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Resumen

El windsurf es un deporte acudtico que requiere de un aparejo y una tabla. Desde sus inicios se
ha utilizado siempre un cabo y un sistema de poleas para montar el aparejo, siendo muy
limitados los accesorios que nos ayudan a un montaje mas cémodo y sencillo.

En el mercado y en otros deportes existen diferentes mecanismos de tensado que permiten
obtener tensién de manera mas eficiente. En el siguiente trabajo estudiaremos cual de las
diferentes propuestas cumple mejor los requisitos necesarios para el montaje de la vela de
windsurf.

A partir de la mejor propuesta realizaremos el disefio de un nuevo mecanismo para el tensado
de velas de windsurf. Este disefio incorporara una palanca que nos permita hacer girar un
carrete de manera sencilla y sin esfuerzo, sobre este se enrolla un cable metalico inoxidable. Al
hacer pasar el cable por las poleas del aparejo conseguiremos aplicar a la vela la tensién que
necesitamos.

Con la incorporacion del carrete traccionado por palanca conseguimos mejorar el método de
fijacién utilizado anteriormente en este deporte. Conseguimos asi eliminar los rozamientos
gue causaban la rotura habitual del cabo y ponian en peligro al windsurfista, permitiéndonos la
sustitucidn del cabo por el cable metdlico inoxidable de menor diametro y mayor duracién.

Por tanto, conseguiremos montar el aparejo de una forma mas comoda, rapida y sencilla,
optimizando mejor el espacio necesario y mejorando la durabilidad de los elementos
implicados.






Abstract

Windsurfing is a water sport that requires a rig and a board. Since its inception, a rope and a
pulley system have always been used to mount the rigging, there are few accessories that help
us to rig it more comfortable and easily.

In the market and in other sports there are different tension mechanisms that allow obtaining
a tension more efficiently. In the following work we will study which of the different proposals
best meets the requirements for rigging a sail.

Based on the best proposal, we will design a new mechanism for the rigging of windsurfing
sails that incorporates a lever that allows us to rotate a reel easily and effortlessly, on which a
stainless metal cable is wound. By making the cable pass through the pulleys of the rigging we
will be able to apply the tension we need to the sail.

With the incorporation of the reel pulled by de lever, we managed to improve the fixing
method previously used in this sport. In this way, we were able to eliminate the friction that
caused the usual breakage of the rope and endangered the windsurfer, allowing us to replace
the rope with the metallic cable of smaller diameter and longer duration.

Therefore, we will be able to rig a sail in a more comfortable, faster and easier way, better
optimizing the necessary space and improving the durability of the elements involved.
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1.Introduccion

1.1. Motivacion

El windsurf es un deporte el cual utiliza una tabla y una vela para poder desplazarse por el
agua gracias a la accién del viento. La vela se une a la tabla mediante un sistema articulado,
permitiendo a ésta moverse independientemente de la tabla, diferencidndolo del resto de
embarcaciones a vela. Fue a partir de 1970 cuando el windsurf se convirtié en el deporte que
mas rapido crecié en Europa. Es por esta popularidad por la que en 1984 se convirtié en
deporte olimpico y aun lo continda siendo. A pesar de la fama que tuvo, hoy en dia el windsurf
es aun un deporte poco extendido debido a factores como el tamafio del equipo y la necesidad
de desplazarlo y guardarlo, la complejidad para aprenderlo y los materiales tan especificos que
utiliza; lo cual se traduce en elevados precios en el mercado.

Debido a su larga historia, el material de windsurf ha sufrido grandes mejoras que lo hacen
mds cdmodo, ligero y facil de usar. Pero siguen utilizandose mecanismos similares con los que
fue creado, como es el uso de cuerdas para proporcionar la tensién a la vela y darle su forma
Optima. Estas cuerdas son guiadas por un sistema de poleas que con la fuerza de la propia
persona tensaran el aparejo de manera manual.

El mecanismo de tensidon actual requiere de un montaje un tanto laborioso, ya que al tratarse
de un sistema de poleas requiere de unos conocimientos basicos acerca del recorrido que
debemos de emplear para que nuestros cabos no se entrelacen al tensar la vela y el
mecanismo funcione con su maxima eficiencia. Es muy frecuente observar a windsurfistas que
no han realizado bien este recorrido y les supone realizar mas esfuerzo para montar la vela,
llegando incluso a tener que sentarse en el suelo o ayudarse de nudos marineros o accesorios
alternativos para conseguir la tensién deseada.

En este TFG se pretende disefiar un nuevo sistema de tension de la vela, de forma que se
solventen los inconvenientes del sistema actual. Para ello, se hara un estudio de sistemas de
tensién que se emplean en otras aplicaciones y su adaptabilidad a las velas de windsurf.
Ademas, se abordard el disefio de nuevas propuestas que puedan ser un avance respecto de
los sistemas encontrados. Asi, por ejemplo, entre los sistemas de fijacibn o tensado,
encontramos que en deportes como el snowboard o el ciclismo se utilizan mecanismos
tensores para apretar los cordones de las botas o sierras dentadas que con una carraca tensan
fijaciones de una tabla de snowboard de una manera rapida, sencilla y sin necesidad de aplicar
fuerzas elevadas. Adaptaciones de estos sistemas u otros al windsurf podria facilitar el montaje
de las velas, de una manera mdas comoda y rapida. El nuevo sistema de tension a disefiar
pretende mejorar la comodidad del windsurfista incluyendo un sistema sencillo y con un coste
lo mas ajustado al mercado, pensando siempre en la seguridad del usuario.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este trabajo técnico consiste en el disefio mecanico de un sistema de tensado
para velas de windsurf, que pretende mejorar los disefios actuales y resulte lo mds funcional y
comodo posible. De este objetivo principal derivan los secundarios:

- Cuantificar las cargas a las que se ve sometido el sistema de tensado.
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- Estudio de las diferentes opciones y seleccién de la mas adecuada de acuerdo a los
requisitos de disefio establecidos.

