales aparecen estandarizadas en la norma ISO/ASTM
52900 y a continuacion se procedera a explicar algunas de las mas empleadas en la actualidad. [29]

La primera técnica que aparecid fue la estereolitografia, SLA, consistente en aplicar mediante
espejos, también llamados galvos, luz ultravioleta a un tanque de resina liquida situada en una base que
se va desplazando hacia abajo, haciendo que la pieza se vaya curando y solidificando capa a capa cuando
la luz incide sobre el material, logrando un alto nivel de detalle y gran acabado superficial. [16] [29]

Fuente Laser
\ Elevador  LLLLLLLS
m ¢ o] - £
Rayo del Laser _> 11 ® -
- Iy °
Gl R
Superficie 49 X
b & = 2%
de Resina P
ror
= [ B =
! I \
! ! \
] ' \ 3 -9
l | \
b S GRS PR S [ N
Plataforma —D[ e
Material =
de Resina )
Tanque ,
de Resina

P 45P 5 S5 4 P S S B G G A R S S

Figura 2-36. Técnica SLA [30]

Por otro lado se encuentra el modelado por deposicion fundida, FDM, cuya diferencia con la
estereolitografia es que el material s6lido impulsado por un motor, se funde al pasar por una boquilla
extrusora en forma de hilos muy finos formando la pieza capa a capa, obteniendo buenos resultados,
pero no tanto como con la SLA. La principal ventaja que ofrece esta técnica es, que permite fabricar
piezas muy precisas y que ha puesto las impresoras 3D al alcance de cualquier persona por su bajo
precio. [16] [31]

Introducimos el filamento Bobina de filamento
por el orificio del extrusor

El extrusor dispone de un \

sistema que aprisiona al
filamento para que avance = 8
o retroceda segun necesidad

v

Boque que calienta el filamento

El filamento es arrojado por la hasta su temperatura de fusién

punta a su temperatura de =
fusién per una boquilla que 5

suele rondar los 0, 4mm de
didgmetro.

El matenial extruido es depositado
sobre el modelo cuando se requiera

La cama de impresion es movida a la
poskion correcta para depositar el material

Figura 2-37. Técnica FDM [30]

Una técnica derivada de FDM, es la fabricacion con filamento fundido, FFF, que es practicamente
igual, pero los miembros del proyecto RepRap le pusieron ese nombre para poder usar la técnica sin
restricciones debido a que FDM es una marca registrada por la empresa Stratasys. [32]
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Otra de las técnicas que podemos encontrar es la sinterizacion selectiva por laser, SLS, que a
diferencia de las técnicas anteriores, utiliza materiales plasticos en polvo que al entrar en contacto con
el laser se funde y solidifica dando lugar a piezas que cuentan con una precision mayor que usando FDM.
Una de las ventajas que presenta es que el material que no es utilizado se almacena, por lo que no hay
desperdicio de material y ese mismo polvo elimina la necesidad de utilizar estructuras de soporte, al

contrario que en las técnicas anteriores. [16]

Escaner Direccion
del laser
— 1&
Laser Mzl Cama de polvo
Sistemadealma-  podiio Camade Particulas de polvo no sinterizado
cenaje de polvo de

Fabricacién sinterizado 4 Polvo sinterzado

el \%

Polvo no sinterizado
de capas anteriores

Piston de empuje Piston de
de material Fabricacién

Figura 2-38. Técnica SLS [30]

Una técnica derivada de la SLS es la multi jet fusion, MJF, que emplea un aglutinante para pegar el
material y posteriormente le aplica calor para fundirlo. El resto del proceso es similar al de la SLS. [31]

MATERIAL APPLY
COATING ENERGY

Figura 2-39. Técnica MJF [16]

La técnica de fusion de capa de polvo, DLMS, es otro método derivado de la SLS, siendo su principal
diferencia es el material empleado, siendo este metalico. [31]

Una técnica parecida a la de las impresoras de papel es la de inyeccion, MJ, donde las gotas de
material se depositan capa a capa sobre una placa y se curan cuando son expuestas a la luz ultravioleta.

[29]

Figura 2-40. Ejemplo de impresion por inyeccion [16]
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2.2.5 Materiales

Tras explicar algunas de las técnicas que se pueden encontrar en la impresion 3D, se explicaran
ciertos materiales que pueden ser empleados para obtener las piezas deseadas, en funcion de algunos
requerimientos, como pueden ser, la resistencia al impacto, a la traccion, el coste, y la absorcion de
humedad. Estos materiales pueden diferenciarse en dos grupos: [33]

e Termoplasticos: este tipo de material puede fundirse a altas temperaturas, lo que permite
realizar operaciones de moldeado, manteniéndose su cadena de polimeros lineal y separada
tras realizar dicha operacién, pudiendo repetirse este proceso. Algunos materiales de este
tipo son el ABS, PLA, PET, y el nylon. [33] [34]

e Termoestables: tras ser calentado y moldeado, la cadena de este tipo de material se convierte
en una estructura, por lo que no puede repetirse el proceso. El poliéster, las resinas epoxi, y
el poliuretano, son algunos de los materiales que podemos encontrar en esta categoria. [33]
[34]

Uno de los materiales mas empleado es el plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), ya que
es un material muy completo que presenta una buena resistencia frente a impactos, destacando ademas
por su rigidez y su estabilidad frente a altas temperaturas y ataques quimicos, presentando como
desventaja que se degrada en presencia de humedad y la toxicidad de los humos que emite al alcanzar
su punto de fusion. [29] [35]

Figura 2-41. Piezas Lego con material ABS [29]

Un material alternativo lo podemos encontrar en el PET, que presenta unas caracteristicas parecidas
al plastico ABS en cuanto a resistencia, sin desprender vapores y sin requerir el empleo de una
plataforma calefactable, siendo muy popular su uso en productos de consumo. [35]

Una opcion biodegradable y bastante conocida es el material PLA (Poliacido Léactico), aunque es
menos duradero, mas sensible al calor y solidifica mas rapidamente que el ABS. [35]

Figura 2-42. Bobinas de material PLA [36]
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Otro material bastante usado y que proporciona muy buenos acabados, asi como una buena
resistencia mecanica y a la traccion es el nylon, aunque presenta como inconvenientes que tiende a
encogerse, y a degradarse con la humedad y requiere el uso de un fijador por no adherirse bien al
aluminio o al cristal. [35]

Figura 2-43. Zapatos impresos con nylon [29]

2.2.6 Impresion 3D en las Fuerzas Armadas

Al igual que para el resto del mundo, esta nueva tecnologia tampoco ha pasado desapercibida en el
ambito militar de numerosos paises, que tras ver los resultados obtenidos por el Ejército norteamericano,
se han interesado en ella.

Este interés surge del impulso que ha dado el ejército de EEUU a la fabricacion en 3D, para tener la
posibilidad de poder imprimir tanto en plastico como en metal, piezas de repuesto, herramientas,
armamento, asi como barracones. De esta forma se logra evitar tener que estar transportando tanto los
materiales como la mano de obra necesarios, con el consiguiente gasto econdmico que ello conlleva,
ademas de que dichas piezas se fabricarian de una forma mucho mas rapida y sencilla, logrando asi que
en caso de una situacion de combate los militares puedan centrarse en sus labores y no tengan que
dedicarse a tareas de construccion. [37]

En caso de que el repuesto requerido tenga unas caracteristicas, que no permitan su impresion 3D,
esta seria igualmente til ya que en caso de necesitar utilizar urgentemente dicho repuesto, la pieza 3D
serviria como “parche” para ganar tiempo hasta que se consiga el repuesto.

En el caso de Espafia, el Ejército de Tierra recibio en el afio 2020 su primera maquina de fabricacién
aditiva con capacidad para imprimir tanto en metal como en polimero y recientemente el Ministerio de
Defensa aprobd la construccion de una nueva base logistica que supondra un gran impulso tecnolégico,
ya que incorporara impresion 3D, robética, o realidad aumentada. [38] [39]

La Armada, también contard con novedades en este campo ya que las nuevas fragatas F-110
dispondrén de elementos fabricados con impresion 3D, ademas de que cada fragata contara con dos
unidades de fabricacion aditiva a bordo para producir sus propios repuestos en ciertos equipos. [40]

30



DISENO Y CALCULO DE UN SISTEMA DE CAZADO DE ESCOTAS PARA
EMBARCACIONES DE VELA

3 DESARROLLO DEL TFG

Tras haberse explicado en el capitulo dos los principales mecanismos de transmision de potencia
que existen en la actualidad, a continuacion se explicara cuél de ellos fue el seleccionado para poder
hacer funcionar el winch elegido como sistema de cazado de escotas. Dicho winch sera modelado en 3D
e ird acompafiado de un analisis de las tensiones presentes en el mecanismo.

3.1 Embarcacion y winch

La embarcaciéon escogida como modelo ha sido un crucero clase Yatlant 26. La Escuela Naval
Militar cuenta con dos embarcaciones de esta clase: el crucero Beluso y el crucero Combarro.

Figura 3-1. Crucero clase Yatlant 26 [41]

Entre otras caracteristicas este crucero cuenta con una eslora de 7,49 m, una manga de 3 m, una

calado de 1,8 m, una capacidad de 8 PAX y una superficie vélica total de 95 m?, estando esta compuesta
por: [41]

Superficie vélica de la mayor: 25 m?2.

Superficie vélica del génova/foque: 15 m?2,

Superficie vélica del spinnaker: 55 m?2.

La superficie del foque sera utilizada més adelante para calcular la fuerza que soporta la vela.

Como ya se comentd en la introduccién el sistema de cazado de escotas escogido ha sido un winch,
que consiste en una maquina utilizada en las embarcaciones a vela para reducir el esfuerzo que realizan
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las personas a la hora de cobrar de un cabo que va hecho firme a una vela. EI mecanismo interno esta
formado por una serie de engranajes de dentado recto que permiten distintas velocidades, dependiendo
de la relacion de transmision.

