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1. OBJETO.

1.1. Introduccion.

El presente proyecto, que lleva como titulo: “Propuesta de mejora de los
accionamientos mecanicos de una embarcacion de recreo mitica (Gib’Sea Ketch 37) en
el Real Club Nautico de Valencia”, constituye el Trabajo Fin de Grado de la alumna
Sarah Nalewajska y representa el ultimo paso para la finalizacion de los estudios de
Grado en Ingenieria Mecdnica cursados en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
del Disefio (ETSID) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

Al tratarse de una embarcacion con cierta antigliedad, se trata de encontrar aspectos a
mejorar desde un punto de vista mecdnico. Tras la visita a la embarcacion, se opta por
la mejora del funcionamiento de los winches dispuestos en la misma. Para ello se
estudian las diferentes formas de accionamiento de los winches y las posibilidades de
acoplamiento del accionamiento elegido.

Por ultimo, se hace una comprobacion de seguridad del mecanismo y se elabora un
presupuesto en la parte final del documento.
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1.2. Objetivos.

El principal objeto del presente proyecto es mostrar la capacidad de la autora de
acometer con éxito un ejercicio practico de la mecanizacién de una pieza concreta de
un velero, en este caso un winche. Se trata de conseguir que una pieza que en un
principio funciona de forma manual pueda funcionar también de forma mecanica. Esto
conlleva el estudio detallado de las diferentes formas de accionamiento y la definicion
de una serie de parametros en funcién de los cuales se elige el mas adecuado. Para
ello se tienen que conocer las caracteristicas del winche a mecanizar y saber
interpretarlas correctamente.

Por otra parte, se pretende que la opcién de accionamiento tomada se haya hecho con
éxito. Esto se comprueba con los calculos de esfuerzos y coeficientes de seguridad
tanto para la rotura como la deformacion y su correcta interpretacion.

Se busca también alcanzar otros objetivos generales como la exposicion clara de los
pasos a seguir y la realizacion de planos de la pieza. Ademas, se realiza un
presupuesto para estimar el coste econdmico en caso de querer aplicar este proyecto
a un caso practico.

Por ultimo, todo el proyecto se disefia minimizando los costes econdmicos y el espacio
gue ocupa el mecanismo y al mismo tiempo garantizando el buen funcionamiento del
mismo.
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1.3. Justificacion.

A pesar de la existencia de winches eléctricos, se pretende investigar sobre nuevas
formas de accionamiento, con un principio de funcionamiento diferente al que ya
existe.

El mundo de la navegacion a vela, como muchos deportes marinos, es un mundo
donde cualquier componente o accesorio necesario para la embarcacién supone un
coste elevado. Por ello también se trata de conseguir un coste bastante mas
econdmico que el propuesto por los fabricantes lideres en el sector.

Finalmente, la principal motivacién que lleva a realizar el presente proyecto, desde un
punto de vista académico, es la necesidad de completar la formacion de grado y con
ello profundizar en los conceptos estudiados y poder desarrollar dichos conocimientos
con tal de asentarlos llevandolos a cabo.
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2. GENERALIDADES.

2.1. Historia navegacion en vela.

La navegacion en vela no tiene un origen plenamente conocido, sin embargo, existen
diversos hallazgos arqueoldgicos que permiten situar el nacimiento de la navegacién
en vela en el antiguo Egipto durante el periodo predinastico, del 3200 al 2700 a.c. Es
precisamente en este lugar de la tierra donde se han encontrado varias
representaciones de embarcaciones a vela navegando a lo largo del rio Nilo. Este
hallazgo se presentd en unas urnas de arcilla encontradas gracias a las excavaciones
arqueoldgicas realizadas.

Estas representaciones mostraban embarcaciones formadas por un mastil central y
una verga transversal en la cual habia una vela cuadrada. Para poder dirigir la
embarcacién habia dos remos en la aleta (parte lateral trasera).

Figura 1. Primer velero de la historia, Egipto.

La primera vela, y al mismo tiempo la mas antigua, recibe el nombre de la vela
cuadrada o vela redonda. Hay que destacar que dicho nombre no tiene ninguna
relacidon con la forma de la vela ya que esta podia ser de forma trapezoidal. Este tipo
de vela estaba construida de tal forma que recibia el viento desde la popa, pero era
incapaz de ceiiir el viento debido a su forma y enorme superficie. Esto permitia
navegar con un dngulo menor a 90 grados respecto a la direccién del viento.

Durante el periodo cldsico, del 439 al 338 a.c, las embarcaciones, al tener solamente
velas cuadradas, no podian navegar contra el viento y por ello seguian dependiendo de

Sarah Nalewajska 7



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

remos para trayectos de larga distancia.

Durante la era antigua de la vela cabe destacar una nave que constaba de tres filas de
remeros en cada costado. Esta recibia el nombre de trirreme y se puede calificar como
una de las mas sobresalientes de aquella época. Contaba, ademas, con una vela
cuadrada en el centro. Durante el siglo V a.c. fue la nave mas usada durante los
enfrentamientos bélicos tanto por los griegos como por los persas. Entrado el siglo Il se
agregd una gran mejora a esta embarcacién que constaba en una vela pequefia
delantera, la vela cebadera y otra vela, la gavia, situada sobre la vela mayor. Durante
los enfrentamientos, las velas se bajaban y de esa forma los remeros quedaban libres y
dispuestos totalmente a la lucha.

Estas embarcaciones eran dirigidas por dos espaldillas. Esto son dos remos mas
grandes que los usados hasta entonces y situados uno en cada lado del castillo de

popa.

Mas tarde, durante los afios 700 y 1000, aparecid una nueva nave el drakkar o
langskip. Se considera como una representacion militar de los escandinavos, pero
también fue usada por los sajones. Estas embarcaciones eran largas, estrechas vy
ligeras. Presentaban remos a lo largo de casi toda la nave que eran accionados por los
remeros. En la mitad del drakar habia un mastil y una vela rectangular que se usaba en
los trayectos largos.

El material mas destacado que se utilizaba para fabricar dichas velas era la lana. La
clasificacién de los distintos drakkars se realizaba en funcién de su tamafio,
construccion y categoria. Cabe destacar el magnifico snekke, que siendo el mas
pequeno, media unos 17m de eslora. Por otro lado, se puede mencionar el barco
dragdn que podia albergar mas de cien tripulantes.

A partir del afio 600 a.c. se descubre la existencia de la nave a vela mas antigua del
mundo que esta en uso hasta ahora. Es el llamado junco, que se caracteriza por tener
una popa corta y no tener quilla. Esas naves eran usadas por los chinos para invadir
Japén.

Los chinos tuvieron gran participacién en el desarrollo de la navegacion a vela durante
el siglo XI que tuvo gran repercusion en Europa. Se destaca, sobre todo el uso de
buques con varios mastiles.

Debido al deseo que tenian entonces los navegantes para poder navegar contra el
viento, aparecen las velas triangulares o velas latinas. Podian ser o de cuchillo o de
auricas y permitian navegar contra la direccion del viento, llegando a angulos de 45
grados. La procedencia de la vela triangular se remonta al siglo Il en el océano Indico.
La vela latina es de origen arabe o polinesio. Es en el siglo Xlll cuando la vela latina
comienza a ser frecuente en el Mediterraneo.
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Aunque hay que destacar que aparece otra vez la vela cuadrada debido a la gran
influencia nérdica. Durante este siglo también se vuelve mas comun la construccién de
embarcaciones de mds de un mastil. Como ejemplo se puede nombrar la coca. Se trata
de una nave, existente entre los siglos Xl y XVIII, que en un principio usaba solamente
una vela cuadrada, pero al final de su desarrollo llegd a tener cuatro mastiles.

A partir del siglo XV, aparecen en Inglaterra embarcaciones de dos y tres palos. Estos
se disponian al lado de la proa y de la popa y Unicamente eran aptas para llevar velas
cuadradas. Desde entonces, el mundo de la vela perdié el miedo de evolucionar
variando el tamano de velas y el nUmero de mastiles. Lo mas comun eran naves de tres
mastiles.

El jabeque, evolucion del Dromdn bizantino y la Galera, era una embarcacion con la
disposicion latina, hecho que ayudaba a maniobrar con mas facilidad. Era usada sobre
todo por piratas.

Se puede destacar también la galera medieval. Se trata de una embarcacion con dos
mastiles y sus respectivos remos que hacian mds sencilla la navegacién con poco
viento. Tenia la disposicion de palos, velas y cabos de acuerdo con la forma latina. En
el siglo XVI los holandeses se convirtieron en la potencia maritima mundial gracias al
papel que tuvieron en el desarrollo de la vela triangular. Este hecho permitié la
navegacion con pequefias embarcaciones en canales, rios y costas con poca
profundidad con la denominada vela de estay o vela tarquina o de abanico. Esta vela
era de cuchillo y de forma rectangular; se fijaba al mastil por uno de sus lados y para su
extension disponia de una vara diagonal. Su uso estaba extendido no solo en pequeiias
embarcaciones sino también en los grandes barcos.
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Figura 2. Dibujo de la galera real francesa.

Existe un progenitor de embarcaciones de tres mastiles, es la carabela. Se describe
como un velero ligero, alto y largo que hacia uso del aparejo redondo o latino. Era
usada por los espafnoles y los portugueses y estaba destinada a emprender viajes por
el océano gracias a la posesiéon de tres mastiles, una cubierta y un castillo de popa alto.
Se desarrollé en el siglo XV en la escuela de navegacion de Sagres en Portugal y fueron
evolucionando desde barcos destinados a la pesca hasta llegar a ser usada para la
cargay la investigacion.

Se pueden diferenciar dos tipos de carabelas: la latina que dispone Unicamente de
aparejo latino y la redonda que tenian una vela cuadrada tendida en el mastil de proa.
El inconveniente que presentaban estas naves frente a las otras de la época es que
necesitaban mas habilidad a la hora de su manejo.

Hay que destacar que estas embarcaciones fueron usadas por personajes de la talla de
Cristobal Coldn en su busqueda de las Indias. Sin embargo, a partir del siglo XVI, tras el
descubrimiento de América, el uso de las carabelas era cada vez mas escaso.
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Figura 3. Santa Maria, utilizada por Colon.