- Seleccién de los materiales y disefio de detalle del mecanismo.

1.3. Cronograma temporal vy justificacion de las
competencias

Realizaremos un cronograma temporal de las partes de nuestro TFG, indicando cuanto tiempo
hemos tardado en planificar, desarrollar y concluir todo el proyecto.

En primer lugar, estudiaremos la normativa a aplicar en el desarrollo del TFG.

A continuacién, he investigado sobre todo tipo de sistemas tensores utilizados tanto en
deportes como en cualquier otro tipo de campo.

Después de obtener toda la informacién acerca de los diferentes mecanismos, nos disponemos
a escoger los requisitos que queremos que cumpla nuestro sistema tensor. Estudiaré las
ventajas e inconvenientes de cada propuesta y utilizaremos el método Electre para la eleccion
de la mejor.

Una vez escogida la propuesta final, el siguiente paso sera el desarrollo de nuestro boceto
hasta obtener el producto en su estado final y real.

Realizaré un estudio estdtico para el dimensionado y la seleccién de materiales de las partes
mas importantes del mecanismo.

Completaremos el proyecto con el disefio 3D en Solidworks de las diferentes piezas y
ensamblaje de las mismas.

Por ultimo, redactaré correctamente el TFG basandome en los datos y resultados obtenidos en
anteriormente.

La Tabla 1 resume el tiempo en horas que hemos empleado en cada parte del proyecto:

Tabla 1. Resumen temporal

Etapa Tiempo
Inicio del proyecto 5h
Investigacion 10h
Requisitos 2h
Propuestas 30h
Eleccion final 2h
Mejoras 90 h
Cdlculos 40 h
Disefio 50 h
Redaccion 80 h

Total 309 horas
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Para la realizacion de nuestro TFG hemos necesitado las siguientes competencias:

En primer lugar, se nombran las competencias bdsicas aprobadas por el Real Decreto
1393/2007, relacionadas con las ensefianzas universitarias oficiales en Espafia, que son:

e RD1. Poseer y comprender conocimientos. Para la elaboracion de nuestro proyecto ha
sido necesario la posesién de ciertos conocimientos previos asociados a la rama de
Mecdnica.

e RD2. Aplicacion de conocimientos. Todos los cdlculos tedricos realizados sobre el
mecanismo para su estudio, dimensionado, la eleccion de materiales, el disefio y
simulacién en 3D son ejemplos de la aplicacidon de los conocimientos adquiridos en
calculo y disefio de maquinas | y Il, resistencia de materiales, mecanismos,
fundamentos de materiales y disefio asistido por ordenador.

e RD3. Capacidad de emitir juicios. La resolucion de problemas por un mal calculo,
dimensionado o eleccion de material y su correcta interpretacién ha sido
imprescindible para completar el trabajo.

e RD4. Capacidad de comunicar y aptitud social. El intercambio de informacién vy
opiniones con el tutor mediante correos, videollamadas o fisicamente; asi como la
defensa de este trabajo demuestran la capacidad de comunicacién y transmisién de
informacion.

e RD5. Habilidad para el aprendizaje. En el desarrollo del proyecto hemos aprendido
nuevos conocimientos que luego han sido aplicados en el mismo.

Por otro lado, mencionaré las competencias transversales propias de la Universidad de
Almeria, aprobadas en el Consejo de Gobierno de 17 de junio de 2008, que son:

e UALI1. Conocimientos basicos de la profesidn. Principalmente relacionados con el area
de mecanica, como es el calculo y dimensionado de estructuras, asi como la eleccién
de materiales a utilizar.

e UAL2. Habilidad en el uso de las TIC. Aqui incluimos la busqueda de informacidn
mediante pdaginas web, el uso del programa Solidworks para el disefio CAD y la propia
redaccién del trabajo mediante los programas de texto.

e UAL3. Capacidad de resolver problemas. Como se ha comentado anteriormente en
RD3, la capacidad para encontrar, interpretar y solucionar problemas ha sido crucial en
la realizacién de este trabajo.

e UAL4. Comunicacion oral y escrita en la propia lengua. La escritura del trabajo y su
posterior defensa requieren la capacidad de saber usar la propia lengua.

e UALS. Capacidad de critica y autocritica. Necesario para la revision y correccion del
TFG.

e UAL7. Conocimiento de una segunda lengua. Totalmente necesaria para la busqueda
de informacion de via escrita y oral.

e UAL9. Capacidad para aprender a trabajar de forma auténoma. Para la correcta
realizacion del proyecto ha sido necesario aprender a organizarme y trabajar de forma
auténoma.

Por ultimo, se deben mencionar las competencias especificas relacionas con el Grado utilizadas
en el TFG:

o Competencias generales ordenadas por el BOE de Ingeniero Técnico Industrial.
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- CT3. Conocimiento en materia bdsicas y tecnologias, que les capacite para el aprendizaje
de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas
situaciones. Relacionada con las ya mencionadas RD1, RD5, UAL1 y UALS.

- CT4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas
en el campo de la Ingenieria Mecdnica. Relacionadas con las ya mencionadas RD3, RD4,
UAL3 y UALS.

o Competencias de formacidn basica.

- CB1. Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que puedan plantearse
en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: algebra lineal, geometria,
geometria diferencial, cdlculo diferencial e integral, ecuaciones diferenciales y en
derivadas parciales, métodos numéricos, algoritmica numérica, estadistica y optimizacion.
Relacionada con las ya mencionadas RD2 y UAL3.

- CB2. Comprensién y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes generales de la
mecdnica, quimica y fisica y su aplicacién para la resoluciéon de problemas propios de la
ingenieria. Relacionada con RD2 y UAL3.