Figura 3-2. Winch modelo Andersen 18st [42]

Esta embarcacion monta un winch modelo Andersen 18 con sistema autocazante y una sola
velocidad. El interior de este winch estd conformado por un sistema de engranajes convencional, que
sera redisefiado para que funcione mediante un sistema de engranajes planetarios, tratando de mantener
las relaciones de transmision originales, pero afiadiendo una nueva velocidad, mas rapida que la
principal.

Figura 3-3. Dimensiones winch [42]
En la Tabla 3-1 se pueden ver las medidas originales del winch.

Model Base “B” Tambor “D” Altura Total “H” Altura Base-Tambor “L”
odelo

mm mm mm mm

18 st 120 70 133 50
Tabla 3-1. Dimensiones winch Andersen 18st [42]

Dicho winch cuenta ademas con las siguientes relaciones:

Relacion de transmision de Relacion de transmision de
Modelo . )
velocidad potencia
18 st 26:1 18,8:1

Tabla 3-2. Relaciones winch Andersen 18 st [42]
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3.2 Engranajes de dentado recto

El mecanismo interno de un winch estd compuesto por engranajes de dentado recto, explicados en
el apartado 2.1.4, debido a que los ejes son paralelos, tienen una gran eficiencia y pueden emplearse para
grandes velocidades, ya que en este caso el ruido no seria un inconveniente. Dentro de este apartado se
realizara una explicacion teorica de la geometria del engranaje y de los factores fundamentales por los
que se ve afectado un engranaje.

3.2.1 Geometria

Uno de los requisitos que tienen que cumplir los engranajes para su correcto funcionamiento y
dimensionamiento es la relacion de transmision ya vista en el apartado 2.1.4, a partir de la cual se puede
obtener el nimero de dientes, z, la velocidad angular, w, y el diametro primitivo de los engranajes, d.
Para el desarrollo de este apartado ha sido fundamental el contenido encontrado en las referencias [3] y
[43], asi como algunas definiciones de la referencia [44] y [45].

3.2.1.1 Mé6dulos

Un pardmetro muy importante, que relaciona el nimero de dientes con el diametro, es el modulo, ya
que para que dos ruedas engranen ambas deben tener el mismo mddulo.
d

m=—
z

Ecuacion 3-1. Mdédulo [3]

Podemos diferenciar tres mddulos, el normal, m, que es perpendicular al diente; el axial, m,, que es
contiguo, y el circunferencial, m;, que es tangencial a la circunferencia y en el caso de los engranajes
de dentado recto tiene el mismo valor que el médulo normal.

3.2.1.2 Circulos y diametros

En este apartado se realizard una explicacion de los distintos circulos de los que se compone un
engranaje, ordenados de menor a mayor didmetro.

Circulo de pie o raiz, dr. Es aquel que nos indica donde se encuentra el fondo del espacio entre
dientes. Su didmetro queda definido por la siguiente ecuacion:

df =m-(z—-2,5)
Ecuacion 3-2. Diametro raiz [43]
Circulo base, do. De él se obtienen los dientes de perfil de envolvente. Su didmetro se obtiene
mediante la Ecuacion 3-3.
dp = d - cos(a;)
Ecuacion 3-3. Diametro base [3]
Donde «; es el &ngulo de presidn transversal que se explicard en el apartado 3.2.1.5 y d es el diametro
primitivo.
Circulo primitivo o de paso, d. En este circulo se encuentran los puntos de contacto de los dientes
cuando se produce el engrane entre ellos. EI didmetro primitivo queda definido por la Ecuacion 3-4.
d=z'm
Ecuacion 3-4. Diametro primitivo [3]

Didmetro primitivo de trabajo, dwt. Podria decirse que la anterior definicion corresponde a un
concepto tedrico, y a la hora de realizar los calculos se aplicaria mediante la siguiente ecuacion:

33



LUIS SALINERO ARTESERO

J cos(a;)
WETT cos(ayr)
Ecuacion 3-5. Diametro primitivo de trabajo [43]
Donde a,,;, €s el angulo de presion transversal de trabajo, que se explicara en el apartado 3.2.1.5.

Circulo exterior o de cabeza, da. Este término corresponde a la parte superior de los dientes y se
emplea solamente para ruedas dentadas exteriores. Su diametro se obtiene mediante la Ecuacion 3-6.
do=m-(z+2)

Ecuacion 3-6. Diametro exterior [3]

Todos los circulos explicados previamente pueden verse en la siguiente figura:

__ | Ancho de .
| espacio
) Espesor | o —
"’\Idel diente ‘,

Paso circular pe

Borde superior
\ — Ancho de cara
\ -
| A

Circulo de cabeza \
\ .
= |

_——— Cara

y _—— Flanco
- [ |
/E — J‘ i ; _— Borde inferior
Cabeza — }." . \ ! ; &
N ,\_{_,éﬁ g
Raiz — AT _—
AT &
\\ I\I Circulo de paso
Circulo \ -‘I h \
de raiz Holeurs 4 Cireulo bas
gura L 1 ; irculo base
—

Paso de base py,

Figura 3-4. Dimensiones de la geometria de un engranaje [3]
3.2.1.3 Dimensiones del diente

Una vez definidos los circulos y diametros principales de un engranaje, a continuacion se definiran
una serie de términos relativas a los dientes, los cuales pueden encontrarse en la Figura 3-4.

La altura del diente viene definida por dos conceptos, el addendum y el dedendum, ambos referidos
al circulo de paso. El addendum o cabeza, ha, tiene el mismo valor que el maédulo.

hy,=m
Ecuacion 3-7. Addendum [43]
Mientras que el valor del dedendum o raiz, hy, es

hb = 1,25 m
Ecuacion 3-8. Dedendum [43]

Por ello, si al diametro primitivo se le suma dos veces el addendum, se obtiene como resultado el
didmetro exterior. Igualmente, si restamos dos veces el dedendum del circulo de paso, se obtiene como

resultado el didmetro raiz. EI motivo para afiadir o quitar dos veces es, que hay que tener en cuenta el
diente de una parte y su homdlogo en la parte contraria, de esta forma se obtienen los dos diametros
comentados anteriormente.

El dedendum es ligeramente mayor al addendum para crear una pequefia holgura entre la punta del
diente de un engranaje con la parte inferior del espacio del diente del otro engranaje.

Si se realiza la suma del addendum con el dedendum, se obtiene como resultado la altura del diente.
h; = h, + hy

Ecuacion 3-9. Altura del diente [43]
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El hueco existente entre la cabeza del diente de un engranaje y la base del engranaje complementario
es lo que se conoce como holgura y el ancho de la cara del diente, b, se obtiene como resultado de medir
a lo largo del eje del engranaje.

El juego en la cabeza de un diente viene determinado por la expresion:
c=025"m

Ecuacion 3-10. Juego en la cabeza de un diente [45]

—1

Addendum
Cordal

Espesor
circular

Circulo
Primitivo

3

[ I

Espesor Cordal

Figura 3-5. Altura y espesores de un diente [43]

En el circulo de paso se puede medir el espesor del diente, que es lo que se conoce como espesor
circular, S, siendo el ancho del espacio del diente ligeramente mayor que el espesor. De la diferencia de
ambos se obtiene como resultado el juego entre dientes. En el caso de los engranajes de dentado recto
los espesores a considerar serian solo el espesor circular en el plano normal, S,, asi como el espesor
cordal, S, que seria el espesor circular medido en el plano normal al diente, cuyos valores se obtendrian
mediante la Ecuacién 3-11 y la Ecuacion 3-12, respectivamente.

T

Sn=m-§

Ecuacion 3-11. Espesor circular normal [43]

Se =58 COSZ(an)

Ecuacion 3-12. Espesor cordal [43]

Donde «,,, es el angulo de presion de la cabeza del diente, que se explicaré en el apartado 3.2.1.5.

Por altimo, otro parametro a tener en cuenta a la hora de realizar los calculos sera la altura cordal,
he, también conocida como addendum cordal. Esta medida es la distancia vertical desde el circulo
primitivo hasta la cabeza del diente.

d, —d—S. tan(a,)
2
Ecuacion 3-13. Altura cordal [43]

h. =

3.2.1.4 Pasos

El paso se define como la distancia entre un punto de un diente y su homélogo en el siguiente diente.
Un engranaje cuenta con dos tipos de pasos, el circular y el paso de base.

El paso circunferencial, pt, define el tamafio del diente en base al circulo de paso y los demas
parametros del diente se calculan en base a esta medida. Viene definido por la ecuacién:

D =T m
Ecuacion 3-14. Paso circular [3]
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El paso del diente se puede obtener también partiendo del circulo base, y es lo que se conoce como
el paso de base, pn, que esta relacionado con el modulo normal.
Pn = Pt COSP
Ecuacion 3-15. Paso de base [3]

Donde g es el angulo de hélice, que se explicara en el siguiente apartado.

3.2.1.5 Angulos caracteristicos

Angulo de presion, a. Es el angulo comprendido entre la linea de presion y la superficie primitiva.
Dependiendo del engranaje, este angulo puede ser tangencial, normal o axial, pero al tratarse de
engranajes rectos, solo tienen importancia el angulo normal (a,,) y el tangencial (a;). En los engranajes
rectos es habitual que tenga un valor de 20°.

tan an)

a, = tan~t (
t cos

Ecuacion 3-16. Angulo de presion transversal [43]

Siendo B el angulo de hélice que se explicara a continuacion.
;T
180
Ecuacién 3-17. Involuta del &ngulo de presion transversal [43]

inva, =tana; —

(z1 + z,) *my - cosa;
2x1
Ecuacion 3-18. Angulo de presion transversal de trabajo [43]

Qe = arcos

inva,, =tana,; — A,

Ecuacion 3-19. Involuta del angulo de presidn transversal de trabajo [43]

Angulo de perfil. La direccion de la tangente a un perfil del diente viene dada por este angulo.