Se inicia entonces un gran desarrollo en la construccion de las nuevas embarcaciones a
vela que tenian como objetivo tener una gran capacidad para el fuego. Nace el galedn,
descendente de la carraca, con una rapidez semejante a la carabela. Se caracterizaba
por ser elegante, grande y cumplir con la expectativa de la época.

Durante los siguientes afios van apareciendo nuevas embarcaciones como el juanete,
siglo XVI, la sobrecebadera, siglo XVII y el foque, siglo XVII y el mds efectivo de los
anteriores. Se destaca también la aparicion de dos modelos nuevos de galeones, el
espanol y el inglés, que, a diferencia del resto, disponen tanto de velas cuadradas y
triangulares. Estos ultimos se enfrentaron cuando Felipe Il decidié atacar Inglaterra.

Gracias al gran desarrollo que sufren los galeones aparecen cambios significativos en
las velas, como por ejemplo el nimero de estas, el tamafio y la modalidad de unir velas
triangulares entre los mastiles.

Antes de la terminacidn del siglo XVIII se promueve el uso de una cuarta vela sobre el
juanete, recibe el nombre de sobre juanete. Ademas, la navegacion a vela se vuelve
mas complicada debido a la aparicion de mas aparejos y mdas mastiles que pueden
llegar a ser hasta siete en algunas embarcaciones.
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Figura 4. Galedn espaiiol.

Un gran numero de embarcaciones de linea y fragatas presentaban un aparejo
redondo con velas triangulares en los palos de mesana y bauprés. Se afirma que el
navio de linea mdas grande procedia de Cuba en 1769, el Santisima Trinidad. Sin
embargo, esta modalidad de navegacién desaparecié en la primera mitad del siglo XIX.

Antes de la desaparicién total de la vela en el siglo XIX, aparece el clipper. Se considera
como uno de los veleros mas eficaz de este siglo. Su nombre se debe a que intentaba
acortar las distancias durante la navegacion, “clip” significa cortar o recortar.

Ya a finales del siglo XIX la navegacioén a vela desaparece y es sustituida por la maquina
de vapor. Gracias a los avances en la tecnologia, el avance mecdnico se vuelve cada vez
mas barato y de lo contrario, el precio de las jarcias y lonas aumenta
considerablemente. Este hecho provocd la desaparicion total de la navegacion a vela.

Actualmente los barcos de vela solamente son utilizados para la navegacién a placer,
iniciaciéon nautica o competiciones. Sin embargo, debido a la alta contaminacidén de los
barcos actuales aparecen llamativos intentos de volver a usar la vela para reducir el
consumo del combustible.
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2.2. Gib’Sea Ketch 37.

El Gib’Sea 37 es un velero mitico de origen francés disefiado por Michel Joubert. Se
considera como la embarcacion gemela del Gin Fizz. Ambos fueron presentados al
mismo tiempo, en el ano 1974, por dos empresas que cooperaban, Jeanneau y Gilbert.
La presentacion de estos dos modelos impresiond al publico debido a su gran volumen
para esa época. Tanto el Gib’Sea 37 como el Gin Fizz tienen unas caracteristicas iguales
en cuanto a su apariencia exterior. Sin embargo, el interior del Gib’Sea tenia unos
acabados hechos en mayor parte con chapados sintéticos, hecho que suponia un
menor coste econdmico que el Gin Fizz. Estas embarcaciones son conocidas también
gracias a que, en 2012, la joven Laura Dekker consiguié dar la vuelta al mundo en
solitario precisamente con esta embarcacion a la cual le asignd el nombre de Guppy.

Principales caracteristicas Gib’Sea 37:

e Afos fabricacion: 1974-1984
e Esloratotal: 11,40 m

e Eslora flotacidon: 9,15 m

e Manga max.: 3,76 m

e Calado:1,90m

e Desplazamiento: 7800 kg
e Llastre: 2950 kg

e Mayor: 23,5 m?

e Génova: 46,5 m?

e Espinaquer: 100m?

e Agua dulce: 400 |

e Gasoil: 1601

Figura 5.Gin Fizz.
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2.3. Winche.

“Un cabrestante (también conocido como winche) es un dispositivo mecanico, rodillo o
cilindro giratorio, impulsado manualmente, por una maquina de vapor, un motor
eléctrico o hidraulico, con un cable, una cuerda o una maroma. Que sirve para
arrastrar, levantar y/o desplazar objetos o grandes cargas.” [1]

Explicado en otras palabras se trata de un dispositivo potente que esta disefiado para
absorber una carga a través de una superficie horizontal o vertical, en funcion del uso
al que este destinado. Un winche puede ser manual o accionado por un motor
eléctrico o hidraulico que hace funcionar el conjunto de engranajes que se presentan
en su interior, permitiendo el giro del mismo.

Afinando mas en el tema de la nautica, el winche se utiliza en la maniobra de izado de
velas, cobrado de escotas, etc. Se encarga de desmultiplicar el esfuerzo. Se pueden
distinguir varios tipos de winches segin su forma de trabajar, o mas bien, segln la
manera en que desarrollan su funcion. Estos son los siguientes:

e Winches manuales: se accionan, como bien dice su nombre, de forma manual
mediante una manivela con un extremo dentado que se introduce dentro del
winche.

e Winches mecdnicos: obtienen la fuerza gracias a un sistema especial de tomas
de fuerza al motor.

e Winches eléctricos: su funcionamiento se basa en una fuente de energia
eléctrica como un alternador y la bateria de la embarcacion.

e Winches hidraulicos: obtienen la energia gracias a la presién hidraulica que
produce la bomba de direccién.

Como podemos ver todos ellos se diferencian en la manera gracias a la cual obtienen
la energia necesaria para realizar el movimiento de sus componentes internos como
engranajes, sistemas especiales y rodamientos. Sin embargo, todos los winches tienen
una base técnica muy similar, lo que hace que su despiece y mantenimiento sea muy
parecido independientemente del tipo de winche.

Un winche mecanizado, sea eléctrico, mecanico o hidraulico, es un winche manual
sobre el cual se adapta en la parte baja un accionamiento. De esta forma puede
funcionar tanto manual como automaticamente.

Otra posible distincion de los winches usados en la navegacién es el material empleado
para su fabricacion.
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e Aluminio anodizado: es el material mas ligero y barato para esta aplicacion sin
perder su larga duracion. Suelen ser de color negro, gracias a lo cual
proporcionan una vista estética al barco, pero tienen un punto negativo u es
gue se suelen calentar mucho en los trdpicos.

e Cromo sobre bronce: es una composicion que mezcla la durabilidad del bronce
con la belleza del cromo. Puede llegar a pesar hasta un 20% mas que el
aluminio.

e Bronce: es muy duradero pero requiere un pulido frecuente para mantenerse
brillante. Se puede ver en los barcos tradicionales pero cada vez es mas raro.

e Acero inoxidable: se trata de un material caro, pero a la vez mas duradero que
cualquier material de tambor. Se mantiene en perfectas condiciones durante
mucho tiempo.

e Compuesto: existen dos tipos de materiales compuestos para la fabricacién de
winches. Se destaca la fibra de carbono que a pesar de su alto precio es la
mejor opcidn para embarcaciones de carrera.

Por ultimo, existe una tercera clasificacion de los winches. Se trata del niumero de
velocidades que puede tomar este en funcion del nimero de engranajes disponibles.

e Una velocidad: por cada revolucién del tambor gira una revolucion de mango.
Estdn limitados para winches pequefios ya que tienen ventajas mecanicas
limitadas. Son los mas econdmicos.

e Una velocidad engranada: el mango actua sobre el tambor a través de una serie
de engranajes para aumentar la ventaja mecanica. La reduccién de engranajes
permite que el winche ejerza mas potencia que uno no engranado.

e Dos velocidades: aumentan la potencia disponible cambiando velocidades
cuando el mango gira en la direccién opuesta. Cuando se gira en el sentido de
las agujas del reloj la relacidn de engranajes es de 1:1. De lo contrario, si se gira
en sentido opuesto a las agujas del reloj la relacién suele ser de 5:1 0 6:1.

e Dos velocidades engranadas: el primer engranaje suele tener una proporcién
de 2:1 y la segunda velocidad 7:1. La primera velocidad puede girar en sentido
horario o antihorario.

e Tres velocidades: suelen ser utilizados en barcos de carreras ya que son mas
caros. Las tres velocidades disponibles acomodan el recorte rapido y las
proporciones de alta potencia. El tambor gira una vuelta por cada revolucién
del mango, hecho que permite el ajuste rapido de las hojas con cargas bajas.
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Aunque esta velocidad no estd engranada, existe una pequena ventaja
mecdnica en cuanto a la relacidn obtenida entre la palanca (mango) y el
didmetro del tambor.

e Cuatro velocidades: se puede definir como un winche de tres velocidades que
ofrece una posibilidad de primera velocidad directa de la impulsién o primera
velocidad engranada. La tripulacién selecciona la primera marcha adecuada y
luego utiliza las tres velocidades disponibles.

No hay que olvidar de que los winches tienen distintos tamafios en funcién de ciertas
caracteristicas de la embarcacion a la cual van a ser destinados. Entre estas
caracteristicas se destaca la eslora y la superficie de velica.

Dimensiones del ) T—T—T— HATTTT
Dimensiones 22 | Dimensiones /)
B B EO1" tipicas J, E v/
tipicas I, P v
20 y,
(6.1) 4
Z 18
=(5.5)
2 v
w 18 Z
£ / 7
/
s
...:(H) I
=
// 12 | _ il
W4 | P: Fraccionado @7 / m J: Fraccionado
30 / W P: Tope de Mastil 10 A W J: Tope de Mastil
() W I Fraccionado (3) 1 W E: Fraccionadoe |
I: Tope de Mastil .E Top.ada M?nil
30 35 40 45 50 5§
?90) (1%6.'5) ('1‘2) (1?45.7) (1%93) (1%'.58] (9) (10.6) (12) (13.7) (15.3} (16.8)
Longitud del barco: Pies (Metros) Longitud del barco: Pies (Metros)

Figura 6. Medidas winches, catdlogo Harken.