1.4. Estructura de la memoria
El proyecto se dividira en las siguientes fases de desarrollo:

e En primer lugar, se explicarad un breve resumen del windsurf como deporte y de cual
ha sido la motivacidn principal por la cual se realiza el proyecto (Capitulo 2).

e En el estado de la técnica explicaremos los elementos que componen el equipo de
windsurf y realizaremos una busqueda exhaustiva de antecedentes de sistemas
tensores que pueden ser adaptados al equipo de windsurf (Capitulo 2).

e En el siguiente paso estableceremos los requisitos necesarios que debera cumplir
nuestro sistema tensor (Capitulo 3).

e Se realizaran bocetos de las diferentes propuestas escogidas segun su uso en el
aparejo y se escogera la mas favorable (Capitulo 4).

e Estudiaremos las mejoras a realizar a la alternativa escogida y explicaremos
detalladamente el funcionamiento de cada pieza y del conjunto (Capitulo 5).

e A partir de una serie de estudios estaticos/dinamicos y célculos se definiran las
dimensiones y material de las piezas mas importantes para el funcionamiento del
sistema (Capitulo 5).

e Calculados los parametros que afectan al sistema, se realizard el disefio y estudio de
las piezas mediante Solidworks (Capitulo 5).

e Se discuten los resultados obtenidos y se realiza una conclusion (Capitulo 6).

e Bibliografia.
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2.Estado de la técnica

Realizaremos una busqueda y estudio de los antecedentes que encontramos hoy en dia para el
montaje de una vela, las patentes y sobre otros sistemas que son externos al windsurf.

2.1, Elementos de un equipo de windsurf

A continuacidn, vamos a explicar cudl es la forma habitual de montar un equipo de windsurf y
los componentes que se emplean:

TRAPECIO ALETAS DERIVA
.

& asa proknghe .- TERMINAL
’ oo e OLA
/ PLUMA ESLALON
BOTAVARA

o PANO

-~ TABULLA PROA
¢ CUERPO O SANGUUUELA

oop
MASTIL
. VENTANA =

. BOLSILLO DEL MASTIL
(variatie) |
. <

- track
PUNO DE ESCOTA (scassa piade daibero)
VASO

» PIE

-
scassa dele Ouiiva J
. JuNTAO UNION |7

\ ek CORREAS

AMURA O VANG x
1 ALETA

MASTIL DIVISIBLE PIE POPA

EQUIPAMIENTO TABLA oo

Figura 1. Elementos de un equipo de windsurf

e Vela: que impulsa la tabla por la diferencia de presidén existente entre ambos lados de la
misma debido a la diferente velocidad con la que el viento circula por ambas caras. La vela
puede tener varios tamafos.

e Mastil: que puede ser de una pieza o separado en dos y que tiene por misiones unir la vela
a la tabla y mantener un perfil adecuado de la vela.

e Pie de mdstil: compuesto por una junta de tipo cardan generalmente de algun tipo de
goma que se puede doblar en todas las direcciones. Su misién es unir el aparejo a la tabla
y transmitir a ésta la fuerza generada por el viento en la vela.

e Botavara: formada por dos tubos (uno a cada amura de la vela) unidos por un extremo al
mastil (pufio de amura) y por otro a la vela mediante un cabo (escota).

e Tabla: compuesta principalmente por espuma de poliestireno recubierta de una estructura
compuesta de distintas fibras (vidrio, carbono, kevlar, etc.) y resina epoxidica. Su longitud
(eslora), forma y ancho (manga) varia segun la especialidad deportiva a la que va
enfocada, rango de viento para el que se encuentra disefiada y peso del navegante. Su
mision es conseguir el mejor deslizamiento posible sobre el agua y sobre ella va subido el
navegante.

e Quilla, aleta o alerén: que va cerca de la popa y evita la deriva en navegacién de planeo.
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e Arnés: utilizado por el navegante para colgarse de la botavara mediante unos cabos y un
gancho metdlico ayuda evitar el agotamiento muscular utilizando su propio peso vy

Figura 3. Arnés

. Figura 2. Uso del arnés
convencional

haciendo palanca contra el viento.

e Adaptador o alargador: une el mastil con el pie de mastil (Figura 4Figura 3), permite variar
la longitud del mastil y poder montar asi varias velas de diferentes medidas. Viene
equipado con un sistema de poleas y un cabo con el que tensamos la vela al tirar de él.
Junto con las poleas de la vela conseguimos hacer la fuerza necesaria para que el mastil
doble y le dé a la vela el perfil adecuado para la navegacion.

Figura 4. Alargador de aluminio convencional

2.2, Sistema de tensado mediante poleas

El sistema de tensado de una vela de windsurf incluye, tipicamente, un polipasto de 6 poleas
de las cuales 3 son méviles y 2 fijas, como podemos ver en la Figura 5. De forma esquematica
vemos de amarillo las tres poleas méviles y de rojo las fijas.
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!

Figura 5. Esquema tedrico de un polipasto de tres poleas libres
Este polipasto esquematico puede reducirse en espacio, convirtiéndose en un aparejo, de dos
formas diferentes:

- Montaje Cuadernal: las poleas combinadas se disponen de forma paralela sobre su eje
correspondiente en dos bloques.

A e e Bloque
I fijo
I/ /.' / ] Eje
1T mm mEl Bloque
movil
F=P/6 | T 7 f
- n A T

Cuadernal
P

Figura 6. Montaje de polipasto en cuadernal

- Montaje trécola: es otra variante del aparejo factorial. Los grupos de poleas fijas y méviles
no se colocan sobre un eje comun, si no que los ejes de los dos grupos de poleas van
fijados sobre una armadura.
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Poleas fijas

Poleas méviles

POLIPASTO
APAREJO FACTORIAL

Figura 7. Montaje de polipasto en trocola

En la Figura 6Figura 9 apreciamos que el montaje utilizado para el aparejo de windsurf es en
cuadernal, ya que es que mas comprimido y el que menos volumen ocupa.

Gracias a estas tres poleas moviles conseguimos reducir entre 6 la fuerza necesaria para tensar
la vela.