Angulo de hélice, . Es el angulo comprendido entre el diente y el eje del engranaje, y su valor
siempre es cero cuando se trata de engranajes de dentado recto. Como resultado de ello se obtiene que
el &ngulo normal y el tangencial tienen el mismo valor.

f = cos™1 (E>

my
Ecuacion 3-20. Angulo de hélice [43]

Angulo de aproximacion, 6,. Es el angulo girado por el pifion desde el punto donde entran en
contacto los dientes, hasta el punto critico, P.

Angulo de retroceso, 6, Es el angulo girado por el pifion desde el punto critico hasta que los dientes
se separan.
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Figura 3-6. Angulos caracteristicos [44]

3.2.1.6 Distancia entre centros

En el caso de los engranajes externos convencionales, la distancia entre sus centros, |, se obtiene de
la siguiente ecuacion:

d, +d,
2
Ecuacion 3-21. Distancia entre centros [43]

Donde d; y d, son los didmetros de los engranajes.
La distancia entre centros de trabajo se obtendria mediante la ecuacion:
cos a;
l,y=0|—
COS gy
Ecuacion 3-22. Distancia entre centros de trabajo [43]

En el caso de un engranaje planetario, se tiene que cumplir que la suma del radio del planeta, 7, y
didmetro del satélite, d,, de como resultado el radio de la corona, 7.

T, =T, +ds
Ecuacion 3-23. Radio de la corona [46]
Para determinar el nimero de satélites que va a necesitar el sistema, la suma de los dientes de un

satélite y los dientes del planeta dividido por el nimero de satélites tiene que dar como resultado un
nlmero exacto.

3.2.1.7 Punto de contacto

Es aquel punto donde las superficies primitivas de ambas ruedas entran en contacto. Cuando dos
dientes engranan el punto de contacto se desplaza a lo largo de la linea de presion, desde donde entran
en contacto hasta donde se separan.

3.2.1.8 Linea de presion

Esta linea es la tangente comun a las circunferencias basicas de ambas ruedas, a lo largo de cuya
trayectoria entran en contacto los dientes. El engranaje cuyo vértice finaliza en la linea de presion seria
el engranaje impulsor.
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3.2.1.9 Relaci6n de contacto, €

Este dato nos indica el namero medio de pares de dientes que estan en contacto, y cuanto mayor sea
su valor significara que mayor sera el nimero de dientes que soportan la fuerza transmitida de una rueda
a otra por lo que los dientes sufriran menos esfuerzo. Su valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

2 2 2 2
_ V1 =15 +Th — 1A — (1 + 1) " sena
T-m-cosa
Ecuacion 3-24. Relacién de contacto [44]

Siendo 7, el radio exterior y 73, el radio base. Los subindices 1 y 2 hacen referencia a la rueda
conductora y conducida, respectivamente.

3.2.2 Factores condicionantes

En el apartado previo se explicd la geometria que tiene un engranaje recto y los parametros que hay
que tener en cuenta a la hora de su disefio. En el presente apartado se detallaran los factores por los que
puede verse afectado un engranaje.

El empleo de un mecanismo de transmision por engranajes, puede traer consigo limitaciones
impuestas por el calor, provocado por el aumento de temperatura hasta niveles que pueda provocar
dafios en el material del engranaje, o limitaciones impuestas por la generacion de ruido producido al
entrar en contacto unos dientes con otros. Ademas de estas dos limitaciones, los engranajes se veran
condicionados también por los factores que se describirdn a continuacion, para lo que ha sido tomada
como fuente la norma ANSI/AGMA 2101-D04 [47] y la referencia [43].

3.2.2.1 Capacidad de resistencia por flexion del diente

Desde un punto de vista estatico, el diente de un engranaje se ve afectado por una fuerza en su
extremo transmitida por el diente de otra rueda que engrana en ella. Dicha fuerza provoca un momento
flector en el diente, cuyo punto maximo se encuentra en la raiz. Por este motivo es necesario comprobar
que la tension soportada por la base del diente no sobrepase un limite que pueda provocar su
deformacion.

Desde un punto de vista dindmico, los dientes se encuentran sometidos continuamente a un ciclo de
carga y descarga lo que puede provocar un fallo por fatiga, por lo que habria que realizar un estudio de
ello.

3.2.2.2 Limite por rotura a fatiga de la base del diente

Las tensiones internas que se generan en la base del diente aparecen y desaparecen conforme
engranan los dientes, provocan la aparicion de microgrietas en el interior que van aumentando. Cuando
estas microgrietas llegan a la superficie, las gotas de aceite para la lubricacién del engranaje, se
introducen hacia el interior del diente. Una vez alli, aumentan de presion cuando el diente contacta con
el otro diente, lo que hace que debido a un efecto dinamico se vaya desprendiendo el material de la
superficie por fatiga.

Figura 3-7. Rotura a fatiga de un diente [48]
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Este criterio suele ser el mas importante y el que a menudo condiciona que se produzca la rotura del
diente, pudiéndose calcular el esfuerzo que soporta la base del diente debido a flexién mediante la
siguiente ecuacion:

K; KyKp

or = FtK,K,, - ﬂ Y.
t J

Ecuacion 3-25. Esfuerzo por flexion en la base del diente [43]

Pueden apreciarse tres grupos de términos en la ecuacion, el primero estd relacionado con las
caracteristicas de la carga, el segundo con la geometria de la rueda dentada y el tercer término con la
forma del diente. Este esfuerzo ha de ser menor que el esfuerzo de flexion admisible, gz,:

o OrpYy
T SeYeY,

Ecuacion 3-26. Esfuerzo de flexién admisible [43]

Donde op es el esfuerzo limite de contacto admisible.

A su vez, el valor del esfuerzo de flexion admisible ha de ser menor o igual que el esfuerzo limite
de flexion admisible.

O < OFrq < Ofrp

Ecuacion 3-27. Condicidn para evitar flexion [43]

Cada uno de los términos que aparecen en estas ecuaciones se explicaran en los siguientes apartados.
3.2.2.3 Desgaste o picadura de la superficie del diente

Este factor también conocido como pitting, se debe a que el rozamiento generado al entrar en
contacto los dientes provoca abrasion. Al entrar en contacto un diente con otro se rompe la capa de
lubricacién que los protege, produciéndose lo que se conoce como desgaste abrasivo, que genera unas
microsoldaduras debido a un incremento de la temperatura provocado por el esfuerzo de compresién
entre los dientes. Estas microsoldaduras pueden provocar que un diente arrastre parte del material del
otro diente, haciendo que el desgaste del diente sea mas rapido. Este efecto se acentlia cuanto mayor sea
la velocidad de giro de los engranajes.

Figura 3-8. Efecto de la picadura en unos dientes [49]

La formula empleada de la resistencia al desgaste en los dientes del engranaje es la siguiente:

Ks  KuyZg
= Zy |FKoK, - ——
O-H E tHho'rv thb ZI

Ecuacion 3-28. Resistencia a la picadura [43]
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Al igual que en la Ecuacidn 3-28, en esta pueden diferenciarse tres grupos de términos dentro de la
raiz. El primer grupo tiene relacion con las caracteristicas de la carga, el segundo grupo con la geometria
del engranaje, y el ultimo con la forma del diente.

El resultado de esa ecuacién tiene que ser menor o igual que el valor de esfuerzo de contacto
admisible, ay,.

o OupZnZyw
0= SyYeY,

Ecuacion 3-29. Esfuerzo de contacto admisible [43]

Donde ay,p €s el esfuerzo limite de contacto admisible.

A su vez el valor de esfuerzo de contacto admisible ha de ser menor o igual que el esfuerzo limite
de contacto admisible, quedando de esta forma:

Oy < OHa < dyp

Ecuacion 3-30. Condicidn para evitar picadura [43]

3.2.3 Valores comunes y factores de célculo

Como se pudo ver en el apartado anterior tanto el calculo de la flexion en la base del diente como el
calculo de la picadura, cuenta con ecuaciones con una gran cantidad de factores, varios de ellos comunes,
como en la Ecuacion 3-25 y en la Ecuacion 3-28, que pueden diferenciarse tres grupos de términos En
el presente apartado se procedera a desarrollar una explicacion de cada uno de estos grupos, asi como
otros parametros que conforman tantos las ecuaciones ya mencionadas, como los parametros que
aparecen en la Ecuacién 3-26 y en la Ecuacion 3-29.

3.2.3.1 Caracteristicas de la carga

Este apartado se corresponde con el primer grupo de términos, (F:K,K,) de las ecuaciones ya
mencionadas, que es el mismo tanto en el caso de flexiébn como en el de picadura.

F;, representa la carga que reciben los dientes del engranaje y considerando que la carga es uniforme,
su valor se puede calcular mediante el par del pifién, T, y el diametro de trabajo, d,, ;.

2000-T
t= 5
Ayt
Ecuacion 3-31. Carga tangencial [43]
A partir de ella se puede obtener el valor de la carga radial.
F. = F,-tana,,;

Ecuacion 3-32. Carga radial [43]

El propdsito del factor de sobrecarga, K, es establecer un rango de valores admisibles para las cargas
externas que puedan superar la carga tangencial. Las vibraciones del sistema, variaciones en su
funcionamiento y variaciones de carga durante el proceso, son algunas de las posibles fuentes de
sobrecarga. Este factor puede tomar valores de entre 1y 2,25, como puede verse en la siguiente tabla.
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Conducida
Motriz
Uniforme Impactos leves Impactos moderados  Impactos fuertes
Uniforme 1,0 1,25 1,5 1,75
Impactos leves 1,1 1,35 1,6 1,85
Impactos moderados 1,25 1,5 1,75 2,0
Impactos fuertes 1,5 1,75 2,0 2,25

Tabla 3-3. Factores de sobrecarga [43]

El factor dindmico, Ky, da cuenta de posibles aceleraciones relativas entre engranajes, que da lugar
a vibraciones y se conoce como error de transmision. Este error es la desviacion de la velocidad angular
uniforme de los engranajes y estd provocado principalmente por la rigidez de los dientes y el espacio
entre estos y por las cargas transmitidas. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

F; +F,
Ecuacion 3-33. Factor dinamico [43]

Donde Fy, es el incremento que se produce en la carga dindmica por las causas comentadas

previamente, sin incluir la carga tangencial.