Tabla de tamaios
Génova Vela mayor Spinmaker Trinqueta
Escata extramo Amansitle/
| Escen Oriza Botavara Oriza Faja de rizos Escota Oriza Retenida Oriza
Mirima superficle Mixima superioe Mixima
etz 100% Tridnguid vélics 4:1 escots superfcie vélica
Medida | deproa(ixix 8 Mix | (PxEx ) Mix P dx P (lxdx1.8) Mix | Mix | Mix |,
] 75 7 2% 76 | — — 25 78 34 104 | 500 485 25 76 35 107 | 25 16
[l 15 105 36 11 150 14 32 98 & 122 | 0 74 36 11 44 136 1 37 113
_1s 155 148 42 128 | ;a0 0z a8 116 ¢ 14 | @5 & 42 128 50 152 | 42 128
2 155 148 42 128 | 730 oz 38 116 46 14 | ogis @ & 128 50 152 | a2 128
& | 225 21 48 146 | X6 30 43 131 53 162 | 1135 106 48 146 56 17 48 145
5 225 21 48 145 | x5 3 43 131 53 62 | 1135 105 4B 146 56 47 48 145
“ 270 25 54 165 | 410 38 49 149 57 174 | 1240 115 54 165 61 186 | 5¢ 165
o 40 8 B4 198 | &0 &2 89 18 64 207 | 1400 130 B4 198 73 2 | 64 198
o 365 3¢ 89 21 | 625 S8 6 195 73 222 L1530 142 68 207 78 Zza8 | 69 21
s 390 3 73 22| 00 & 68 207 78 233 | 1750 162 74 25 82 25 3222
50 00 % 73 22 | 70 6 68 207 78 233 | 1750 162 74 225 8 25 | 73 222
_ s 435 ) 77235 | 785 72 73 222 B 259 | 1960 182 79 24 24 | 77 235
[} 525 @ 82 73 200 204 85 250 98 299 | @ 2
7 0 262 | 1000 268 97 296 | 3000 279 41 277 108 33 86 262
14 360 88 100 2305 11350 126 102 M3 — — - — 105 3 - - - -
80 | 950 88 100 305 | 1350 125 102 311 - = T - — —

Figura 7. Medidas winches, catdlogo Harken.
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2.4. Problematica de los winches manuales.

El uso de winches manuales no supone un problema como tal, pero si un gran esfuerzo
que a dia de hoy es posible evitar. La mecanizacién de esta pieza da la posibilidad de
poder manejar las velas por personas no capacitadas para hacerlo con uno manual
debido a la gran fuerza que hay que tener para poder girar la manivela del mismo.
Como ejemplo podemos poner una persona de avanzada edad o cualquier persona
que presente una lesidon que impide movimientos forzados. Ademas, de esta forma la
persona encargada de desenrollar las velas puede dedicarse a otras faenas de mas
importancia ya que gracias al winche mecanizado éstas lo hacen por si solas.

Un winche mecanizado se activa mediante un botén o mando que acciona el
mecanismo correspondiente a la transmision del movimiento a la pieza final que se
encarga de manejar las drizas y escotas. Lo que supone una gran comodidad.
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2.5. Motor-reductor.

“Los reductores y los motorreductores son elementos mecdnicos muy adecuados para
el accionamiento de todo tipo de maquinas y aparatos de uso industrial, que se
necesiten reducir su velocidad de una forma eficiente, constante y segura.” [2]

Los puntos a favor de usar los motorreductores son:

e Alta eficiencia de la transmision de potencia del motor.

e Altaregularidad en la potencia y par transmitidos.

e Tamaio reducido.

e Rapidez en lainstalacidén y en el mantenimiento del elemento.

Las caracteristicas de los motorreductores son las siguientes:

e Potencia de entrada y de salida.

e Velocidad de entrada y de salida.

e Par ala salida del motorreductor.

e Relacion de reduccion que especifica la relacion existente entre las velocidades
de entrada y salida.

Existen varios tipos de reductores de velocidad que varian segln el tipo de engranajes,
segun disposicion de los ejes lento y rapido y segun el sistema de fijacion. En el caso de
este proyecto nos centramos en los reductores que se caracterizan segun el tipo de
engranajes, en concreto el reductor de velocidad sin fin-corona.

Se puede decir que este tipo de reductor de velocidad es uno de los mas sencillos. Esta
formado por una corona dentada en el centro de la cual hay un eje de acero, es el
llamado eje lento. La corona esta en contacto constante con un husillo de acero que
tiene forma de tornillo sin-fin. Por cada vuelta del tornillo sin-fin se produce el avance
de un diente de la corona y de esta forma se consigue la reduccidon de velocidad. La
reduccién se calcula mediante el producto del nimero de dientes de la corona por el
nimero de entradas del tornillo sin-fin.
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3. DESARROLLO PRACTICO.

3.1. Descripcion de tareas.

En este apartado se describen con detalle todas las tareas que se han ido realizando
para poder realizar el proyecto de mecanizacién de un winche. La pieza sera accionada
mediante un motor-reductor ya que es la forma mas adecuada de hacer que esta pieza
gire automaticamente sin ayuda de la fuerza humana.

La primera cuestién a plantearse es la forma de colocar el motor-reductor. Existen dos
posibilidades: en horizontal o en vertical. Ambas tienen la misma finalidad de
funcionamiento y lo Unico que las distingue es la posicion. Para este proyecto se elige
la ubicacidon horizontal ya que tiene la ventaja de ocupar menos espacio, cosa que no
siempre estd disponible ya que en algunas zonas de la embarcacidn, no hay suficiente
altura en la parte hueca donde se ha de colocar el winche con su correspondiente
motor-reductor. Sin embargo, siempre hay espacio horizontal por lo tanto esa es la
opciodn a elegir.

1
/ \ Line entry / \ Line entry

height (LE) height (LE)
Ei— |
Se— F
|
| 6 i

Figura 8. Posibles posiciones motor-reductor.
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En segundo lugar, es necesario conocer las medidas del winche tanto de la parte
externa como de ciertos elementos interiores. Al tratarse de un modelo Harken 40.2st
se recurre a un catdlogo del mismo fabricante para poder conocer sus medidas
externas. Las medidas de ciertos elementos interiores que seran necesarias para la
realizacion de este proyecto no han sido faciles de conseguir. Después del fracaso en el
contacto con varios talleres nduticos y personas expertas en el sector, finalmente se
recurre al contacto directo con el propio fabricante. Harken facilita el plano de la pieza
pedida, en este caso del eje central interior del winche, ref. 27535 del Anexo |, ya que
es la pieza que transmite el movimiento al tambor del winche. Todas estas medidas se
encuentran en el apartado 3.2. del presente proyecto.

Para poder realizar los calculos necesarios serd necesario conocer la relacién de
transmisidn existente entre las velocidades del winche. Para ello se marca la posicidon
del winche respecto a la cubierta y la posiciéon del tambor respecto al eje de giro. Se
gira el winche hasta ver cuantas vueltas hace falta dar con la manivela para que el
tambor de una vuelta completa. Estos datos aparecen con detalle en el apartado de
calculo.

Como el winche mecanizado es una pieza que ya existe y estd a la venta por parte de
los fabricantes de accesorios nauticos, se escoge un catalogo para poder conocer algin
dato inicial para tener un primer pardmetro en funcién del cual elegir un motor-
reductor adecuado. Segun el tamaino del winche a mecanizar se mira en las tablas de
Harken la potencia necesaria del motor-reductor.

Conocida la potencia necesaria y sabiendo que el voltaje recomendado en las
embarcaciones ha de estar entre 12-24V se elige un motor-reductor. Para ello se
contacta con una empresa especializada en motor-reductores, Transtecno. Tenemos
gue tener en cuenta que la disposicion del eje del motor respecto al eje de salida del
reductor debe ser de 902. Es por ello que el motor-reductor mas adecuado sea de
tornillo sin-fin. Por otra parte, hay que tomar la precaucion de permitir que el winche
ya mecanizado pueda girar de forma manual, con la manivela, en caso de una averia
del motor-reductor. Es por ello que se elige un motor-reductor reversible que nos
permite hacer esta maniobra. Todas las caracteristicas del motor-reductor elegido
aparecen en el apartado 3.4.

El siguiente paso es el desarrollo de alguna forma de union de ambas piezas, el motor-
reductor con el winche. Se proponen dos concretas de las cudles se elige una que se va
a llevar a cabo en el proyecto.

En relaciéon con el anterior punto, es necesario hacer calculos para ver si las
dimensiones del acoplamiento propuesto son correctas y no van a sufrir roturas o
deformaciones. Para ello se crea una plantilla de calculo en el programa Mathcad que
sirve para poder hacer pruebas de forma mas rédpida para este proyecto. Ademas, con
esta plantilla se podra hacer el dimensionado del acoplamiento propuesto para
winches de otro tamafio, con motor-reductores de distintas caracteristicas y con
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materiales con otro comportamiento a rotura y deformacidén. Los cdlculos aparecen
detalladamente en el apartado 3.6.

Por ultimo, una vez acoplado el motor-reductor al winche, hay que alimentar el
mecanismo de alguna forma. La fuente de alimentacién es una bateria, que dispone el
velero, y el winche se activa mediante uno de los dos interruptores, uno para cada
velocidad. En la instalacion se coloca un disyuntor para evitar dafios en el mecanismo
en caso de que se produzca un cortocircuito o la intensidad de la corriente eléctrica
sobrepase el valor limite. Para completar la instalacién se afiade una caja de control.
En el siguiente esquema se puede ver la situacidn orientativa de los componentes
nombrados anteriormente, sin embargo, este tema se detalla mas en el apartado 3.9.:

y

Figura 9. Instalacion eléctrica.

Siendo:

1) Disyuntor.

2) Cable conexion.

3) Entrada caja de control.
4) Caja de control.

5) Interruptor.
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3.2. Descripcion del winche a mecanizar.