Pese a esta reduccion de la fuerza necesaria muy poca es la gente que es capaz de conseguir la
tensién necesaria con la mano. Lo habitual es apoyarse en alguna pieza u objeto no disefiado
para esa utilidad, como por ejemplo un destornillador, con el que gracias a un nudo marinero
llamado “as de guia” o enrollando la cuerda repetidas veces alrededor de este consiga con la
ayuda de su pie tensar la vela. En la Figura 8 vemos como se apoya en una piedra alargada
para ello.

s - & OF/ 4\_y

Figura 8. Ejemplo del uso de una piedra como apoyb paratensar la vela
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Existen accesorios especificos relacionados con el windsurf que sirven para facilitar nuestra
tarea de montaje, pero no son usados de manera frecuente entre los usuarios ya que en la
mayoria de los casos son caros, demasiado grandes o no tienen una buena aceptacion.

A continuacion, comentaremos los todos los accesorios que se encuentran a la venta en venta
para el montaje de la vela de windsurf e incluiremos otros sistemas de tensidn externos al
deporte estudiado, pero que podrian ser de gran ayuda para mejorar los sistemas actuales.

2.3. Accesorios comerciales para el montaje de la vela de
windsurf

En este apartado comentaremos los accesorios existentes en el mercado de windsurf utilizados
para el montaje de la vela.

Alargador estandar

Se trata de una extension regulable de aluminio o carbono que tiene en un extremo un sistema
de poleas con un cabo anudado a un tope y un mordedor para el otro extremo del cabo. El
cabo une las poleas moviles de la vela con las del alargador para poder tensar el aparejo.

Figura 9. Recorrido del cabo en el sistema de
poleas

Como ya hemos explicado anteriormente, una vez que hacemos el circuito del cabo por las
poleas de forma que no se crucen sus ramales, debemos de ayudarnos de nuestras manos o
algun objeto para sujetar el cabo y tirar de él hasta conseguir la tensidon adecuada. El cabo
queda mordido en la Ultima polea del alargador para que este no se escape (Figura 9).

Alargador Duotone Power XT

Es la opcidon mas comoda para montar una vela y la Unica que permite regular la tensién en el
agua sin necesidad de volver a la orilla y parar la practica. Pero tiene el inconveniente de que
su coste es bastante mayor al del alargador normal, es por eso por lo que solo lo llevan unos
pOCOoSs usuarios.

10
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Figura 10. Alargador Duotone Power XT

Se trata de un alargador el cual lleva incorporada una palanca con carraca con la cual va
recogiendo cabo a medida que le la accionamos. El cabo no resvala al darle tensién gracias a
gue va en una mordida que gira junto con la carraca, consiguiendo asi ir acercando las poleas
de la vela a las del alargador a medida que se va recogiendo el cabo. El cabo sobrante al tensar
la vela se anuda alrededor del alargador o se mete en un bolsillo que incorporan algunas velas.

3
p.

v

Figura 11. Funcionamiento del alargador patentado Duotone Power XT

11
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La palanca incorporada de 15 cm de largo y la proporciéon de 1:60 permiten conseguir la
tension adecuada del equipo con una gran precision sin hacer un esfuerzo notable.

Ademas, presenta una polea abierta de acero inoxidable que permite el aparejo loop-loop-go,
gue permite montar cualquier tipo de vela, ya se orienten las poleas paralelas o
perpendiculares a las del propio alargador. Simplemente se necesita pasar el cabo por las dos
poleas externas de la vela, dejando vacia la central, como podemos ver en la Figura 12.

Figura 12. Técnica de aparejamiento loop-loop-go

Es la marca de windsurf Doutone la Unica que puede desarrollar este producto ya que tiene la
patente.

Ahora veremos accesorios que son externos al material de windsurf y que no participan
durante la navegacidn. Vamos a distinguir estos accesorios particulares en dos tipos:

1) Con cepo: en ellos la cuerda queda mordida gracias a unas estrias que lleva la
propia pieza que a medida que se tira con mayor fuerza esta queda mas atrapada.
Luego utilizando nuestro pie como punto de apoyo tiraremos de la pieza para
tensar. Tienen como inconveniente que el cepo se desgaste o la cuerda esté en
mal estado y resbale, siendo peligroso para el windsurfista.

Grip

Figura 13. Accesorio con cepo para el montaje de la vela

12
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2) Con agujeros pasantes: se introduce el cabo por los agujeros del accesorio y con
un nudo o aguantandolo con la palma de la mano utilizamos el propio accesorio
para tensar la vela ayudandonos de nuestro pie como apoyo sobre la base del
alargador.

Figura 14. Accesorio con agujeros pasantes para el montaje de la vela

A partir de este mecanismo sencillo, el cual solo nos sirve de superficie de
agarre, se le puede incorporar una manivela mediante la cual dandole vueltas
conseguimos ir tirando del cabo e ir tensandolo poco a poco de una forma mas
comoda y con menor esfuerzo. Como punto de apoyo introducimos la bala que
lleva incorporada el accesorio en el alargador de nuestra vela, quedando fijo. El
cabo ird quedando enrollado alrededor de la zona en la que hemos aplicado el
nudo. El inconveniente es que resulta un accesorio demasiado aparatoso y la
palanca se desplaza libremente a través de su agujero pasante, teniendo que
mantener la precaucion por si esta se mueve.

Figura 15. Accesorio con agujeros pasantes y manivela para el montaje de la vela
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2.4. Otros sistemas de tensado

Existen otros tipos de sistemas mecanicos fuera del dmbito del windsurf que sirven para
obtener y mantener una tensidn concreta durante el tiempo que se necesite. A continuacion,
explicaremos los sistemas que se han encontrado en el mercado.

a) CARRACAS CON SIERRAS DE ESCALERA

Se trata de una correa de plastico dentada en forma de sierra que mediante el uso de una
carraca va ganando tension al ir avanzando por sus dientes.