En el caso de que desconozca el valor de la carga dinamica habria que emplear las siguientes curvas
basadas en datos empiricos, sin tener en cuenta el efecto de resonancia.

Factor Dinamico, K,

"Engranajes de precision”

0 10 20 30 40 50
Velocidad de linea primitiva | v, m/s

Figura 3-9. Factor de sobrecarga [43]

El valor del nivel de precision de transmision, Ay, se obtiene en funcion del grado de calidad “A”
segun la norma ANSI/AGMA 2015-1-A01.
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Normas de calidad
Precisién Meétodos de Manufactura
AGMA 2000-A88 AGMA 2015-1-A01 1SO 1328

Q5 Al2 12

Comercial Q6 All 11 Desbastado
Q7 Al0 10
Q8 A9 9
Q9 A8 8

Cepillado o esmerilado
Precision Q10 A7 7
Q11 A6 6
Q12 A5 5
Q13 A4 4
Pulido o rectificado

Alta Precision Ql4 A3 3
Q15 A2 2

Tabla 3-4. Grados de calidad [43]

3.2.3.2 Geometria del engranaje

En el caso de flexion, este término esta formado por los pardmetros m; y b, que ya fueron definidos
en los apartados 3.2.1.1 y 3.2.1.3 respectivamente, y por el parametro K, que es el factor de tamafio, y
esta condicionado por la geometria del engranaje, ya que se ve afectado por el didmetro de los engranajes,
la forma del diente y el tratamiento térmico al que haya estado sometido. En caso de que exista un efecto
perjudicial para el diente es recomendable usar un factor de tamafio mayor que uno, y en caso contrario,
un valor igual a la unidad.

En el caso de picadura, cuenta con los mismos parametros que el caso de flexion, a excepcion del
modulo circunferencial, que es sustituido por el parametro d,,;, ya definido en el apartado 3.2.1.2.

3.2.3.3 Forma del diente

Este apartado corresponde al ultimo grupo de términos. En el caso de la Ecuacién 3-25, los factores
a tener en cuenta son Ky, Kge ;.

El factor de distribucion de carga, Kn, se ve afectado por variaciones, tanto en los engranajes como
en el montaje de los mismos, y por deformaciones, debidas a cargas y efectos térmicos. Su objetivo es
reflejar en el calculo como afecta la distribucion de cargas no uniformes.

Su valor, da una idea de la relacion que existe entre la fuerza ejercida por una carga puntual maxima
y el valor de la fuerza provocada por esa misma carga pero distribuida, y se calcula de la siguiente forma:

Ky=1+ KHmc(Kpr + Kyma)

Ecuacion 3-34. Factor de distribucién de carga [43]

Donde Knme €s el factor de correccion del avance y puede tener dos valores dependiendo de si el
engranaje cuenta con modificaciones en el avance, donde se adoptaria un valor de 0,8, o si no las tiene,
en cuyo caso se tomaria un 1 como valor.
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Krpr s el factor de proporcion del pifion y su valor se obtiene de la siguiente grafica a partir del
ancho de la cara, b, y de la relacién b/d,,;.
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Figura 3-10. Factor de proporcién del pifion [43]

Khma €s el factor de alineacion de acoplamiento y tiene en cuenta que se produzca una desalineacion
de los ejes debido a una deformacion elastica en los mismos. Su valor se obtiene de la siguiente grafica:
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Figura 3-11. Factor de alineacién de acoplamiento [43]

Donde la curva 1 hace referencia a engranajes abiertos, la curva 2 a engranajes cerrados de calidad
comercial, la 3 a engranajes cerrados de precision y la curva 4 a engranajes cerrados de alta precision.

El factor de espesor de llanta, Kz, surge a raiz de que hay ocasiones en que el espesor de la parte
situada por debajo de la raiz del engranaje, es mas estrecha que la propia raiz, lo que a veces provoca
que se produzca la factura por esa zona, en lugar de en la raiz del diente. Este es un factor para engranajes
exteriores con agujeros lisos y que no se vean afectados por fuerzas tangenciales. Su valor se obtiene
mediante la grafica siguiente:

Parawmg <1.2
22 2242 Y
&3 - i
L] 224 Kg = 15'“( Mg ) hy
E 2.0+
- 1.8
< 16+ ta —
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Figura 3-12. Factor de espesor de llanta [43]
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Donde mg es conocido como relacion de respaldo y su valor se obtiene como resultado de dividir el
espesor del engranaje de la zona situada debajo de la raiz, tg, entre la altura del diente, h;.

tr
=

Ecuacion 3-35. Relacién de respaldo [43]

my

Un valor de 2, significa que no habria ningin problema, en cambio si el valor se encuentra
comprendido entre 1 y 2 el engranaje podria verse afectado.

El punto donde se produce el cambio de pendiente viene determinado por la experiencia de los
fabricantes.

El factor geométrico, Yj, esta relacionado con la geometria del engranaje, concretamente con la
forma del diente y con la manera en que se distribuyen las cargas. Segun la norma AGMA 908-B89 su
expresion viene dada por:

_rg,
Kme

J
Ecuacion 3-36. Factor geométrico para flexion [43]

Donde tanto Cy, como my tienen un valor igual a la unidad, en engranajes rectos, y donde la letra Y
es un factor de forma. El valor de este coeficiente también se puede obtener mediante la siguiente grafica:
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Figura 3-13. Factor geométrico para flexién [50]

Para la Ecuacion 3-28, los factores a considerar son Z; y Z;, asi como el ya explicado factor, K.

Al igual que el factor Y;, el factor Z;, también esta relacionado con la geometria del engranaje,
concretamente en la de los dientes y las cargas que estos soportan. Su valor se obtiene mediante la
expresion.

cosa;sina; m,
ZI =

2my my,+1

Ecuacion 3-37. Factor geométrico para picadura [43]

Donde my, es el factor de distribucion de carga en los dientes y su valor es unitario para engranajes
rectos. El valor de este factor también se puede obtener mediante la siguiente grafica en el caso de
engranajes con un angulo de presion de 20°.
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Figura 3-14. Factor geométrico para picadura [43]

El factor de condicion de superficie, Zr, depende de las tensiones residuales, efectos plasticos y del
acabado superficial que tenga el engranaje. Su valor puede tomarse como la unidad, salvo que haya un
efecto de acabado superficial que pueda producir problemas, en ese caso se tomara un valor mayor que
la unidad.

3.2.3.4 Coeficiente de elasticidad, Ze

Su valor depende del médulo eléstico del material que este fabricado el engranaje (E), asi como del
coeficiente de Poisson, v, como puede verse en la siguiente ecuacién. Donde los subindices 1 y 2
corresponden con un par de ruedas dentadas engranadas.

1
rl(F52) + (F2)

Ecuacion 3-38. Coeficiente de elasticidad [43]

ZE=

3.2.3.5 Coeficientes de seguridad, Shy Sr

Tienen en cuenta posibles desviaciones sobre lo inicialmente planificado como pueden ser errores
de disefio, humanos, errores durante el proceso de fabricacion. Cuanto mayor sea la estimacion de que
se produzcan estas desviaciones, mayor sera el valor de este coeficiente.

Deterioro por picadura SHmin Deterioro por flexion SFmin
Valor recomendado 1,3 Valor recomendado 1,7
Aceros de alta calidad 1,1 Aceros de alta calidad 1,6
Aceros de alta calidad con tratamiento térmico  1,2-1,4 Aceros laminados 1,9
Deterioro irrelevante <1,0 Ruedas de fundicion 2,2

Tabla 3-5. Coeficientes de seguridad para picaduray flexion [43]

3.2.3.6 Factores de durabilidad, Yny Zn

Determinan el desgaste que pueden sufrir los dientes de un engranaje, tanto por flexiéon como por
picadura, para un numero de ciclos de carga determinado. El valor de estos factores se obtienen de la
Figura 3-15 y la Figura 3-16, respectivamente, entrando en ellas con el nimero de ciclos de carga,
obtenido mediante la siguiente expresion:
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n,=60"L-w-q

Ecuacion 3-39. Namero de ciclos de carga [43]

Donde la L corresponde a la vida util en horas, w es la velocidad angular en revoluciones por minuto
y g es el nimero de contactos por revolucion.

La norma AGMA establece por defecto el valor de la fuerza admisible para un numero de ciclos de
107 y una confiabilidad del 99%. Si el valor del nimero de ciclos difiere del ya comentado, habria que
usar las siguientes graficas:
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Figura 3-15. Factor de durabilidad para flexion [43]
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Figura 3-16. Factor de durabilidad para picadura [43]

3.2.3.7 Factor de temperatura, Ye

Este factor toma un valor unitario cuando el mecanismo presente una temperatura de funcionamiento
inferior a 120°C, y en caso de ser mayor esta temperatura habria que tomar un valor superior. Su valor
se puede estimar mediante la siguiente expresion:

_460+T
o 620
Ecuacion 3-40. Factor de temperatura [51]
Donde T es el valor de la temperatura en grados Fahrenheit.
3.2.3.8 Factor de confiabilidad, Yz

Otra variable es el factor de confiabilidad, Yz obtenido como resultado de la experiencia, mediante
el ensayo con materiales para 107 ciclos de carga.
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Confiabilidad % Y,

99,99 1,5
99,9 1,25
99 1
90 0,85
50 0,7

Tabla 3-6. Factor de confiabilidad [43]

3.2.3.9 Factor de relacion de dureza, Zw

Este es un factor que se ve principalmente afectado por la relacion de transmision, asi como por la
relacion que tenga la dureza Brinell entre los engranajes. Su valor se obtiene mediante la siguiente
grafica.
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Relacién de engranajes de reduccién simple

Figura 3-17. Factor de relacion de dureza [43]

3.2.3.10 Esfuerzos limite admisibles

Para el caso de flexidn, el esfuerzo limite de contacto admisible se representa con el simbolo op,
mientras que para picadura seria oyp. L0S valores de estos dos pardmetros dependen de las impurezas
y composicion del material que se vaya a emplear, la calidad y el tratamiento térmico entre otros
condicionantes.