El winche a mecanizar es de la marca Harken, modelo 40.2st de dos velocidades. Las
siglas 40 indican el tamafio del winche, mds concretamente el radio de su tambor; el
numero 2 especifica que es de dos velocidades como se ha dicho anteriormente; las
letras del final st indican que se trata de un winche autocazante, es decir, que no hace
falta aguantar el cabo con la mano ya que dispone de un sistema propio de sujecién. El
material del que esta hecho es aluminio. En la siguiente imagen se ve el modelo
concreto:

Figura 10.Harken 40.2st

Como ya se ha comentado en el apartado 3.1.,, es necesario conocer ciertas
dimensiones del winche. En caso de las exteriores, se pueden apreciar en la siguiente
tabla:

] 0 Linea
Alera anrada (Minimo - Circulo 6 Tornillos Relacion Relacion

Rel.  Tambor(T) Base(B) Altura (A) Peso nea (AEL) Waxmo) fijacion (SH 9 HH) angranajes o2 polencia

No. wl mm  pul mm pul mm b | am mm ul _mm ul mm 1 2 3 1 2 3
Radial Autocazante (Sell-Tailing)

18STA_ 2V, 73 &5 120 8% 139 46 21 27 8 6-10 3% 100 5x' 5x6 243 — 169

28TA 2k 73 5% 137 5% 148 53 24 2% 61 k-t 6-12 &h 110 SxV 5x8 278 — — 1920 — —
3S28TA 34 B0 5% 140 By 170 79 36 34 79 We- ' 8-12 Ah 123 SxUc S5x6 213 565 13.50 35.90
40.28TA 3% B0 6w 157 64 175 B4 38 ¥/ 8 " 8-12 4h 123 Sx% 5x6 213 628 — 1350 3990 ~]

: SO A N A O S S T S SN N C O O Y B A [
80.28TA 4w 10 T 194 B 212 132 60 ¥A a7 8-14 54 150 Bx% S5x8 240 1090 1090 50.40
$0.28TA &4 120 9 236 9'e 246 225 102 4% 116 » 8-16 8 204 BxYs 6x8 480 1480 — 2030 6100
$0.38TA &V 120 4w 236 9V 246 258 117 4% 116 816 8 204 6x's 6xB 220 480 1440 920 2030 61.00
TO.28TA 5% 130 & 240 10w 256 249 113 &4 11% « 10-18 B84 205 6GxY¥s 6x8 570 185 - 2220 71200 —
TO.38TA 5% 130 9/ 240 0w 256 283 128 4/ 115 ='W 10-18 B'h 205 Bx¥s 6x8 230 570 1850 800 2220 72.00
80.28TA 6 175 11w 287 12%u 320 468 212 B 164 Uu 1218 Ofw 233 Bx% Bx10 994 3212 — 28.85 9324 —
80.35TA 6 178 1% 287 12% 320 501 227 &M 164 B 12-18 9% 233 Bx% B8x10 276 994 3212 801 2885 9324

Figura 11. Medidas catdlogo Harken.
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A partir de esta tabla pueden conocerse
facilmente los siguientes datos:

e Diametro tambor (T) = 80mm

e Diametro base (B) = 157mm

e Altura (A)=175mm

e Altura entrada linea (AEL) = 82mm

Figura 12. Partes medidas.

Como ya se ha destacado antes el winche es de dos velocidades por lo tanto habra que
tener en cuenta ambas. La primera velocidad es la directa y por lo tanto no tiene
ninguna reduccién. En cambio, la segunda velocidad, la lenta o reducida, como indica
su nombre sufre una reduccion. La relacion de reduccion de esta velocidad es de 1:4,
es decir, hay que dar 4 vueltas con la manivela para que el tambor de una vuelta
completa.

Las dimensiones del eje central interior, ref. 27535 del Anexo |, del winche se aprecian
en la siguiente imagen:

P2818

P3218
1818
]

(135)

Figura 13. Medidas eje central interior.
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3.3. Funcionamiento del winche de dos velocidades.

El interior del winche estd formado por varios engranajes y rodamientos, ver despiece
Anexo |, que permiten el giro en dos direcciones en caso de un winche de dos
velocidades. Para hacer girar el mecanismo se introduce una manivela a la parte
superior del winche, ref. 31759 que hace girar el eje principal interior, ref. 27535.
Dependiendo del sentido de giro se accionan unos engranajes u otros, lo que
desmultiplica mds o menos el esfuerzo a realizar. Todas las referencias se refieren al
despiece del anexo I.

El siguiente paso es girar la manivela en uno de los dos sentidos:

e Sentido horario: se refiere a la marcha directa. En este sentido de giro el
mecanismo movera a primera velocidad, es decir, sin ninguna reduccién y con
una relacién de engranajes de 1:1. El eje principal transmite el movimiento a un
engranaje que acciona directamente el tambor, es decir, mueve el winche. Esta
velocidad supone realizar un mayor esfuerzo para un giro mas lento del tambor
del winche.

e Sentido antihorario: es la segunda velocidad del winche. Se trata de una
velocidad reducida con una reduccién de engranajes de 1:4. En este caso la
marcha no es directa. Esto quiere significa que el eje acciona dos engranajes de
menor tamafio que finalmente mueven el tambor del winche. Por lo tanto, el
esfuerzo a realizar es menor y el giro del tambor es mas rapido.

En la siguiente imagen se puede ver a qué se refiere hablando de los engranajes en la
explicacién anterior:

Figura 14. Sentidos de giro.
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3.4, Descripcion del motor-reductor.

Como se ha comentado en el apartado 3.2. es necesario conocer algun dato de partida
a partir de la tabla del catalogo de Harken.

Madida Configuracion Voltaje Polencia es vatios
Winche STEH (horizontal) STEV (vertical) 12V 4V 12V 4V
T 2 v — v v pi) 500 1
6.2 v v v v 70 400
50.2 v v v v 1500 2000
60.2- 603 v v v v 1500 2000
79.2-70.3 v v v v 1500 2000
80.2 - 80.3 v v v v 1500 2000

Figura 15. Tabla potencia motor Harken.

Se necesita un motor-reductor de una potencia de alrededor de 700W y 12V segun el
catdlogo del fabricante. Por otra parte, se sabe que dicho motor-reductor tendra que
tener una velocidad de 600-800rpm.

La empresa Transtecno facilita un catdlogo de motor-reductores de las caracteristicas
especificadas en el apartado 3.1., es decir, reversible, con el eje principal a 902
respecto al eje del motor y de corriente continua. En la siguiente tabla se puede ver las
caracteristicas del motor-reductor seleccionado:

Py n M, 5t I  Versone movre
w] [min®] - [Ne) Mok wevaion
800
000 ) T
300 22 15 10
200 32 11 15
150 42 07 20
120 40 0.7 25
100 54 07
75 49 07
600 12 a7 ECME00/050 120240
400 17 33
300 22 27
200 33 19
150 43 13
120 52 10
100 60 1.1
75 18 0.8

ECM600/063 120240

STIBBLRN IWIVBRBNG IIVERRBaS L 58

100 80 21
75 7 14
&0 93 11
50 107 0.9
38 132 07
] 14 07
150 43 a5 ECME0O/0TO 1201240
120 53 26
100 81 a0
75 78 21
0 a4 16
50 110 13
38 137 0.9
30 158 07

Figura 16.Tabla especificaciones motor-reductor, Transtecno.
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Se elige el modelo ECM600/040 de 800W que, como bien indica su nombre, es de
corriente continua y con una velocidad de giro de 600rpm.

Figura 17. Motor-reductor tornillo sin fin.

En el catalogo también se dispone de los planos con las medidas detalladas del motor-

reductor elegido. Es importante conocerlas para poder elegir un acoplamiento
adecuado ademads de la principal razén que es saber cuanto ocuparad la instalacion del

mismo.

250 h8

Figura 18. Dimensiones modelo seleccionado.
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3.5. Posibilidades de acoplamiento.

Existen varias posibilidades para acoplar el motor-reductor al winche. En este apartado
se describen dos de ellas.

e Acoplamiento directo al eje: esta opcidn consiste en acoplar el motor-reductor
directamente al eje central interior del winche. De esta forma el movimiento
del motor-reductor se transmite directamente al eje principal, con lo que se
consigue el mismo resultado que accionando el winche manualmente con una
manivela. Sin embargo, esta opcidon necesita el disefio de un casquillo que
acople por un lado con el winche y por otro lado con el motor-reductor. Para
poder acoplar el eje del winche al casquillo disefiado, habra que hacerle una
pequena modificacién al eje; una ranura para poder introducir la chaveta del
casquillo disefado.

e Acoplamiento al tambor: esta alternativa se basa en transmitir el movimiento a
la corona del tambor del winche. Esto supone la incorporaciéon en el motor-
reductor de una rueda dentada. Para poder realizar este proceso es necesario
conocer el numero de dientes de la corona interior del tambor y, una vez
conocido este dato, hacer los calculos correspondientes que permitan elegir la
rueda dentada con las caracteristicas adecuadas. Como la corona dentada del
propio winche no esta en la zona central de la pieza, es necesario disefiar una
placa que garantice la posicion lateral adecuada de la rueda dentada escogida.
De esta forma se puede aprovechar la propia placa para unirla con el winche.

Figura 19. Acoplamiento a la corona dentada del tambor.
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3.6. Materiales de acoplamiento.

Para la fabricacion del eje del acoplamiento es necesario definir un material adecuado.
Se ha de tener en cuenta en primer lugar, que cumple con la funcién, el esfuerzo y la
vida o duracion del mecanismo. En segundo lugar, se analiza las facilidades de
fabricacion y por ultimo los costos de fabricacién. Para ello se proponen dos materiales
que se describen a continuacién con todas sus caracteristicas, ventajas e
inconvenientes:

e Acero inoxidable: es una aleacién de acero con un contenido minimo del 11%
de cromo sobre su contenido en masa. Esto le proporciona gran resistencia a la
oxidacién. En ambientes humedos es resistente a la corrosién gracias a que
estad protegido por una capa de 6xido de cromo que se genera al entrar en
contacto con dichos ambientes. Presenta también una buena ductilidad,
elasticidad, dureza y resistencia al desgaste.

e Latdn: se trata de una aleacion de cobre y zinc. Existen muchos tipos de latén
de diversas propiedades que se consiguen en funcion de las proporciones de
cobre y zinc. Segun la norma DIN 1718, el laton ha de tener una proporcion de
mas de 50% de cobre en funcidn de su peso total. Es un material resistente a la
corrosion y las condiciones salinas, ductil y facil de mecanizar.