Figura 16. Sierra de
escalera

Figura 17. Carraca para sierra de
escalera

En el snowboard o en el esqui es habitual el uso de éstas. Con ello conseguimos que la tabla o
esquis, respondan lo mas rapido posible al movimiento de nuestros pies por ir completamente
apretados al calzado.

Figura 18. Carracas con sierras de escalera en fijaciones de tablas de snowboard para
sujecion
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En los articulos comerciales de estos productos podemos encontrar la carga maxima que
pueden soportar. En la mayoria de las pruebas estudiadas los dientes de la correa dentada se
deforman antes que el fallo de la carraca.

La carga maxima de trabajo que puede soportar este sistema es de 500-550 lbs, lo que
equivale a unos 225-250 kg. Y su fuerza de rotura del ensamblaje seria de unos 680 kg.

Por tanto, este sistema soportaria las cargas que necesita la vela de windsurf para ser
montada.

Por ultimo, comentar que este sistema también se ha empleado en los arneses de windsurf
como sistema de apriete del cancho metalico del arnes.

Figura 20. Cinta de trinaje con carraca
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Estdan compuestas de una carraca normalmente metalica y de una eslinga (cinta) normalmente
de tela.

Normalmene se usan para inmovilizar una carga o mercancia y pueda ser transportada de
manera segura y cumpliendo la Normas Eutopeas de la UNE-EN 12195-2. Estas cintas estan
disefadas para amarre friccional.

Existen una gran cantidad de cintas de diferentes materiales y tamanos. En lo referido a la
carga a la carga maxima de utilizacidn, estds pueden llegar a soportar cargas muy elevedas
para todo tipo de sujecciones y los diferentes tipos de esfuerzos. A continuacion, se muestra
una tabla con algunos ejemplos:

Carga mdxima de utilizacién xg)
Codigo Referencia Color A.':"'? MI:IB“:” ; Ganchos e = Hoezs SRS
cddige | referéndia | riference cor/ longaur ganchos f
code couleur {mm) (m) crochets.
78-382/10 TR 2000C/6 ] 35 C 1.000 daN 2.000 daN
78-382/13 TR 2000C/8 [ ] 35 8 C 1.000 daN 2.000 daN
78-382/16 TR 2000C/10 ] 35 10 C 1.000 daN 2.000 daN
78-382/20 TR 2000A/6 [ ] 35 6 A 1.000 daN 2.000 daN
78-382/23 TR 2000A/8 ] 35 8 A 1.000 daN 2.000 daN
78-382/26 TR 2000A/10 [ ] 35 10 A 1.000 daN 2.000 daN

Tabla 2. Tabla de caracteristicas de las cintas de trinaje

En cuanto a la carraca, esta consta de un cilindro central con un agujero en el medio por el que
entra el extremo de la cinta, una palanca que hace girar el cilindro que tensa la cuerda y unos
dientes en la zona lateral que evitan que el cilindro retroceda debido a unas pestafias que
ejercen presidn contra la rueda dentada gracias a unos resortes.

Figura 21. Carraca para cinta de trinaje

En lo que a la adaptacién al aparejo de windsurf respecta, tenemos el uso de la carraca de gran
tamafio y el uso de una cinta supondria otra dificultad, ya que lo habitual en windsurf es el uso
de cabos. Tendriamos que cambiar el sistema de poleas actual de las velas y adaptar el nuevo.
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c) WINCHE O CABESTRANTE

El winche es un sistema mecanico impulsado manualmente o por un motor, que sirve para
arrastrar, levantar y/o desplazar objetos o grandes cargas.

Este objeto es comuUnmente usado en el ambito de la nautica, mas concretamente en los
barcos de vela, ya que se usa en la maniobra de izado de velas, cobrado de escotas, etc. Con él
conseguimos reducir el esfuerzo necesario para realizar estas tareas.

Para nuestro estudio, nos centraremos Unicamente en los winches manuales, ya que son los
Unicos que podemos afiadir a nuestro aparejo.

Los winches manuales se accionan mediante una manivela con un extremo dentado que se
introduce dentro de este.

Antes debemos rodear con el cabo el cuerpo del winche, el cual esta disefiado para que el
cabo no deslice gracias al rozamiento que se produce al darle varias vueltas al cuerpo del
winche, y posteriormente amordazarlo en la guia de la parte superior.

Los hay de varias velocidades, pero el mas comun en los barcos de vela es el de dos
velocidades. Cuando giramos la manivela en sentido horario la relacidon de engranajes es de 1:1
y al girarla al contrario es de 5:1 o 6:1, es decir, necesitamos realizar un esfuerzo menor para
hacer girar la manivela pero tenemos que dar mas vueltas para recoger la misma cantidad de
cabo. Esto es debido al funcionamiento del los engranajes que componen el sistema.

Figura 22. Interior de un

Figura 23. Winche winche

convencional
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Como principal problema tenemos que el tamafio de los winches suele ser demasiado grande
como para ponerlo en un equipo de windsurf.

e Diamtero tambor (T) =80 mm

e Diametro base (B) =157 mm

o Altura (A) =175 mm

e Altura entrada linea (AEL) = 82 mm

Figura 24. Medidas de un
winche convencional

Como podemos observar las medidas se alejan de los tamafios légicos y habituales que
tenemos en los accesorios utilizados para montar la vela. No se puede reducir su tamafio por
lo que resulta poco pratico para su uso en el windsurf.

d) SISTEMA BOA

En el sistema de cordones convencional en el que se enhebra un corddn en zigzag por unos
agujeros que se disponen en dos filas paralelas que al apretar se juntan. Este sistema
convencional tiene inconvenientes, ya que los cordones no distribuyen adecuadamente la
fuerza de apretado por toda la zona, ya que debido a la friccién entre los cordones y los
agujeros por los que pasa, provocando zonas de mayor tensién, sobretodo por el tobillo, y
otras mas flojas. Esto puede afectar negativamente al rendimiento de algunos deportes.
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Figura 25. Distribucion inadecuada de los cordones al apretarse el zapato
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Otro inconveniente asociado a los cordones convencionales es que a menudo es dificil
desabrochar el calzado, ya que el usuario debe aflojar el corddn por las diferentes zonas en las
que aprieta.