Estos valores fueron obtenidos mediante ensayos de laboratorio y basandose en la experiencia
proporcionada por los fabricantes de engranajes, considerando una carga unidireccional, un factor de
sobrecarga, Ky, unitario, 107ciclos de carga y una confiabilidad del 99%.
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Material Tratamiento térmico Su?)lélrr?izcailal Esfuerzo Limite [N/mm?]
Minima [Hg]
Contacto Flexion
Cementado 560 1240 380
Nitrurado + 433 1035 0,568 Hz+83,8
2,5% Cromo Nitrurado 547 1070 0,7255- Hz+63,98
Nitrurables 135M Nitrurado 642 1170 0,594- H;+87,76
Nitrurables N Nitrurado 642 1185 0,594- H;+87,76
2,5% Cromo Nitrurado 642 1215 0,7255- H;+63,98

Tabla 3-7. Resistencias admisibles para engranajes de acero [43]

3.3 Métodos de calculo para engranajes plasticos

Para determinar los esfuerzos y solicitaciones que es capaz de soportar un engranaje de dientes rectos
hecho de plastico, existen diversos métodos, de los cuales los més importantes son los que se
desarrollaran a continuacion, a partir de la referencia [33]:

El primero es el método Dvorak, segun el cual tiene que cumplirse la siguiente expresion:
55-(6+V)-W-P-C
S = < Sadm
B-Y-V
Ecuacion 3-41. Método Dvorak [33]

Donde S es la tension que actla en la base del diente en iln—bz; V, la velocidad de la rueda dentada
medida en % W, la potencia medida en HP; P es el paso diametral, que se obtiene como resultado de
dividir 25,4 entre el modulo transversal, para pasarlo a unidades americanas; Cs, el factor de servicio
cuyo valor se obtiene de la Tabla 3-8; B es el ancho del diente en pulgadas; Y, el factor de forma o de
Lewis, obtenido de la Tabla 3-9; y S, 4., 1a tensién admisible obtenida de la Tabla 3-10. [33]

i Intermitente Ocasional
Tipode 4 16 hdia 24 hidia , ,
carga 3 h/dia 0,5 h/dia
Constante 1 1,25 0,8 0,5
Choque 1,25 15 1 08
ligeros
Chogues 15 175 1.25 1
medios
Chogues 175 2 15 1.25
fuertes

Tabla 3-8. Factor de servicio [33]
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Numero de vy NUr_nero Y
dientes de dientes
12 0,245 26 0,346
14 0,276 30 0,358
16 0,295 34 0,371
18 0,308 38 0,383
20 0,32 43 0,396
22 0,33 50 0,408

Tabla 3-9. Factor de Lewis [33]

b

Plastico Sadam (3
ABS 3000
Acetato 5000
Nylon 6000
Policarbonato 6000
Poliéster 3500
Poliuretano 2500

POM-H natural 11458
Tabla 3-10. Tension admisible [33]

En el calculo mediante el método de Kelley, se utilizan variables similares a las explicadas en el
método Dvorak, y se realizaria mediante la siguiente expresion:

F-P
S=p7 S Saam

Ecuacion 3-42. Método de Kelley [33]

Donde F, es la fuerza tangencial, F; en libras.
Otro método es el de Faires, que establece la siguiente condicion:

S = Fa <S
" m-b-Y ™

Ecuacion 3-43. Método de Faires [33]

adm

Donde S es el esfuerzo medido en C‘%; b, el ancho de la rueda en cm; m, el moédulo en mm; Y, el
factor de Lewis visto en los métodos previos; y F,, el valor de carga dindmica en Kg, obtenido de la
siguiente expresion:

(200 + 3,28) - F;
4=7200+082-V

Ecuacion 3-44. Carga dindmica [33]
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Donde F;, es la fuerza tangencial en Kg y V, la velocidad de la rueda en %
El ultimo método seria el propuesto por los autores de la referencia [33], segun el cual tiene que
cumplirse la ecuacion:
s—_F6  _g
m-b-Y -n_ ~edm
Ecuacion 3-45. Método alternativo [33]

Donde S es la fuerza en la base del diente, en MPa; F es la fuerza tangencial que se aplica en el
diente, medida en Newtons; b, el ancho en mm; y n, el coeficiente de seguridad.

3.4 Céalculo de velocidades

Tomando como punto de partida los datos de la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2 y sabiendo que la velocidad
lineal en el punto A es igual a la velocidad lineal en el punto B, se llegé a la siguiente ecuacion:

Wmaneta _ R,
Weorona Ri+2-R,

Ecuacion 3-46. 12 Relacion de velocidad

De donde se obtiene como resultado el didmetro del engranaje planeta con un valor de 46,154 mm
y los diametros de los engranajes satélites con un valor de 36,923 mm. El radio de la corona se obtiene
como resultado de aplicar la Ecuacién 3-23, obteniendo un valor de 60 mm.

Figura 3-18. Calculo 12 velocidad

Una vez obtenidos dichos didmetros se procede a buscar engranajes comerciales que cumplan o se
aproximen lo maximo posible a los diametros calculados, asi como a las relaciones de la Tabla 3-2.
Dicha busqueda se realiza en el catadlogo de la referencia [52] y se obtienen tres combinaciones posibles.

N° de dientes Diametro primitivo mm

Planeta 18 45
Satélite 14 35
Corona 46 115

Tabla 3-11. Primera combinacion de engranajes para modulo 2,5 [52]
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N° de dientes Diémetro primitivo mm

Planeta 15 37,5
Satélite 19 475
Corona 49 122,5

Tabla 3-12. Segunda combinacién de engranajes para modulo 2,5 [52]

N° de dientes Diémetro primitivo mm

Planeta 15 45
Satélite 12 36
Corona 39 117

Tabla 3-13. Tercera combinacién de engranajes para modulo 3 [52]

En los 3 casos el ancho es de 30 mm vy el diametro interno del engranaje donde iria el eje, es de 12
mm. De dichas combinaciones se obtienen unas relaciones de transmision de 2,56:1, 2,58:1 y 2,6:1,
respectivamente. Por lo tanto en un principio la opcién escogida ha sido la tercera.

La relacion de transmision de potencia que va a requerir el winch se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

longitud de la maneta
mT = -

m
radio del tambor v

Ecuacion 3-47. Relacion de potencia en el winch [53]

Donde para un radio del tambor de 35 mm y una longitud de maneta de 203 mm, se obtiene como
resultado una relacion de potencia aproximada de 15:1, que es inferior a la original, pero que cumple
con los requerimientos como se podré ver en el apartado 3.6.2. El funcionamiento de esta velocidad,
consistira en hacer girar el planeta en sentido horario, transmitiendo el movimiento a los satélites, que
giran sobre sus respectivos ejes, y transmiten el movimiento a la corona.

Una vez conseguida la primera velocidad, se decidi6 que la segunda velocidad disefiada siguiese la
siguiente secuencia: bloquear el engranaje planeta, haciendo que los satélites roten y se trasladen
alrededor del planeta, transmitiendo el movimiento a la corona. Para ello se siguio el siguiente
razonamiento:

Figura 3-19. Calculo 22 velocidad
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En esta velocidad, el portasatélites ha de girar a la misma velocidad lineal que la maneta, por lo
que igualando ambas velocidades, se llega a la siguiente expresion:

Wianeta _ (Rl +2- RZ)
Weorona 2 (Rl + RZ)

Ecuacién 3-48. 22 Relacién de velocidad

Donde a introduciendo los resultados de la Tabla 3-13, se obtiene aproximadamente una relacion
de velocidad de 1,4:1. Una vez obtenida esta relacion, si se vuelve a aplicar la Ecuacion 3-47, se
obtiene una relacion de potencia de 8:1.

3.5 Modelado 3D

Tras todos los pasos iniciales realizados en el apartado 3.4, se procede al disefio 3D del winch
mediante el programa Inventor Professional. En la pestafia Disefio de dicho programa se puede encontrar
un apartado llamado Transmision de potencia, donde entre otras opciones se puede encontrar pestafias
para el disefio de engranajes rectos, helicoidales o biselados. Una vez dentro de la opcién de engranajes
rectos se encuentra la siguiente pantalla:

#F Disefic  f5 calalo E s A
Atributos comunes . i Resultados ~ll%
Guia de disefio Angulo de presidn Angulo de hélice |_ 2,500 5u

Distandia al centro ~ 17,5000 gr W | | 0,0000 gr > | 74) £ 1,4118 su
Coef. de engranaje deseado Guia de correcdones unitarias Engranaje 1
Interno Usuario M 4,860 mm
Médulo Distandia al centro Correccién unitaria total d 45,000 mm
‘ 3,000 mm - | | 36,000 mm ‘ ‘ Osu > | Vista preliminar. .. dy 35,540 mm
Xz 1,1402 sy
Engranajel Engranaje2 . 0,7619 su
Sin modelo e Cara dlindrica Componente e k Cara dlindrica Xg 0,5219su
Mimero de dientes Mimero de dientes 52 0,9518 su
2] Plano inicial B ] Plano inicial b, 0,6667 su
Anchura de cara Correccidn unitaria Anchura de cara Correccidn unitaria ﬂrﬂ naje 2
[ 30,000 mm >|[osu >|  [30,000mm >|[-0,0000 50 | d 113,666 mm
4 147 (AN
22:57:53 Disefio: Engranaje 1: Correcddn unitaria () es menor que Correcddn unitaria con entalladura admitida (xg).
22;57:53 Disefio: El nimero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes con relativa regularidad.
22:57:53 Célculo: El célculo indica la compatibilidad del disefio.
2 al%
@ Calcular Aceptar Cancelar =

Figura 3-20. Generador de componentes de engranajes rectos

En dicha pantalla se introducirian todos los parametros que se requiere que cumplan los engranajes
como pueden ser el médulo, la relacion de transmision, nimero de dientes y el angulo de presién, entre
otros. Al seleccionar la opcién de calcular nos indicara si hay alguna incompatibilidad en el disefio y se
actualizara la ventana de la derecha donde nos aparece la relacion de transmision, i, el coeficiente de
contacto, &, diametro exterior, d,, diametro raiz, d¢, y algunos coeficientes relacionados con los dientes

entre otros datos.