En conclusién, el acero inoxidable tiene mejor calidad, mayor durabilidad y no se
oxida, pero tiene menor posibilidad de conseguir acabados complejos ya que es un
material complicado de mecanizar. En cambio, el latén si permite lograr formas
complejas y acabados de gran calidad, sin embargo, su vida es limitada y a lo largo del
tiempo se va deteriorando.

Por todas estas razones, para la realizacién de este proyecto se elige el acero
inoxidable.

Habiendo analizado todas estas caracteristicas y elegido el acero inoxidable como
material para realizar el eje, se tiene que elegir el tipo especifico del acero. Segun la
siguiente tabla se puede ver los tipos de acero y las principales aplicaciones que tiene
cada uno.
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Designacion Aplicacién
MOLDEADOS
GC25 Buena soldabilidad.
GC35 Admite soldadura. Engranajes.
GC45 Admite soldadura. Engranajes.
NO ALEADOS
C25 Buena soldabilidad, embuticién y plegado.
Buena soldabilidad. Piezas fabricadas por estampado en frio (bulones, tuercas,
C35 tornillos, etc.) Otras piezas forjadas en caliente poco exigidas.
Moldes. Admite soldadura. Adecuado para temple superficial. Ejes, engranajes,
C45 tornillos, cis(ieﬁales, manivelas, chavetas, bielas.
C60 Adecuado para temple superficial. Discos de embrague, ejes

ALEACION INFERIOR AL 5%
Engranajes. Coronas y pifiones del diferencial. Ejes, arboles. Otras piezas de tamafio
20MnCr5 mediano.
Piezas de mediano tamafio, solicitadas a la fatiga. Piflones y coronas del diferencial.
20NiCrMoS2-2 Engranajes de alta revolucion.

41Cr4 Piezas de dimensiones medianas. Engranajes, ejes.

Apto para temple superficial. Piezas de alta exigencia para la construccion de
vehiculos en general. Cigliefales, arboles, palieres, engranajes de transmision, etc.
42CrMo4 Piezas confeccionadas por estampado en frio (bulones de alta calidad)

Piezas de aviones y automoviles sometidas a carga elevada. Piezas para temperaturas
34CrNiMo6 debajo de 0 2C

Alambres para resortes. Resortes de alta calidad. Varillas de torsién. Piezas de

51Crv4 construccion en general sometidas a esfuerzos severos. Herramientas de mano.
Resortes, muelles, ballestas y resortes planos de cualquier espesor. Barras de torsion.
55Cr3 Resortes de suspensién de automdviles.
ALEACION > 5%
X10CrNi18-8 Acero inox de uso general. Admite soldadura. Ejes, tornilleria, valvulas

X5CrNiMo17-12-2 | Acero inox de uso general. Intercambiadores de calor, ejes
Acero inoxidable empleado en la industria alimenticia, quimica, naval y aeronautica.
X6CrNiTi18-10 Articulos de consumo, industria de la refrigeracién y decoracién.

Figura 20. Datos de aceros y aplicaciones.

Se elige el C45 ya que es el mas adecuado para la fabricacién de ejes y chavetas. Los
datos sobre las propiedades mecdnicas que hacen falta para la realizacién de los
calculos necesarios aparecen en la tabla del Anexo VI del presente documento.
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3.7. Disefio y fabricacion del acoplamiento elegido.

Pudiendo escoger cualquiera de las dos opciones propuestas ya que las dos son igual
de vadlidas, se opta por la primera opcién propuesta, es decir, el acoplamiento directo
del motor-reductor al eje central del winche.

Como ya se ha explicado anteriormente, se trata de disefiar un eje hueco con un
diametro interior elegido en funcién de los didmetros de las dos partes a unir y un
didametro exterior propuesto para cumplir con las especificaciones. La altura del eje a
disefiar se hara en funcién de ciertos pardmetros descritos con detalle en el apartado
3.8.2.

Ademas, se tiene que unir el eje disefiado con el eje del winche y el eje del motor-
reductor. Esto se hace tallando pequeias ranuras, llamadas chaveteros, explicadas en
el apartado 3.8.3. Se elige este método porque es el mas utilizado por su sencillez
entre los sistemas de unidén a torsién. Sin embargo, esto implica también una
modificacién del propio eje del winche, teniendo que tallar un chavetero sobre su
superficie.

En cuanto a la fabricacién de la pieza, se parte de un cilindro de acero C45. El primer
proceso de mecanizado al que se realizard en el torno. Debido a que la preparacién de
la maquinaria para realizar este proceso y la colocacién central del cilindro consume
mucho tiempo, se trabajara en voladizo. Esto significa que la longitud del eje tendrd
gue ser mayor a la longitud deseada para tener material suficiente para el agarre. En
primer lugar, se taladra y mandrina el cilindro, con este proceso se consigue hacer el
hueco en la pieza del didmetro necesario. El siguiente paso es el cilindrado y el
refrentado. Los chaveteros se hacen mediante una maquina especial para estos casos,
la mortajadora. Como la pieza tiene una longitud mayor a la deseada se tiene que
cortar mediante una tronzadora. De esta forma se aprovecha la fabricacion de todo el
eje en un solo agarre, lo que supone un ahorro del tiempo.

Se ha destacado que es
necesario practicar un
chavetero en el eje interior del
winche. Para ello, se usa una
fresa cilindrica del mismo
didametro que la anchura del
chavetero  deseado. Este
proceso requiere un gran
tiempo de colocacién precisa
de la pieza en la maquina.

Figura 21.Croquis eje propuesto.
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3.8. Calculos.
3.8.1. Diametros del eje propuesto.

Se necesita disefiar un acoplamiento que cumpla con los didmetros del eje interior del
winche y el eje del motor-reductor. Sabemos que el eje disefiado estara sometido a
esfuerzos a torsion y que el didmetro exterior tiene que ser mayor que el didmetro
interior mas la altura del chavetero. Para ello se parte de los siguientes datos:

Datos iniciales:

Potencia del motor: Pmotor = 800W
Velocidad del motor: ®motor = 600rpm
Didmetro eje winche: dwinche = 18mm
Diametro eje motor-reductor: dmotor = 18mm

Obteniendo ambos didmetros a partir de los siguientes planos:

§| Parte inferior eje —>
i ) \
7 ' 4
BT

s
i 8

9

(135

Figura 22. Diametro eje winche.

Albero lento cavo / Hollow output shaft

26 26 6
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|

|
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Y

Figura 23. Diametro eje motor-redutor.
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A partir de los datos del motor-reductor, se calcula el par torsor:

P[W]
T[Nm] = ————
[Nm] w[rad/s]
800
T = ﬁ ->T= 12,73Nm
6OO~W

Es importante que, a la hora de proponer los diametros exteriores del eje a
dimensionar, el maximo esfuerzo de torsion no supere el esfuerzo de torsidn admisible
para el material seleccionado, por lo tanto, se tiene que cumplir que:

Tr < Tadm
siendo la Tagm:

Taam = 0,45-S5, =0,45-600 - 744, = 270MPa
Se calcula el maximo esfuerzo de torsion a carga estatica:

T[N
iy = 171

siendo W+t el momento resistente a la torsion. En caso de secciones anulares resulta
ser:

m D*—ad*

16 D
Como los didametros interiores del winche y del motor-reductor coinciden, utilizamos el
valor de ese didmetro. En caso de que esto no pasara, el calculo se haria para la

seccion donde mayor sea el diametro interior ya que seria la seccién mas critica. Se
aplica la férmula anterior para d=18mm y se propone un didmetro exterior, D=30mm:

m 30*—18% ; e s
Wr =gz ——g— — Wr=4614,37mm’ = 4,614 10°m

Se aplica la férmula del maximo esfuerzo a torsion:

12,73

= = 2,759 - 10N /m? = 2,759MP
Tr 4’614-10_6—>T7~ , 759 - 10°N/m ,759MPa

Finalmente se comprueba que:

2,759MPa < 270MPa
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Por lo tanto, si se cumple la propuesta del didmetro exterior, D=30mm.
Las medidas obtenidas hasta ahora son:

e Didmetro exterior eje: D =30 mm
e Diametro interior eje: d = 18 mm
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3.8.2. Longitud del eje propuesto.

La definicion del valor de la longitud del eje a disefiar dependera de ciertos
pardmetros. Se tendrd que tener en cuenta el espesor del material del barco sobre el
cual esta montado el winche (1), la distancia que hay entre el eje central interior del
winche hasta dicho material (2), la distancia del eje de salida del motor-reductor (3) y
el espesor de la placa de acople del winche al barco (4), si existe. En funcién de todas
estas distancias y espesores se propone una longitud del eje suficiente para poder unir
ambas partes del mecanismo.

En el siguiente croquis se pueden ver con detalle todas las distancias:

] 11

Figura 24. Croquis aclaratorio distancias a tener en cuenta.

Datos de las dimensiones:

Espesor material barco (1): ei= 1,5cm
Distancia eje winche (2): di= 2,30 cm
Distancia eje motor-reductor (3): do=4cm

Por lo tanto, se propone la minima altura necesaria sumando los tres componentes, en
este caso es de 7,80 cm. A lo que hay que sumarle la longitud de la seccién del eje del
winche donde ird encajado el eje disefiado. Esta longitud es de 18,5 mm, a la que hay
que restar 0,5 mm para evitar el rozamiento del eje de disefiado con la siguiente
seccion del eje del winche. Se obtiene pues una altura de 9,60 cm.
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3.8.3. Eleccién de la chaveta y el chavetero.

En primer lugar, se define el concepto de chaveta; es un elemento de unién de seccion
rectangular o cuadrada. Se encaja entre dos elementos solitarios para garantizar su
union y la transmisién de potencia de forma que se evita el deslizamiento de ambas
piezas. Para poder insertar la chaveta se tiene que mecanizar las dos piezas a acoplar
creando un hueco llamado chavetero.

Se tiene que tener en cuenta que el chavetero al estar situado sobre el eje supone un
concentrador de tensiones por lo que se reduce el limite a fatiga, factor que afectara al
calculo del coeficiente de seguridad a fatiga del apartado 3.7.4.

Estos dos elementos estdan normalizados y se eligen en funcién de las tablas segun la
norma UNE-17102-1. En primer lugar, se selecciona el ancho y alto adecuado en
funcién del didametro del eje de acuerdo con la recomendacion de la norma.