Como alternativa existen casos en los que se usan las carracas con sierras dentadas pero estas
tienen varios inconvenientes dependiendo del deporte. En primer lugar, este sistema no
distribuye uniformamente las fuerzas a lo largo del calzado, solo en las onas donde se
encuentran. Y en segundo lugar, son solo Utiles para botas de materiales rigidos ya que no son
tan plasticos como para usar en calzados mas maleables.

Frente a todos estos inconvenientes surge el sistema BOA el cual es capaz de obtener muy
buenos resultados a todas estas desventajas de los otros sistemas.

El calzado del sistema boa dispondra de un cable formado
por alambres de niquel-titanio de 0,02-0,04 pulgadas en
lugar de los cordones, que deslizard por unas guias que
sustituyen a los agujeros de los cordones que tienen mas
£ CoRDONES 19 L05) friccion. El cable tiene un extremo inicial y final
i asegurados en un carrete. Un mecanismo de apriete

unido al calzado y acoplado al carrete produce que
cuando lo giremos tire del cable y se vaya enrollando en
el carrete tirando asi de los lados del calzado vy
apretandolos de manera mas uniforme. Ademas, este
aporta un apriete gradual, con lo que permite ajustarlo a
la tensidn requerida.

= KNOB
I MOLETTE

S ALARGADAS

Figura 26. Partes del sistema
BOA en una bota

Figura 27. Cable del sistema BOA

Debido a su gran utilidad se usa tanto en deportes como en medicina y utensilios de trabajo.

El Sistema BOA ha sido testado para trabajar en toda clase de ambientes, para resistir
impactos y soportar una fuerza de rotura de 1864 N en sus sistemas mas potentes.

Aunque este sistema aguanta la fuerza necesaria para montar la vela, podria estudiarse si
afiadiendo mas hilos al cable y aumentado dimensiones del mecanismo podria soportar mas
tensién. Ademas de poder incorporarle mecanismos reductores para que la relacién fuerza de
giro del mecanismo de apriete y la tensién del cable sea menor.

Existen varios tipos de sistema BOA, a continuacion, explicaremos cédmo funcionan los dos
principales tipos de la marca. Aunque existen una gran variedad de modelos, todos tienen
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como fundamento principal los dos sistemas que se van a explicar a continuacién, pero sufren
variaciones especificas segln su uso.

M3 BOA System

Se trata de un sistema de relacion de fuerza 1:1, el cual se compone de una ruleta que hace
girar la bobina en la que se encuentra el cable gracias a una unién dentada. La bobina a su vez
se encuentra en una carcasa que la aisla del exterior.

Para que la tensién obtenida no se pierda la ruleta y la carcasa cuentan con unos dientes que
solo permiten el giro horario.

Ruleta

Figura 28. Sistema BOA M3

La bobina consta de un estriado que engrana con la parte de contacto de la ruleta para que
esta pueda transmitirle el par y gire con el movimiento horario de la ruleta. Cuando tiramos de
la ruleta conseguimos evitar esta zona de contacto y dejamos que la bobina gire en sentido
antihorario libremente, eliminando la tensién obtenida.
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Figura 29. Bobina y carcasa del sistema BOA M3

M2 BOA System

Este sistema tiene la ventaja de poder aplicarle una relacién de fuerza distinta a la 1:1 ya que
cuenta con dos engranajes y un carrete mas amplio como habitdculo para el cable enrollado.
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Figura 30. Sistema BOA M2

Se trata de dos engranajes de ejes paralelos y dientes rectos. Los engranajes escogidos
siempre deben de tener el mismo mddulo, ya que este se define como la relacién entre la
medida del didmetro primitivo expresado en milimetros y el nUmero de dientes. En el eje con
el engranaje de menor nimero de dientes se encuentra la ruleta con la que realizamos el giro
motriz, con esto conseguimos que el esfuerzo de giro sea menor debido a que se trata de un
sistema reductor de velocidad; en el engranaje de mayor numero de dientes se encuentra la
bobina del cable.

Technology

Figura 31. Carrete extraible con dos ejes paralelos para engranajes en paralelo

Dependiendo de la relacidon de trasmision que escojamos tendremos que, por cada giro
completo del engranaje motriz, el engranaje conducido de mayor niumero de dientes no
completard una vuelta, por lo que tenemos que aumentar el nimero de rotaciones para
recoger el cable en la bobina, pero tenemos un ajuste de tensién mas preciso.

21



Capitulo 2 | Carlos Miras Mondéjar

)

Figura 32. Bobina con engranaje conducido y ruleta con engranaje conductor

Las piezas citadas anteriormente se encuentran aisladas del exterior en una carcasa la cual
consta de tres orificios, dos agujeros por los que sale el cable del carrete y otro por el que se
ensambla la ruleta al eje del engranaje motriz. A su vez la carcasa cuenta con una extrusion
circular con dientes en la zona de la ruleta que solo permite que esta gire en sentido de las
agujas del reloj para dar tensidn, evitando asi el retorno de la ruleta y que se pierda la tensidn
del cable por desenrollarse del carrete. Al tirar de la ruleta hacia el exterior, sacaremos a la
ruleta del ensamblaje del eje y de la zona de freno, por tanto, eliminaremos la tension al girar
el eje libre en sentido antihorario.

N\ Dientes
antirretorno
de la carcasa

Engranaje
conducido y
bobina

EMOVE HOUSING CG&

3E T6 TOOL TO LOOSEN 2 SCREWS ON COVER
IMOVE COVER (DO NOT DISCARD)

Figura 33. Carcasa aisladora del carrete y engranaje conducido

Como ultima observacion, este sistema se ha utilizado ya para el windsurf en el apriete y
sostencién gancho del arnes.
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Figura 35. Arnés con sistema Figura 34. Arnés con sistema
BOA en la cintura del BOA
windsurfista

Este sistema tiene un funcionamiento similar al de los zapatos comentado anteriormente.