Introduciendo los datos de la Tabla 3-13 el programa indica la compatibilidad del disefio y se
obtienen los engranajes. Estos engranajes presentan el inconveniente de que solo tienen una funcién
meramente estética, por lo que hay que realizar algunos cambios en ellos para obtener la forma de
involuta, de forma que si sean funcionales, y posteriormente se puede hacer un anélisis de tensiones,
maés acorde a la realidad.

Ademas de los cambios para obtener esa forma de involuta, también habria que realizar una
operacion de extrusion a cada rueda para obtener los huecos por donde se introducirian los ejes, que se
encuentran en la base.
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5 2
= =]

i

Figura 3-21. Planeta, corona y satélites

._"
g

La base cuenta con 5 puntos de anclaje, para fijar el winch a la cubierta del crucero tomado como
modelo. Tras aplicar las restricciones correspondientes, tanto los satélites, como el planeta y la corona,
quedaran colocados sobre la base.

Figura 3-22. Base

En la Figura 3-23 puede apreciarse que el planeta ha sido modificado tanto de color, para
diferenciarlo de los satélites, como de geometria, ya que en la parte superior se ha disefiado un sistema
de cinco trinquetes para restringir el movimiento del planeta y que se produzca solo en sentido horario.

Figura 3-23. Planeta con sistema de trinquetes

El tubo actta como enlace entre el sistema de trinquetes y la manivela, transmitiendo el
movimiento que se le aplica a la maneta hasta el engranaje planeta. La cavidad que se puede apreciar
en la parte superior del tubo seria el lugar donde se introduciria la manivela.
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a) b)

Figura 3-24. a) Tubo b) Planeta con sistema de trinquetes

Puede apreciarse en la Figura 3-24 que tanto el sistema de trinquetes como el engranaje planeta son
atravesados por el tubo al cual iria conectada la maneta con la que se transmite el movimiento al sistema.
En la Figura 3-22 puede verse que la base cuenta con un orificio en el centro destinado a alojar la parte
final del tubo con el objetivo de evitar que este se mueva y se desalinee el sistema.

Si se acciona la maneta en sentido horario, el sistema permite el movimiento del planeta, mientras
que si la maneta es accionada en sentido contrario, la parte superior del sistema de trinquetes se elevaria
y la fuerza no seria transmitida al planeta.

a

Figura 3-25. Maneta

Por ultimo se encuentra la cubierta del winch, en cuya parte mas estrecha se colocaria el cabo del
cual habria que cobrar para mover la vela y adecuarla a la posicion deseada.

SRR
S

-

A

/ N

— e
\U > y
Figura 3-26. Cubierta
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Con todas las piezas explicadas, se logré que el mecanismo funcionase con la velocidad original del
winch. Para que disponga de dos velocidades, se procede a realizar las modificaciones que se explican
a continuacion, asi como la creacion de nuevas piezas.

La primera modificacion, fue realizada en la base, donde se quitaron los tres ejes donde estaban
ubicados los satélites, y se realizaron dos orificios, uno en la parte central y otro concéntrico a él, que
como se puede ver en la Figura 3-27, cuentan ademas con ejes cuadrados, asi como una acanaladura
cuya funcidn se explicara a continuacion.

Figura 3-27. Nueva base

El eje de seccion cuadrada situado en el orificio central, tiene como propdsito restringir el giro de la
pieza de la Figura 3-28, cuya funcidn es bloquear el giro antihorario del engranaje planeta, al que se le
tuvo que afiadir trinquetes por la parte inferior, logrando asi que los satélites se muevan alrededor del
planeta, y con ellos la corona.

Figura 3-28. Trinquete Base-Planeta

Esta pieza cuenta ademas con unos muelles por la parte inferior, de forma que cuando el planeta gire
en sentido horario, desplazara la pieza hacia abajo y el sistema funcionara como en la primera velocidad
explicada; y cuando el planeta gire en sentido antihorario la pieza de la Figura 3-28 bloquearé al planeta.
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Figura 3-29. Planeta con trinquete inferior

El segundo orificio, que también cuenta con ejes de seccidn cuadrada, fue disefiado para albergar la
pieza de la Figura 3-30, que cuenta también con muelles en su parte inferior, y actia como pieza
complementaria a los trinquetes del portasatélites, que se explicara a continuacién. Su funcionamiento
y objetivo es similar al mecanismo de la Figura 3-29: bloquear el portasatélites cuando la maneta se gire
en sentido horario, para que el eje de los satélites permanezca en una posicion fija, y el sistema funcione
como en la primera velocidad explicada.

¢

A = A

e ”, i

Figura 3-30. Pieza complementaria a los trinquetes del portsatélites

En la Figura 3-31 se puede ver el portasatélites, ya mencionado anteriormente, cuya creacion fue
necesaria para poder llevar a cabo una velocidad mas que en el winch original. Esta nueva pieza cuenta
con un sistema de trinquetes tanto en la parte superior como en la inferior, de forma que cuando la
maneta gire en sentido antihorario, la pieza de la Figura 3-30, se desplaza verticalmente hacia abajo,
permitiendo asi el giro del portasatélites, y provocando el giro de los satélites alrededor del planeta, que
estara blogueado por la pieza de la figura Figura 3-28. El portasatélites cuenta también con unas pestafias
en la parte inferior de cada eje para evitar, en la medida de lo posible, que el sistema se desplace
verticalmente y solo pueda girar dentro de la acanaladura del orificio concéntrico al central de la Figura
3-27.

Figura 3-31. Portasatélites
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También tuvo que ser modificado el tubo, ampliandolo, y afiadiéndole unas pestafias por encima de
las que ya tenia el tubo inicial, para poder girar la pieza que se encuentra encima del portasatélites en la

Figura 3-31.

Figura 3-32. Tubo nueva velocidad

La cubierta también tuvo que ser modificada, ampliando la altura base-tambor, debido al
portasatélites. Tanto para la primera velocidad, como para esta nueva, se decidid juntar la cubierta 'y la
corona, haciendo una Unica pieza, quedando de la siguiente forma.

Figura 3-33. Cubierta nueva velocidad

El resultado de montar todas las piezas explicadas a lo largo de este apartado, seria el siguiente:

a) b)
Figura 3-34. a) Mecanismo b) Mecanismo con cubierta y maneta
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3.6 Capacidad de carga
3.6.1 Estudio inicial

Tras la realizacion del apartado 3.5, se procedera a comprobar si el sistema disefiado es capaz de
aguantar el esfuerzo transmitido por las velas, con el apoyo de las referencias [54] y [53] .

Una formula que se puede emplear de manera rapida para aproximar la carga maxima que es capaz
de soportar el pufio de escota de una vela es la siguiente:

Carga del pufio = Superficie Vélica - 20
Ecuacion 3-49. Carga del pufio [54]

Donde la carga del pufio se mide en Kg, y la superficie vélica en m?2.

Otra forma mas precisa, que tiene en cuenta tanto el viento como la superficie de la vela es la
siguiente:

SL=SA-V?%-0,02104

Ecuacion 3-50. Presion ejercida por el viento [53]

Donde SL (Sail Load) es la presion que ejerce el viento sobre la vela, en Kg; SA (Sail Area) es la
superficie de la vela medida en metros cuadrados; y V es la velocidad del viento, en nudos. La Ecuacion
3-49 tiene en cuenta que la escota ha de estar enrollada al tambor del winch con tres vueltas, ya que el
numero de vueltas es un factor que influye en la carga que ejerce la vela.

Suponiendo un viento en la zona de unos 30 nudos y aplicando la Ecuacién 3-50, se obtiene como
resultado que la vela estaria sometida a una carga de unos 284 Kg. Una vez que se sabe la carga del pufio
de escota, hay que comprobar que esta cifra sea lo mas parecida posible a la fuerza que llega desde el
winch. En caso contrario costara mucho cazar la vela cuando el viento arrecie.

En un winch, la fuerza que de media aplica un tripulante adulto sobre la maneta es de unos 15 a 20
kg, esta ultima cifra empleando los dos brazos. Otro factor a tener en cuenta en el céalculo es la longitud
de la maneta, ya que cuanto mayor sea esta, mayor sera el momento que se produce. Habitualmente, se
emplean manetas de 254 mm o 203 mm, y en este Ultimo caso se lograria una mayor velocidad de giro
a cambio de reducir un 25% la potencia que es capaz de aguantar el winch.

Para este TFG, el tamafio de la maneta escogido fue 203 mm, para que el material plastico empleado
en la impresion 3D fuese capaz de soportar el esfuerzo. Al emplear esta longitud de maneta, la relacion
de transmision de potencia, obtenida mediante la Ecuacion 3-47 pasa de 18,8:1 a 15:1, y la fuerza que
habria que aplicar sobre la maneta seria de unos 18,9 kg para el caso de 30 nudos de viento.

Sabiendo que en la Escuela Naval Militar las actividades de navegacion estan limitadas a unos 20
nudos, en una embarcacion como la vista en el apartado 3.1, el winch aparentemente aguantaria sin
problemas, con una fuerza a aplicar sobre la maneta de unos 8,5 Kg, ademas de que hay que tener en
cuenta que la ecuacion empleada contiene errores, ya que puede ocurrir que el winch en cuestion no este
colocado en una posicion lo mas eficiente posible, y tampoco tiene en cuenta los elementos situados
entre el winch y la vela, que producen friccion y provocan que la carga que llega al winch sea ligeramente
menor que la que recibe la vela.