Chaveta
y'

Chavetero

Figura 25. Eje mecanizado con chaveta y chavetero.

En este caso, el eje disefiado se tiene que acoplar tanto al eje interior del winche como
al motor-reductor. Por ello hay que mecanizarlo en los dos extremos. Las dimensiones
de la parte que lo une con el motor-reductor vienen dadas en funcién de las
dimensiones de su eje proporcionadas por el fabricante. Sin embargo, las dimensiones
del chavetero del otro extremo vendran dadas por el didmetro del eje. Como el eje
mide los mismo en los dos extremos tanto el ancho como el alto de la chaveta seran
del mismo tamafio, lo Unico que variara es la longitud.

En la siguiente imagen se puede ver las medidas del eje de la chaveta del motor-
reductor:
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Figura 26. Dimensiones eje motor-reductor.

Por lo tanto, conociendo esa medida y sabiendo que el largo del eje del motor-
reductor, se concluye que las dimensiones del chavetero del extremo de acople del
motor-reductor son:

6x6x26 mm

Como ya se ha dicho antes el didametro del eje es el mismo en ambos extremos,
entonces las medidas de la parte de acople con el winche se eligen segun la tabla UNE-
17102-1 adjunta en el anexo V. En la tabla estan especificadas todas las tolerancias.

La longitud de la chaveta de ese extremo tiene que ser mas corta que la longitud de
esa seccion del eje. Como sabemos que dicha seccién mide 18 mm de longitud, se
propone una longitud de chaveta de 15 mm.

Las dimensiones de la chaveta de la parte del winche son:

6x6x15 mm

Conocidos estos valores se comprueba que cumplen con las especificaciones del
material.

Datos dimensiones chavetero motor-reductor:

A=6mm
E=6 mm
L=26 mm

Se calcula la fuerza actuante, siendo d el didmetro interior del eje disefiado y T el par
torsor del motor:

~ 12,73
e 18103 6103
2 2 2

F - F =1031N

T
+

—d
2

En siguiente lugar se calcula el esfuerzo a cortadura:
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Fo_ 1081 6,61MP
= =
tTe 17626 7O a

Y se comprueba que:
T < Tggm — 6,61MPa < 270MPa

Se hace la misma comprobacidn para el otro extremo:

Datos dimensiones chavetero winche:

A=6mm
E=6 mm
L=15mm

Se calcula la fuerza actuante, siendo d el didmetro interior del eje disefiado y T el par
torsor del motor:

F= r _ 1273 F =1031N
“d e 18-10° 6-10° 7
2 2 2 2
En siguiente lugar se calcula el esfuerzo a cortadura:
—F —1031 11,45 MP
= = e d =
Ta L6 15 T ¢

Y se comprueba que:
T<Tggm — 11,45MPa < 270MPa

En ambos casos se cumplen las especificaciones propuestas.
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3.8.4. Comprobacion a fatiga.

Este caso no es un caso tipico de fatiga ya que no estd sometido a carga ciclica
constantemente. Sin embargo, se dan situaciones en las que el winche gira en un
sentido y otras en otro y es por ello que se recomienda verificar su coeficiente de
seguridad a fatiga.

El cdlculo a fatiga se tiene que realizar en todas las secciones criticas del eje, en este
caso para d=18mm. Se parte de los siguientes datos:

Tméx = 12,73 Nm
Tmin = O Nm

Acero C45:
Su= 600 MPa
Sy= 360 MPa

Al disponer Unicamente los limites de fatiga y fluencia obtenidos de un ensayo de
traccion uniaxial, se aplica la condicion de fallo del criterio al estado tensional. De esta
forma se obtiene:

Se, = 0,45-S, = 0,45-600 — S, = 270MPa

Sy 360
Sey = % =—— — Sy = 180MPa

Partiendo de los datos del par torsor maximo y minimo que actlan sobre el eje, se
calcula el par medio y el alternante:

Tmax + Tnin 12,7340
2 - 2

T, = - T, = 6,36Nm

Trss — Trni 12,73 -0
Ta _ [max . min _ > N Ta = 6,36 Nm

Con estos pares se calculan las tensiones tangenciales media y alternante:

T, 6,36

L R = 1,38MP
m =W T 4614106 '™ ¢

T, 6,36

ta =W T 46141076

- 17, = 1,38MPa

Hay que tener en cuenta los siguientes factores a fatiga:
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e Factor forma, ka:
k,=a- Ssub

obteniendo a y b de la siguiente tabla, que para nuestro caso es mecanizado:

ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 451 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Figura 27. Tabla factor forma.
Aplicando la férmula anterior se obtiene:

k, =4,51-2707%265 - [k, =1,0229

e Factor correccion, ke:

Se saca de la siguiente tabla a partir de una confiabilidad del 99,9%:

Confiabilidad - 0.5 0.9 0.95 0.99 0.999

Factor de correccion 1.0 0.897 0.868 0.814 0.753

Figura 28. Tabla factor correccion.

ke=o,753
e Otros factores, ky:
o Factor tamafio, kp:

Como el didametro exterior del winche es D=30mm, se tiene que:

-0,107

D
=(=—= 2 <D <51
ky, (7,62) para 2,79mm < D < 51mm

-0,107

k ( 30 ) k, = 0,8636
= | — e d =
b= \7,62 b=

o Factor tipo de carga, k:
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Este factor se obtiene en funcién del tipo de carga con la que se trabaja,
en este caso es torsion:

Carga Axial 0,8
Flexién 1
Torsién y cortante 0,577

Figura 29. Tabla factor carga.

kc=0,577
Factor concentrador de tensiones, ks:
Se produce debido a la existencia de los dos chaveteros.
Se calcula como:
ki =1+q-(k—1)
Donde:
k: es el factor del concentrador de tensiones tedrico que en este caso es ki=1,7.

a es la constante del material que para aceros con Ss,> 550 MPa se tiene:

= 0,025 (—2070 id a>1’8 = 0,025 (—2070)1‘8 - a=0,2323
= . = . =
a=" Su ' 600 a=

hay que tener en cuenta que para esfuerzos de torsion el anterior valor de o se
multiplica por 0,6, entonces queda:

a=06-02323 - a=0,1394
se puede estimar que:

1 1
q= = - q = 0,5344
14 0,1394

o
p 1+7016

siendo p el radio de entalla que en este caso es p=0,16mm
Se aplica la férmula de factor concentrador obteniendo:

kp=1+05344- (1,7 - 1) > k; = 1,374
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El limite de fatiga para vida infinita del acero se estima de la siguiente forma:
S’ =058, siS, <1400MPa
S'se =700MPa  si Sy, > 1400MPa
Como en nuestro caso Ssu < 1400 MPa, se obtiene:
S'e=05-270-> S, =135MPa

Se calcula:

1
Seo = kg ko ky koS, o 1,0229 0,753 - 0,8636 - 0,577 - 135 -

- S,, = 37,71MPa

Finalmente se aplica la férmula de la tension equivalente para posteriormente calcular
el coeficiente de seguridad a fatiga:

S. 270
Teq = Tm T Tq ’SLS: =1,38+1,38 3771 - Toq = 11,26MPa

Y con esto se calcula el coeficiente de seguridad:

Seu 270

Ty 11,26

- X = 23,97

Como se observa el coeficiente de seguridad a fatiga es alto, por lo tanto, no existe
ningun problema a rotura.
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3.8.5. Comprobacioén a fluencia.

Es importante garantizar que el eje con las dimensiones propuestas no sufra
deformaciones. Para ello hay que conocer el coeficiente de seguridad a fluencia.

Para la comprobacién a fluencia se aplica la siguiente férmula que permite saber la
tension a fluencia:

Tflu =Tn + Tg =7 Tflu = 1:38 + 1,38 - Tflu = 2,76MP(1

Se obtiene el siguiente coeficiente de seguridad a fluencia:

_ Sy 180

= X = 65,22
T 276

Como era de esperar, el coeficiente de seguridad a fluencia es alto por lo que no existe
ningun peligro de deformacion del eje propuesto.
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3.9. Instalacion en la embarcacion.

Como vya se ha dicho anteriormente en el desarrollo practico, en este apartado se va a
analizar la instalacidon eléctrica a realizar para que el mecanismo creado pueda
funcionar correctamente.

En primero lugar se desmonta el winche de la cubierta; desmontando el conjunto del
tambor y a continuacién retirando el vastago central, ref. 37875 del despiece del
Anexo |, que estd anclado con unos tornillos a la cubierta.

Retirado el winche entero y todas sus piezas correspondientes, el siguiente paso es
taladrar un agujero pasante en la cubierta del didmetro exterior del eje disefiado, es
decir, un agujero de 30 mm de didmetro. Es importante que el agujero quede justo en
el centro de los 4 agujeros existentes de los tornillos que sujetan el winche. También
hay que asegurar la suficiente tolerancia para que el eje disefado pase por el agujero.
Se aprovecha también para taladrar 4 agujeros que serviran de anclaje para el motor-
reductor a la cubierta.

A continuacidn, se instala el winche sin su tambor por la parte superior de la cubierta 'y
el reductor por la parte inferior de la cubierta. En este paso también es necesario unir
ambas piezas mediante el eje disefiado. Una vez acopladas las tres piezas, se sujeta
tanto el winche como el motor-reductor a la cubierta con unos tornillos pasantes con
una tuerca. Se monta el tambor del winche.

El dltimo paso es establecer las conexiones eléctricas con todos los elementos a incluir
que se han destacado en el apartado 3.3. En el siguiente esquema eléctrico se ve con
claridad todas las conexiones:
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CONTROL
80X

187
SPEED
SWITCH
-

CIRCUIT
,22‘?9 BREAKER

SWITCH -

BATTERY

Figura 30. Esquema instalacion eléctrica.

Como se observa, la instalacion estd formada por dos circuitos, uno de control y otro
de potencia. El circuito de potencia estd formado por los cables gruesos ya que se
encarga de pasar toda la intensidad de corriente de la bateria al winche. Por otra
parte, el circuito de control estda compuesto por una caja de control que tiene el mismo
funcionamiento que un relé, es decir, cuando el operario pulsa uno de los
interruptores, el relé cierra el circuito por donde pasa toda la corriente y asi evitar que
el operario sufra algun dafio causado por la alta intensidad que circula por los cables
gruesos. Esta es la razén por la que los cables del circuito de control son mas finos.