A continuacidn, comentaremos este sistema en el arnés de izquierda a derecha segun la
disposicion en la Figura 34.

Se trata de una primera correa (n2122 de la Figura 34), cosida directamente al arnes que
sostiene una de las partes del cancho metalico.

A continuacién, estaria el gancho para poder sujetarse a los cabos de la botavara (n2124 de la
Figura 34).

Y por su otro extremo tendriamos la segunda correa (n2116 de la Figura 34), la cual consta de
una guia por la que iria el cable (n2116 de la Figura 35) deslizando con baja friccion hasta el
sistema de carrete con el que proporcionamos la tensién al rotar su rueda giratoria y recoger
el cable en su cubiculo interior (n2114 de la Figura 35).

El carrete se encontrara acoplado directamente al lateral del arnes (n2112 de la Figura 35) al
igual que lo estaba la primera correa.

23



Capitulo 3| Carlos Miras Mondéjar

3.Especificaciones de diseno

En este apartado analizaremos los requisitos que creemos convenientes para un buen diseno
de nuestro sistema de tension a la vela.

- Vida datil:

Lo mas importante es que nuestro material funcione perfectamente durante el mayor
tiempo posible. Debe soportar las fuerzas que se generan durante la navegacién debido a
las rachas de viento, los saltos o las olas ya que si se rompe nuestro material el
windsurfista quedara a la deriva correrd un gran riesgo. Es debido a esto que lo mas
importante es la seguridad del usuario y, por tanto, la resistencia del sistema.

- Fuerza ejercida por el usuario:

Este requisito se refiere a la fuerza que tiene que hacer la persona que monta la vela
usando el sistema de mecdanico estudiado. Necesitamos que la vela adquiera su tensién
adecuada con el menor esfuerzo requerido.

- Ergonomia:

La intencidon de nuestro nuevo disefio es facilitar la forma de montaje de la vela sin
necesidad de que el usuario empefie una gran fuerza y lo realice de la manera mas rapida,
comoda y sencilla posible. Debido a estos factores nuestro sistema deberd tener una
forma ergondmica en lo referido a forma fisica y a funcionamiento.

- Resistencia a las condiciones marinas:

El windsurf es un deporte acuatico que se realiza normalmente en el mar, por lo que el
sistema debera soportar la humedad y el salitre de una forma sobresaliente. Lo
aconsejable es que el windsurfista endulce el material después de cada navegada, pero
esto no suele suceder en la realidad, por lo que si el producto no es del material adecuado
se oxidaria y acabaria rompiéndose. El objetivo es que nuestro producto sea lo mas
longevo posible.

- Dimensiones:

El sistema no puede entorpecer nada al navegante durante la practica, por lo que en los
casos en los que el sistema vaya acoplado durante la navegacidn este debera ir lo mas
recogido posible. Es decir, no debera sobresalir mas de los 15-18 cm didametro que tiene la
base circular del pie de mastil, ya que entonces no cabria en la zona de montaje de la
funda del mastil y compartiria la zona de maniobrabilidad usada para los pies en la tabla; y
en cuanto a altura, tendrd un maximo de 10 cm desde la base hasta la parte cilindrica que
se introduce en el mastil.

24



Capitulo 3| Carlos Miras Mondéjar

Para aquellos casos en los que el accesorio sea externo al aparejo, este debera ocupar el
menor volumen posible para que sea mas comodo de transportar.

Masa total del sistema:

La ligereza del material es un factor fundamental para la comodidad en la navegacion.
Debido a ello los materiales predominantes para los accesorios de nuestra vela son el
aluminio o el carbono, siendo mucho mas caro el segundo debido a su mayor ligereza y
mejores propiedades fisicas.

Nuestro sistema debera ir implementado o acoplable a los accesorios de montaje de la
vela y deberdn ser lo mas ligeros posibles.

Facilidad de incorporacién y adaptacion a los equipos actuales:

Es importante que nuestro sistema esté disefiado para que pueda montar las velas de las
que disponemos en el mercado. Por ello, por muy beneficioso que sea un nuevo sistema
de montaje si no lo podemos adaptar a al material de la industria del windsurf actual nos
podria complicar sus ventas y nos cerraria mucho el mercado.

Numero de piezas necesario para funcionamiento:

Cuantas menos piezas lleve el sistema mas sencillo resultara su uso y se necesitaran menos
recambios en caso de rotura. Si el sistema no consta de piezas externas que se acoplan
para su tensado y luego se extraen una vez conseguimos la tension deseada evitaremos
sumar mas elementos y abaratar costes aumentando la comodidad al comprador.

Compatibilidad de uso:

El elemento convencional con el que tensamos la vela de windsurf es el cabo que pasa por
unas poleas situadas en la vela y el alargador. Dependiendo del sistema que disefiemos
decidiremos cual es la mejor opcidn (cabo, cinta, correa dentada, alambre metdlico...) y si
necesitamos realizar alguna modificacién a los elementos de una vela convencional, por
ejemplo, cambiar el sistema de poleas de la vela o el alargador.

Precio:

Los precios de todo el equipo de windsurf son elevados, asi que debemos de intentar que
nuestro producto sea lo mas barato posible, intentando mejorar los precios de los
accesorios actuales. Teniendo en cuenta que si sobrepasa mas de lo normal sea porque la
mejoria que ofrecemos facilita y beneficia la labor del windsurfista.

Regulable:

Uno de los problemas actuales en la navegacidn es que normalmente una vez montada la
vela y estamos en la navegacién, no podemos regular desde el agua la tensién a la que
montamos la vela sin regresar a la playa. Estos casos son muy comunes cuando el viento
varia de intensidad.
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Por tanto, un sistema que regule de manera sencilla la tensién seria una ventaja muy
positiva para el windsurfista.