Otra forma de contrastar si el winch escogido cumplira con los requisitos de potencia, es comparar
la talla del winch con la superficie vélica, y en caso de que la talla sea igual o superior, el winch tendra
fuerza suficiente, mientras que si la superficie de la vela es mayor, la dificultad para cazar la vela sera
mayor.
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3.6.2 Analisis de tensiones

Una vez calculada, la fuerza que tedricamente es capaz de aguantar el winch, se procedera a
comprobar mediante el entorno para andlisis de tensiones con el que cuenta el programa Inventor.

Sabiendo que estas embarcaciones tendrian restringida la navegacion a partir de una situacion de 20
nudos de viento sostenido, se decidié hacer la simulacion para un caso de 26-27 nudos, lo que provoca
una carga en la vela equivalente a 230 Kg y habria que aplicar una carga en la maneta de unos 15 Kg,
que equivale a un momento torsor de 30450 N mm, obteniéndose unos resultados que han sido incluidos
en el apartado 4.6.

La segunda velocidad fue disefiada con el propdsito de trabajar a una mayor velocidad que la
anterior, pero soportando una carga menor. Para un viento de 15 nudos, habria que aplicar una carga de
8kg que equivale a 10150 N mm, y el mecanismo aguantaria sin problemas, ya que ademas de soportar
una carga menor que la velocidad anterior, el tubo y los trinquetes son mas anchos en la parte del
portasatélites y esto hace que la carga se distribuya por una mayor superficie, obteniendo una tensién
méaxima menor que en el caso anterior, como se detalla en el apartado 4.6
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / PRUEBA

4.1 Comparativa de winches

Tras los calculos realizados en el apartado 3.4 y el modelado realizado en el apartado 3.5, se puede
ver en las siguientes tablas una comparativa entre el winch tomado como modelo, y el winch redisefiado

mediante un tren de engranajes planetarios.

Figura 4-1. Dimensiones del winch [42]

Base “B” Tambor “D” Altura Total “H”

Altura Base-Tambor “L”

Modelo
mm mm mm mm
18 st 120 70 133 50
Redisefado 148,624 71,32 130 62,604
Tabla 4-1. Comparacién de las dimensiones
Relacion de transmision de Relacion de transmision de
Modelo . .
velocidad potencia
18 st 2,6:1 18,8:1
Redisefiado 12 velocidad 2,6:1 15:1
Redisefiado 22 velocidad 1,41 8:1

Tabla 4-2. Comparacion de las relaciones de transmision
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4.2 Datos geométricos y funcionales del winch

Tras haber realizado a lo largo del apartado 3.2.1 una explicacién de las definiciones y ecuaciones
atener en cuenta en la geometria de un engranaje de dentado recto, se procedera a aplicarlas para obtener
los diferentes angulos y dimensiones con los que cuenta cada engranaje, que han sido plasmados en la

siguiente tabla.

Dato Planeta Satélites Corona Ecuacion
Z 15 12 39 Seleccionado
m 3 3 3 Seleccionado
m, - 0,8 2,6 Condicién
ay (©) 20 20 20 Seleccionado
a; (9 20 20 20 Ecuacion 3-16
A (©) 20 20 20 Ecuacion 3-18
inv a, 0,0149044 0,0149044 0,0149044 Ecuacion 3-17
inv a,,; 0,0149044 0,0149044 0,0149044 Ecuacion 3-19
B () 0 0 0 No
ds 37,5 28,5 109,5 Ecuacién 3-2
dy 42,286168 33,828934 109,94404 Ecuacion 3-3
d 45 36 117 Ecuacion 3-4
d ot 45,000106 36,00085 117,00028 Ecuacion 3-5
dg 51 42 123 Ecuacion 3-6
h, 3 3 3 Ecuacion 3-7
hy, 3,75 3,75 3,75 Ecuacion 3-8
h; 6,75 6,75 6,75 Ecuacién 3-9
b 30 30 30 Seleccionado
C 0,75 0,75 0,75 Ecuacion 3-10
Sn 4,712389 4,712389 4,712389 Ecuacion 3-11
Se 4,1611442 4,1611442 4,1611442 Ecuacion 3-12
h¢ 2,2427337 2,2427337 2,2427337 Ecuacion 3-13
Dt 9,424778 9,424778 9,424778 Ecuacion 3-14
Dn 9,424778 9,424778 9,424778 Ecuacion 3-15
l - 40,5 0 Ecuacion 3-21
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L, - 40,500096 0 Ecuacion 3-22
T, - - 58,5 Ecuacion 3-23
€ 1,4508926 1,4508926 1,5644 Ecuacion 3-24

Tabla 4-3. Datos geométricos y funcionales del winch

4.3 Capacidad de carga de los engranajes del winch

Como se expuso en el apartado 3.2.2, los engranajes se ven afectados por diversos factores como
pueden ser la flexion o la picadura, cuyas ecuaciones cuentan con un gran numero de variables a tener
en cuenta, cuyos valores han sido plasmados en la Tabla 4-4. Tras realizar el anélisis de tensiones con
material plastico y comprobarse que el mecanismo disefiados aguanta los esfuerzos requeridos se ha
calculado numéricamente las tensiones que seria capaz de aguantar el engranaje planeta si estuviese
hecho de acero, pudiéndose ver los resultados en la Tabla 4-5 y la Tabla 4-6, respectivamente.

Dato Planeta Ecuacion
F; 1353,3301 Ecuacion 3-31
E. 492,5719 Ecuacion 3-32
K, 1,35 Tabla 3-3
K, 1,05687 Ecuacion 3-33
Ks 1 3.2.3.2
Ky 1,19 Ecuacion 3-34
Ky 1 Figura 3-12
Y; 0,25 Figura 3-13
Z 0,0803 Ecuacion 3-37
Zn 1 3.2.3.2
Zg 218,509 Ecuacion 3-38
Sy 1,3 Tabla 3-5
Sg 1,7 Tabla 3-5
Yy 1 Figura 3-15
Zy 1 Figura 3-16
Yo 1 Ecuacion 3-40
Y, 1 Tabla 3-6
Zw 1 Figura 3-17

Tabla 4-4. Factores de célculo

Como se desarrollo en el apartado 3.6.1, para una situacion de 26 nudos de viento, si se aplica un
esfuerzo de 15 kg en el extremo de la maneta de 203 mm, se obtiene como resultado un momento torsor
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de unos 30,45 Nm y aplicando la Ecuacion 3-31, se obtiene como resultado la fuerza tangencial que
soporta el engranaje planeta.

El valor de K, se obtuvo de la Tabla 3-3, suponiendo que tanto la rueda conductora como la
conducida solamente se ven sometidas a impactos leves. A partir de la Ecuacion 3-33, se obtuvo el valor
de K,,, suponiendo una velocidad de 4,5 m/s. En el factor Ks al no existir un gran efecto perjudicial para
el diente, se tomo un valor unitario, al igual que en el factor Zr al considerar que no existe un acabado
superficial que pueda producir problemas.

El valor de Ky se obtuvo mediante la Ecuacion 3-34, tomando un valor unitario para Knme, al no tener
modificaciones en el avance; el factor Knpr, fue obtenido de la Figura 3-10 y el factor Knma de la Figura
3-11

Para el calculo del factor Kg, se obtuvo el valor de la relacion de respaldo, mg, mediante la Ecuacion
3-35 y con dicha relacion se empleo la Figura 3-12 para obtener el valor de Kg.

El valor de Ze se obtuvo mediante la Ecuacion 3-38, empleando para el acero un coeficiente de
Poisson de 0,3, y un médulo de Young de valor 210000 Mpa.

Los valores de Yny Zn, fueron obtenidos de la Figura 3-15 y la Figura 3-16, respectivamente,
considerando un niimero de ciclos de carga de valor 107.

El valor de Ysse tom6 como unitario, considerando que el mecanismo trabajard a una temperatura
inferior a 120°C.

En el factor Yz se tomd un valor unitario, considerando una confiabilidad del 99%. Y en el factor
Zw, al contar las ruedas con la misma dureza Brinell, se tomd un valor unitario.

El resultado de aplicar todos los factores, da como resultado las siguientes tablas, donde se puede
apreciar que se cumple tanto la Ecuacién 3-27 como la Ecuacion 3-30, y por ello no se produce ni flexion
ni picadura en el engranaje.

Dato Valor en Ecuacion
MPa
o 102,1231 Ecuacidn 3-25
Ora 2275176 Ecuacion 3-26
Opp 386,78 Tabla 3-7

Tabla 4-5. Resultado del esfuerzo a flexion

Dato Valor en Ecuacion
MPa
Oy 1005,9987 Ecuacion 3-28
Ota 1110,1538 Ecuacion 3-29
Oup 14432 Tabla 3-7

Tabla 4-6. Resultado del esfuerzo a picadura
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4.4 Datos geométricos y funcionales del winch modelado en 3D

En la Tabla 4-7 se encuentran los datos que fueron introducidos en el programa para obtener el
disefio requerido para los engranajes.

Dato Planeta Satélites Corona Ecuacion
Z 15 12 39 Seleccionado
m 3 3 3 Seleccionado
m, - 0,8 2,6 Condicién
a, (9 20 20 20 Seleccionado
a; (%) 20 20 20 Ecuacion 3-16
A (©) 20 20 20 Ecuacion 3-18
B () 0 0 0 No
b 30 30 30 Seleccionado
I - 40,5 0 Ecuacion 3-21

Tabla 4-7. Datos introducidos en Inventor

En esta segunda tabla pueden verse los valores que proporciona el programa tras realizar el calculo,
con los pardmetros introducidos de la Tabla 4-7. Se puede apreciar una variacion en el diametro de la
corona, asi como en la relacion de contacto.