Este mecanismo esta accionado mediante mando indirecto debido a la potencia del
motor.

Los elementos necesarios la esta instalacion son los mencionados en el apartado 3.3.:

e Disyuntor de 70A

e Caja control de 12V
e Dos interruptores

e Cables

Figura 31. Caja de control.
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5. PRESUPUESTO.

5.1. Precio material.
Uno de los puntos mas importantes para elaborar un presupuesto es conocer el precio
de las materias primas a utilizar. Para poder estimarlo es necesario conocer las masas y

volumenes de éstas.

e Eje: como ya se ha dicho anteriormente el eje se fabricara con acero C45. Para
ello se parte de un cilindro de dicho material.

Caracteristicas eje calculadas anteriormente:

o Didmetro exterior: D =0,03 m
o Longitud: 0,096 m + 0,034 m de agarre L=0,13 m

Se calcula el volumen del cilindro a mecanizar:
V=mn-D?-025-L=m-0,03%-0,25-0,13 -V =9,19-10"°>m?

El siguiente paso es calcular la masa del material necesario ya que los precios

de los materiales vienen dados por esta unidad. Se necesita conocer la

densidad del acero C-45 que en este caso es p = 7850 kg/m3:

M=V-p=919-1075-7850 - M = 0,7216kg
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5.2. Precio recursos.
e Coste unitario materiales:

Acero:

Tornillo:
Motor-reductor:
Cable:
Interruptor:
Disyuntor:

Caja control:
Chaveta:

O O 0O O O O O O

e Coste por unidad mano de obra:

o Oficial de primera:
o Peodn taller:

e (Coste uso maquinaria:

o Oficial de primera:
= Torno:
= Fresadora:

o Pedn de taller:
= Tronzadora:
= Mortajadora:

2,50 €/kg
1,25 €/ud
250 €/ud
0,99 €/m
6,14 €/ud
20,00 €/ud
59,95 €/ud
1,06 €/ud

10 €/h
5€/h

30€/h

40 €/h

16 €/h
45 €/h
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5.3. Estado mediciones.

e Acoplamiento:

o Eje: 1ud
o Tornillos: 4 ud
o Chavetas: 1ud

e Accionamiento:

o Motor-reductor: 1ud

e Parte eléctrica:

o Interruptor: 2ud
o Caja de control: 1ud
o Disyuntor: 1 ud
o Cable: 15m
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5.4. Precios descompuestos.
e Eje acoplamiento:

o Materiales:

Producto Unidades Cantidad Coste unitario [€] | Coste total [€]
Acero kg 0,721 2,50 1,80
Tornillos ud 4 1,25 5,00
Chavetas ud 1 1,06 1,06

Coste total de los materiales: 7,86 €

o Maquinaria:

Producto Unidades Cantidad Coste unitario [€] | Coste total [€]
Torneado horas 1,5 30+10 60
Mortajado horas 0,75 45+5 37,50

Coste total de la maquinaria: 97,50 €

e Accionamiento:

o Materiales:

Producto

Unidades

Cantidad

Coste unitario [€]

Coste total [€]

Motor-reductor

ud

1

250,00

250,00

Coste total de los materiales: 250,00 €

e Modificacion eje wonche:

o Maquinaria:

Producto

Unidades

Cantidad

Coste unitario [€]

Coste total [€]

Fresado

horas

1

40+10

50

Coste total de la maquinaria: 50,00 €
e [nstalacion eléctrica:

o Materiales:

Producto \ Unidades | Cantidad

\ Coste unitario [€] | Coste total [€] \
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Interruptor ud 2 6,14 12,28
Caja control ud 1 59,95 59,95
Cable m 15 0,99 14,85
Disyuntor ud 1 25,00 25,00

Coste total de los materiales: 112,08 €
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5.5. Precio partes proyecto.

Eje acoplamiento:

o Precio total materiales: 7,86 €
o Precio total maquinaria: 97,50 €
o Precio total eje acoplamiento: 105,36 €

e Accionamiento:

o Precio total materiales: 250,00 €
o Precio total maquinaria: 0,00 €
o Precio total accionamiento: 250,00 €

Modificacién eje winche:

o Precio total materiales: 0,00 €
o Precio total maquinaria: 50,00 €
o Precio total accionamiento: 50,00 €

Instalacion eléctrica:

o Precio total materiales: 112,08 €
o Precio total maquinaria: 0,00 €
o Precio total accionamiento: 112,08 €
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5.6. Precio total de fabricacion.

e Eje acoplamiento: 105,36€
e Accionamiento: 250,00 €
e Modificacion eje winche: 50,00 €
e Instalacion eléctrica: 112,08 €
e Presupuesto total ejecucién material: 517,44 €
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5.7. Presupuesto base contratada.

Presupuesto total ejecucion material:
Gastos generales (14%):

Beneficio industrial (6%):
Presupuesto de la base contratada:
LV.A. (21%):

Presupuesto final:

517,44 €
72,44 €
31,04 €

620,92 €

130,39 €

751,31 €
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6. CONCLUSIONES.

El proyecto que se presenta y que lleva por titulo: “Propuesta de mejora de los
accionamientos mecdanicos de una embarcacion de recreo mitica en el Real Club
Ndautico de Valencia” realizado por la alumna Sarah Nalewajska, puede concluirse de la
siguiente manera:

Se ha implementado una solucidon satisfactoria para el movimiento de un winche de
forma automadtica, consiguiendo un funcionamiento similar al de los winches
automaticos ofertados por las empresas lideres del sector, pero con un mecanismo
alternativo. Para ello:

e Se ha seleccionado con éxito un motor-reductor adecuado para el winche a
mecanizar, cumpliendo con todas las caracteristicas a satisfacer.

e Se he elegido una forma de acoplamiento correcta, que ha supuesto la eleccién
de un material para su realizacion. Se ha comprobado, teniendo en cuenta las
caracteristicas del material elegido, que las dimensiones propuestas de dicho
acoplamiento no sobrepasan ningun esfuerzo limite.

e Se ha elaborado un plano para poder visualizar la pieza y permitir asi su
inmediata fabricacidn.

e Ademas, se ha realizado el presupuesto correspondiente para poder llevar a
cabo dicho proyecto, obteniendo un coste final de setecientos cincuenta y uno
con treinta y uno. Siendo esta cifra mucho menor y mas econdmica que el
precio propuesto por los fabricantes habituales que ronda los 1500-2000%€.

Con la conclusidn de los objetivos propuestos, mencionados anteriormente, se obtiene
un mayor conocimiento sobre el tema desarrollado en el proyecto, aumentando asi
todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera.

Por ultimo, concluyo con éxito la realizacién del trabajo de fin de grado para poder
optar al titulo del grado en ingenieria mecanica.
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ANEXO |: DESPIECE HARKEN 40.2ST.

40.2st

Two Speed Self-Tailing Winch

38597 |

}
703192—

27006——
27006——

703192—".

~——6143

27791

31759

——38598

942149
942150
—27222
27560
08—
Y 27219— [
27909—

'] 27538

—37875

J\
Ml 726073
Al

—27908

27535

—27222

008

—27536

- ——26889
——6040

Winch Parts
Installation
Service
B Required Tools
Screwdriver
Plastic Head Hammer or Mallet
Small Knife
Brush
Rags
Solvent
Qil
Grease
W Parts List
008 Pawl
038 Pawl Spring
6143 Top Screw
6428 Screw
6933 Screw

26889 Cover Plate
27006 Bearing Spacer
27219 Ratchet Gear
27222 Gear Shaft
27535 Spindle

27536 Ratchet Gear
27537 Gear

27538 Gear

27560 Pawl Gear
27791 Plastic Washer
27908 Washer

27909 Cover Plate
28168 Red Line Ring
31759 Handle Socket
32534 Top Cap

37383 Springs Support
37541 Chrome Stripper Arm
37875 Center Stem
38597 Spring

38598 Upper Jaw
39126 Bronze Stripper Arm
42151 Lower Jaw

703192 Bearing
726073 Bearing
939127 Bronze Drum
942149 Alluminum Drum
942150 Chrome Drum

| Suggested Service Kits
BK4512 10 008 Pawls

10 038 Springs

BK4513 100 ml Grease

When ordering parts, please
include a “B” before each number
(i.e. B008).

Sarah Nalewajska

56



3 "'*‘,_,v UNIVERSITAT ﬁ
L) POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

ANEXO Il. FOTOS DESPIECE HARKEN 40.2ST.

PASO 4
PASO 8

PASO 7

PASO 2
PASO 6

PASO 1
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PASO 10

PASO 13

PASO 9

PASO 12

PASO 8

PASO 11
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ANEXO IIl. PLANO GIB’SEA 37 KETCH.
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ANEXO IV. CARACTERISTICAS MOTOR-REDUCTOR.

Dati di dentatura Toothing data
Dati della coppia vite- Rapporto / Ratio
corona
Worm wheeldata | 5 75 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 4 | s | e | s | 100
z 6 4 3 2 2 1 1 1 1
— 8 34735 | 247 41 19" 1 |12° 57" | 10° 30 533 | 517 | 4726 | 349
P z 3 ) 3 2 2 | 2 1 1 T 1 1 1
B 274 | 24728 18750 | 12°49' | 10°23 | 8743 | 6°20' | 5°14' | 4723 | 3°ae' | 257 | 2725
cMoso z 6 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
B 34719 | 24728 18°50 | 12°49' | 10°23 | 8743 | 6°20' | 5714 | 4723 | 346 | 2257 | 2°25
P z 6 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
B 33°37 | 23°54 1823 |12°20' | 10°6 | 8°28 | 6°19 | 5°5 | 4°15 | 339 | 2°51' | 2° 20
PR z 3 s 3 2 2 | 2 1 1 T 1 1 1
B 34°23 | 24°31° 18°53 | 12°50' | 10°24' | 8°44' | 6°30' | 5°14' | 4723 | 3°47 | 2°57 | 2725
P z 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
B 2612 | 20715 | 1349 | 11°15' | @29 | 70 | 541 | 446 | &7 | 313 | 2739
Rendimento Efficiency
o Rapporto / Ratio
[min”"] | Efficlency | \ 75 | 10 | 15 20 | 25 | 30 4 | so | s 8 | 100
2800 8 | 87 | 8 | 8 | & 73 68 | 84 | 60
1400 | Rd 87 | 84 | 83 | 78 | 74 66 61 57 | s3
CMO026 550 84 | 83 | 80 | 75 T 61 57 52 | 48
Rs 72 | 7 88 | 6 56 46 | a1 36 | 34
2800 8o | 88 | 8 | 84 | 81 78 | 74 70 | 65 | 82 57 52
cwmozo | 140 | Rd 86| 85 | 84 79 75 | 72 67 62 58 | 55 48 | 43
900 84 | 83 | 81 75 | 71 68 | 62 | 58 | 53 | 49 43 39
Rs 72 | o7 | 6 | 55 | s0 | 43 | 38 | 35 | 31 27 23 | 21
2800 90 | 89 | 87 | 84 | 83 | 80 | 77 73 | 69 | 66 60 56
cmoso | 1400 | Ra 88 | 86 | 84 | 81 78 74 | 70 | 65 | 60 | 58 | 52 | 46
900 86 | 84 | 82 7 74 70 | &6 60 | 57 | 53 45 | 41
Rs 74T 67 | 60 | 55 | 51 45 40 [ 36 | 32 | 28 | 24
2800 91 50 | 88 | 8 | 84 | 82 78 74 71 68 62 58
cmoso |10 | Ra 8o | 87 | 85 | s | 79 | 76 | 72 67 | 63 | 60 54 | 49
900 87 | 85 | 84 | 79 | 75 | 72 68 | 62 59 | 55 | 48 | 43
Rs 73 | 70 | 66 | 50 | 55 | 51 44 | 30 | 35 | 3 | 27 | 23
2800 91 90 | 8 | 8 84 | 8 | 79 76 | 73 | 70 65 | 60
chmos3 | 1400 | Rd 90 | 8 | 8 | 84 | 8 78 | 75 70 | 66 | 63 57 52
900 89 | 8 | 84 | 8 78 | 75 | 10 65 | 61 58 52 | 47
Rs 737 67 | 60 | 55 | 51 45 40 | 3 | 33 | 28 | 24
2800 q0 | ss | & | 85 | 84 | s 77 74 | 72 67 | 62
cmoro L1400 | Re 80 | 87 | 84 | 8 | 8 | 76 72 | 68 | & 60 53
900 87 | 8 | 8 | 79 | 77 | 72 67 | 63 | 60 54 | 49
Rs 72 | 69 | 62 | 60 | 55 | 48 | 43 | 38 | 36 | 31 26
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ANEXO V. UNE- 17102-1.

Chavetero para chavetas porc1|e|os
e > 1< L.
= = F
o . | © —
. . } )
Dimensiones by L Z ) DI
enop. 4 = S} 1
Didmetro |Seccion Ancho b, tolerancia Profundidad Chaflan
del eje de la [Nomi— Clase de ajuste del enchavetado —""'é}e'“",;’““' "Eﬂb_o_l"\_;_ Ry
d chaveta| nq Libre Normal | Ajustado o ! =

Mas Cubo NOm= [ Toler. '~ | Toler.| Mn. | Max.

e [nastal b X h Eje hojoubo DIO| Ejens | Fub IEj;Q)}P%bc | e

10 | 12 aX4 4 2,5 1,8 0,08| 0,16

12 | 17 | sxs s [+0.930 18;8;8 _o,g_,,o +0.015[29:913| 3 ol 23 +0.1, |06 |0.25

17 22 6X6 6 3.5 2.8 Q.16 |0.25
22 | 30 | 8x7 8 |+0.036|+0.098 0 ~0,015 | 4 3.3 0,16 0,25
30 | 38 | 1oxa8 | 10 o |+0.040[-0,036|£0.018|_ 5051 | 5 3.3 0,250,40
38 | 44 | 12x8 |12 5 3,3 0,25|0,40
| 44 50 14X9 14 | 40,043 |%+0,120 ] -0,018 | 5,5 3.8 0,25(0,40
| 50 | 58 | 16x10 | 16 092 [+0l050|-0,045%20215 Zo/061 | & 43 0.25|0,40
58 | 65 | 18x11 | 18 7 |+0.2| 4,4 |+0.2 |0,25|0,40
65 | 75 | 20x12 | 20 7.5 Q| 4,9 Olo,40|0.60
75 85 22X14 22 +0,052 +0,149 0 -0,022 9 5,4 0.40|0,60
85 | 95 | 25x14 | 25 o |+0.065|-0,052|+0.026/_g'074| o 5.4 0,40(0,60
g5 | 1Mo | 28x16 | 28 10 6,4 0,40|0,60
10 | 130 | 32x18 | 32 n 7.4 0.40|0.60
130 | 150 | 38x20 | 36 o - - 12 8,4 0,70|1.00
150 | 170 | 40x22 | 40 |+0,062|*+0. +0.031|~9 13 9,4 0,70| 1,00
170 | 200 | 45x25 | 45 o |[+0.080(—0,062 —0.088| 45 10,4 0,70 1,00
200 | 230 | sox28 | 50 17 1.4 0,70 1,00
230 | 260 | 56X32 | 56 20 |+0,3| 12.4 |+0,3 |0.70| 100
260 | 290 | 63X32 63 +0,220 o —-0,032 20 0] 12,4 01]1,20|160
290 | 330 | 70x36 | 70 [*2"%7*|40/100 |-0.074| £0.037 25106 | 22 14,4 1,20 1,60
330 | 380 | 8ox40 | 8O 25 15,4 2,00|2,50
380 | 440 | 90x45 | 90 | 40 087 [+0.260 0 |i00435|-0.037| 28 17,4 2,00|2,50
440 | 500 |100x50| 100 o (+0.120(-0.087|*"" =0,124 | 3 19,5 2,00|2,50
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ANEXO VI: TABLA DATOS ACERO.

Designacién Composicion Tratamiento Propiedades mecdnicas
EN 10027-1 Su Sy € Dureza
AISI / UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Ni Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa % HB
MOLDEADOS
GC25
/ F-8104 0.25 0.55 440 225 22 150
GC35
/ F-8106 0.35 0.65 510 255 18 155
GC45
/ F-8108 0.45 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
Cc25 0.25 0.55 N 900 490 310 22 150
1025 / F-1120 T+R 870 + 480 570 430 28 168
Cc35 0.35 0.65 LC 585 375 29 190
1035 / F-1130 N 900 680 420 28 183
T+R 840 +430 730 520 15 212
cas 0.45 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 360 23 180
T+R 825 +450 850 640 14 248
Cce0 0.6 0.75 N 870 760 410 225
1060 T+R 815 + 430 1000 790 6 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCr5 0.2 1.25 1.15 N 900 680 400 23 207
5120 /F-150 D 880 + 860
C+T+R +150 980 735 14 302
20NiCrMoS2-2 0.2 0.8 0.55 0.2 055 LF 1100/850 650 320 22 192
8620 / F-1522 N 900 600 340 26 174
910 + 845
C+T+R +150 850 580 19 255
41Cr4 0.41 0.75 1.05 LF 1050/850 770 520 229
5140 / F-1202 N 870 760 470 23 227
T+R 840 + 540 970 840 18 293
42CrMo4 0.42 0.75 1.05 0.22 N 900 950 560 19 277
4140 / F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R 840 + 540 1120 1040 14 321
34CrNiMo6 0.34 0.65 1.5 022 1.5 LF 1150/900 1300 860 401
4340/ F-128 N 870 1280 860 12 388
T+R 840 + 540 1210 1100 14 352
51Crv4 0.51 0.9 1.05 V017 |LF 1100/850 950 630 285
6150 N 860 940 615 21 277
T+R 840 + 540 1200 1155 14 352
55Cr3 0.55 0.85 0.85 LF 1050/850 1000 680 15 302
5160 / F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R 840 + 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNi18-8
304 0.1 <08 <2 18-20 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
X5CrNiMo17-12-2
316 005 <08 <2 16-18 2-3 10_11 Recoc 1100 510 206 40 150
X6CrNiTi18-10
321 0.06 <1 <2 17-19 910 Ti 540 245 45

Sarah Nalewajska 65



	1. OBJETO.
	1.1. Introducción.
	1.2. Objetivos.
	1.3. Justificación.

	2. GENERALIDADES.
	2.1. Historia navegación en vela.
	2.2. Gib’Sea Ketch 37.
	2.3. Winche.
	2.4. Problemática de los winches manuales.
	2.5.  Motor-reductor.

	3. DESARROLLO PRÁCTICO.
	3.1. Descripción de tareas.
	3.2. Descripción del winche a mecanizar.
	3.3. Funcionamiento del winche de dos velocidades.
	3.4. Descripción del motor-reductor.
	3.5. Posibilidades de acoplamiento.
	3.6. Materiales de acoplamiento.
	3.7. Diseño y fabricación del acoplamiento elegido.
	3.8. Cálculos.
	3.8.1. Diámetros del eje propuesto.
	3.8.2. Longitud del eje propuesto.
	3.8.3. Elección de la chaveta y el chavetero.
	3.8.4. Comprobación a fatiga.
	3.8.5. Comprobación a fluencia.

	3.9. Instalación en la embarcación.

	4. PLANO.
	5. PRESUPUESTO.
	5.1. Precio material.
	5.2. Precio recursos.
	5.3. Estado mediciones.
	5.4. Precios descompuestos.
	5.5. Precio partes proyecto.
	5.6. Precio total de fabricación.
	5.7. Presupuesto base contratada.

	6. CONCLUSIONES.
	7. BIBLIOGRAFÍA.
	ANEXO I: DESPIECE HARKEN 40.2ST.
	ANEXO II. FOTOS DESPIECE HARKEN 40.2ST.
	ANEXO III. PLANO GIB’SEA 37 KETCH.
	ANEXO IV. CARACTERÍSTICAS MOTOR-REDUCTOR.
	ANEXO V. UNE- 17102-1.
	ANEXO VI: TABLA DATOS ACERO.