Dato Planeta Satélites Corona Ecuacion
ds 37,5 28,5 1245 Ecuacion 3-2
d 45 36 117 Ecuacion 3-4
dg 51 42 112,668 Ecuacion 3-6
€ - 1,4509 1,6096 Ecuacion 3-24

Tabla 4-8. Resultados devueltos por Inventor

4.5 Capacidad de carga de los engranajes del winch 3D

Tras la realizacion del anélisis de tensiones para el material POM-H natural, mediante el programa
Inventor, cuyos resultados se pudieron comprobar en el apartado 3.6.2, a continuacién se expondra en
la siguiente los resultados obtenidos segun los distintos métodos visto en el apartado 3.3, para corroborar
numéricamente el resultado en el engranaje planeta,.

Segun el método Dvorak:

Dato Planeta
% 692,92 L&
min
w 5,8075 HP
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P 8,4667 in~!
Cs 1

B 1,1811 in
Y 0,2855

Tabla 4-9. Datos del método Dvorak

El valor de la velocidad, V, se obtuvo a partir de la fuerza que soporta el engranaje planeta, con un
valor de 3,2 m/s. A partir del momento torsor, obtenido en el apartado 4.3, se obtuvo la potencia
requerida, W. El valor del paso diametral, P, se obtuvo, como resultado de dividir 25,4 entre el médulo
tangencial. El factor de servicio, Cs, se obtuvo suponiendo que el winch trabajara de forma intermitente,
y se vera sometido a choques ligeros. El ancho del diente, B, se introdujo en pulgadas, y el factor de
Lewis, Y, se obtuvo de la Tabla 3-9, sabiendo que el engranaje planeta cuenta con 15 dientes.

En la Tabla 4-10 se puede ver que el resultado obtenido tras aplicar la Ecuacién 3-41, cumple las
solicitaciones requeridas.

Resultado Planeta
S 55,8221 MPa
Sadm 79 MPa

Tabla 4-10. Resultado del método Dvorak

Segun el método Kelley:

Dato Planeta
P 8,4667 in~!
F; 298,3579 Ib
B 1,1811in
Y 0,2855

Tabla 4-11. Datos del método Kelley

Este método comparte muchas variables con el anterior, encontrandose la Unica variacién en la
fuerza tangencial, Ft, cuyo valor se introduce en libras. El resultado de aplicar la Ecuacion 3-42, es el
que se encuentra en la siguiente tabla, donde se puede apreciar que también cumple los requerimientos.

Resultado Planeta
S 51,65 MPa
Sadm 79 MPa

Tabla 4-12. Resultado del método Kelley

Segun el método Faires:
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Dato Planeta
Y 0,2855
b 30 mm
m 3
Fy 2873 N
F; 1353,3301 N
\% 270 m/min

Tabla 4-13. Datos del método Faires

A diferencia del método Dvorak, este método emplea la velocidad en m/min, la fuerza tangencial en
Newtons y el ancho del diente en mm. Tras aplicar la Ecuacion 3-43, se puede ver que en este caso el
engranaje no cumple con los requerimientos.

Resultado Planeta
S 122,2657 MPa
Sadm 79 MPa

Tabla 4-14. Resultados del método Faires

Segun el método de los autores de la referencia [33]:

Dato Planeta
F, 1353,3301 N
g 1
m 3
b 30 mm
n 1
Y 0,2855

Tabla 4-15. Método alternativo

Donde el coeficiente de seguridad, n, es la Unica variable nueva, con respecto a los anteriores
métodos. El resultado obtenido tras aplicar la Ecuacion 3-45, cumple los requerimientos y es muy
similar al obtenido con el método Kelley y con el método Dvorak.

Resultado Planeta
S 52,67 MPa
Sadm 79 MPa

Tabla 4-16. Resultado del método alternativo

Como resultado de dividir Saam entre S, se obtiene el coeficiente de seguridad, que queda resumido
en la Tabla 4-17 para todo los métodos vistos.
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Método Cs
Dvorak 1,42
Kelley 1,53
Faires 0,65
Alternativo 1,50

Tabla 4-17. Coeficientes de seguridad resultantes

4.6 Resultado del analisis de tensiones

Como se introdujo en el apartado 3.6.2, se realiz6 un andlisis de tensiones sobre el mecanismo,
donde se obtuvieron los siguientes resultados, cuando se hace girar el mecanismo en sentido horario al
aplicar una carga de 15 Kg sobre la maneta.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

07/03/2021, 12:13:07

15 Méax.

Figura 4-2. Coeficiente de seguridad 12 velocidad

Se puede observar que el mecanismo soportaria el esfuerzo, con un coeficiente de seguridad de 1,1,
encontrandose la parte que mas sufre en el tubo, con una tension de Von Mises maxima de 72 MPa y un
desplazamiento méaximo de 0,8 mm, como se puede ver en las dos siguientes figuras.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa

07/03/2021, 12:15:45
71,93 Méx.

Figura 4-3. Tension de Von Mises 12 velocidad
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Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
07/03/2021, 12:17:43
0,8004 Max.

Figura 4-4. Desplazamiento en el tubo 12 velocidad

Otra de las zonas que también sufre bastante es el trinque situado encima del planeta asi como la
base de los dientes con un desplazamiento de 0,21 mm y 0,08 mm, respectivamente.

Tipo: Desplazarmiento
Unidad: mm

07/03/2021, 12:38:58
0,2128 Méx.

Figura 4-6. Coeficiente de seguridad trinquetes 12 velocidad
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En la Figura 4-7 se puede ver que la maxima tension a la que se encuentran sometidos los engranajes,
esta situada en la zona de la base del diente con una tension de 20,17 MPa y un coeficiente de seguridad
de 3,92.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

07/03/2021, 12:28:18
20,17 Méx.

16,14

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

07/03/2021, 12:30:27
15 Méx.

Figura 4-8. Coeficiente de seguridad en engranajes 12 velocidad

Si el andlisis se realiza solamente empleando el planeta y un solo satélite se obtiene el siguiente
resultado:

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa Tipo: Coeficiente de seguridad
09/03/2021, 13:15:48 Unidad: ul
63,64 Méx, 09/03/2021, 13:08:07
15 Méx.
50,91 .
38,19 9
25,46 6
12,74 2
1,24 M,
0,01 Min. 0
@
= $

a) b)

Figura 4-9. a) Tension de Von Mises planeta-satélite b) Coeficiente de seguridad planeta-satélite
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Con una tension de Von Mises de 63,64 MPa y un coeficiente de seguridad de 1,24, que se asemeja
a los resultados expuestos en la Tabla 4-17.

El resultado obtenidos cuando se aplico una carga de 8 Kg sobre la maneta para hacer girar el
mecanismo en sentido antihorario, se puede ver en la Figura 4-10, donde se obtuvo una tensién de VVon
Mises maxima de 10,41 MPa y un coeficiente de seguridad de 7,59.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

07/03/2021, 18:16:11

15 Max.,

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

07/03/2021, 18:21:58
10,41 Méx.

a) b)
Figura 4-10. a) Tension de Von Mises 22 velocidad b) Coeficiente de seguridad 22 velocidad

La cubierta del mecanismo aguanta sin ningin problema, siendo la zona entre el tambor y la base
donde mas sufre como se puede ver en las siguientes figuras, donde se obtuvo una tension de Von Mises

de 21,48 MPa y un coeficiente de seguridad de 3,68.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Uridad: ul

07/03/2021, 23:12:48
15 Max.

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

07/03/2021, 23:11:55
21,48 Méx.
17,18

12,89

a) b)
Figura 4-11. a) Tension de Von Mises b) Coeficiente de seguridad de la cubierta
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Uno de los objetivos de este Trabajo Fin de Grado era redisefiar el mecanismo interno de un winch,
mediante el uso de un tren de engranajes epicicloidal, tratando de mantener tanto la relacion de
transmision de velocidad, como la de transmision de potencia. Este objetivo fue cumplido, ya que el
nuevo mecanismo disefiado, es capaz de soportar los esfuerzos a los que se vera sometido, aunque se
redujese la relacion de transmision de potencia de 18,8:1 a 15:1, manteniéndose la relacién de velocidad.
Ademas, el objetivo el objetivo de que el winch contase con dos velocidades también fue conseguido,
siendo una de ellas igual a la del winch original y la otra una velocidad que da la opcién de trabajar de
una forma mas rapida, pero soportando una carga menor.

Debido a las dificultades que presentaba el material ABS para poder soportar los esfuerzos a los que
se iba a ver sometido el winch, se decidié buscar uno nuevo que si cumpliese con los requerimientos,
siendo este el material POM-H natural, cuyos datos se incluyeron en el programa Inventor para poder
hacer el andlisis de tensiones, siendo este otro de los objetivos marcados, obteniéndose un resultado
satisfactorio. Este resultado fue corroborado en el apartado 4.5, con el empleo de los diversos métodos
existentes para el calculo de esfuerzos en engranajes plasticos vistos en el apartado 3.3.

En resumen, el winch disefiado es capaz de soportar el esfuerzo provocado por un viento sostenido
de unos 26 nudos, asi que sabiendo que a partir de 20 nudos las actividades de navegacion para las
embarcaciones de pequefio tamafio se restringen en la Escuela Naval Militar, el mecanismo aguantaria
sin problema alguno.

5.2 Lineas futuras
De cara al futuro, algunas de las lineas de investigacion que se podrian seguir son:

Redisefio del mecanismo de este trabajo para afiadir alguna velocidad mas, con el objetivo de hacer
el winch mas polivalente, imprimirlo en 3D, y probarlo en alguna embarcacion para poder realizar un
calculo estructural y comprobar que aguanta las situaciones requeridas.

Otra opcion, también podria ser tomar alguno de los winch disefiados en trabajos previos,
aplicandole las modificaciones necesarias para poder hacer que funcione a partir de un motor eléctrico
en lugar de con una maneta, facilitando asi su empleo por parte del usuario.

En un mundo en el que la tecnologia avanza cada vez mas, podria intentar disefiarse un sistema que
permita que la navegacion se lleve a cabo de forma automatica o semiautomatica, a partir de sensores
que tengan en cuenta la direccidn e intensidad del viento, o ciertos requisitos introducidos por el usuario.
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