Por otro lado, muchos de los sistemas de tensién que encontramos en mercados ajenos al
windsurf constan de varias velocidades que desmultiplican la fuerza necesaria a ejercer al
tensar. Esta cualidad facilitaria la labor de montaje.

Mantenimiento:

Debe ser lo mds sencillo posible, dandole prioridad a que sea resistente a las condiciones
que se le presente obtendremos un mantenimiento bdasico, como podria ser el del
endulzado si ha sido expuesto a condiciones salinas.

En caso de que esté compuesto por varias piezas y se rompa una de ellas, los recambios
deben ser asequibles y faciles de desmontar y montar.

26



Capitulo 4| Carlos Miras Mondéjar

4.Estudio de alternativas de diseio

Tras esta etapa debera quedar definido cudl va a ser el disefio que vamos a desarrollar, por lo
que deberemos definir en la medida de los posible los subsistemas que incorpora, las
funciones que realiza y su apariencia general.

Por ello, primero procederemos a desarrollar unas propuestas de disefio y después
evaluaremos cual serd el mejor de ellos.

4.1. Propuestas de diseino

En este apartado mostramos las posibles propuestas con las cuales podriamos encontrar
nuestro sistema dptimo para cumplir nuestros objetivos del proyecto intentando adaptar la
idea al material de windsurf con el uso de bocetos.

Trataremos estas propuestas de una forma global, sin entrar en el disefio en detalle de los
diferentes componentes del producto, es decir, nos centraremos en sus funciones principales.

4.1.1. Propuesta 1l

Un sistema tensor de carraca con sierra dentada. En el estado de la técnica hablabamos de
estos sistemas usados mayormente en deportes como es esqui o el snowboard. Incluso ya se
ha usado para el windsurf en accesorios como el arnés.

Como vemos en la Figura 36, la idea principal seria la de adaptar una sierra dentada al
alargador gracias a la ayuda de un remache o tornillo inoxidable y sustituir la polea que
contiene la vela por la carraca en el punto de amura.

Figura 37. Alargador con sierra dentada Figura 36. Funcionamiento de la
carraca y sierra dentada en el

aparejo
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En cuanto a su funcionamiento seria sencillo, introduciriamos el alargador en el mastil y
pasaremos la sierra dentada a través de la carraca. Esta sierra dentada, podria ser de plastico o
de algln material gomoso mas flexible, siempre y cuando aguantes las condiciones a las que se
someterd. Accionando repetidamente la carraca hacia la persona que lo acciona
conseguiremos ir dandole la tensién que necesita la vela. La carraca ird expulsando poco a
poco la correa la cual se ird introduciendo en la funda que tiene la vela para introducir el
mastil, con lo cual no estorbara nada la para la practica del deporte al quedar bien recogida.

Los cambios que tendriamos que hacer no seria drasticos ya que solo habria que adaptar un
alargador y cambiar la polea de la vela por la carraca. Ademas, se trata de accesorios baratos y
de poco peso si se diese el caso de necesitar un recambio.

Las cargas que soporta este sistema segln los fabricantes actuales si cumplirian con la tensidn
que lleva la vela, pero con un margen no muy grande. Podrian adaptarse a materiales mds
robustos o realizarlos de mayor tamafio. Ademas, la palanca de la carraca podria aumentarse
para que el usuario pudiese hacer un mayor esfuerzo de torsion para la parte critica.

Un inconveniente que podria suceder en primera instancia es que, en la primera fase del
tensado, cuando lleva pocos centimetros ganados en la correa, los esfuerzos de tension son
menores y la carraca que se encuentra en la vela no queda sujeta por los esfuerzos, con lo cual
seria necesario sujetarla con la mano para que no baile y nos permita hacer el movimiento
idéneo completo.

4.1.2. Propuesta 2

Esta propuesta es similar a la propuesta 1, la diferencia es que en este caso se invierte la
posicion de la carraca y la correa dentada. Como ventaja tendriamos que este pequefio
problema de los momentos iniciales de la tensidon desapareceria, ya que la carraca iria fijada en
el alargador y no daria pie a que esta se mueva en la maniobra. Ademas, al ir la carraca fijada y
no desplazarse cuando se acciona permite al montador ejercer mayor fuerza al tirar de ella
hacia él.

En cambio, al colocar la correa en la vela e iniciar la tension esta iria saliendo por la zona
inferior del punto de amura. Por lo que la correa necesitaria ser flexible para que cuando se
termine de tensar se pueda girar 1802 y se vuelva a introducir por el hueco de la funda de la
vela, ya que si no quedaria en mitad de la zona en la que actua el windsurfista y molestaria
para la navegacion.

4.1.3. Propuesta 3

La siguiente propuesta utilizara como recurso una cinta de trinaje. El accesorio constara de la
carraca y la cinta con dos ganchos a los lados.
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Figura 38. Alargador
Figura 39. Funcionamient adaptado a la cinta de
cinta de trinaje en el ap trinaje

Figura 40. Cinta de trinaje estandar

Para poder tensar la vela colocaremos unos de los canchos al hoyuelo de la vela y el otro lo
engancharemos a remache o tronillo que lleve el alargador, como podemos ver en las
siguientes imagenes:

Este sistema aguantard sobradamente las tensiones solicitadas gracias a la cinta, pero tiene
como gran inconveniente que la carraca que entre la vela y el alargador y deja demasiada
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distancia entre el puiio de amura y el alargador. Esto conlleva a un problema importante en la
comodidad de la navegacion.

Ademas, de que la carraca estd libre y no la sujeta nada, por lo que se moveria y resultaria
incomodo cuando accionamos la palanca al tensar.

4.1.4. Propuesta 4

El problema anterior se podria resolver si incorporamos la carraca de forma fija a la parte
inferior del alargador. De esta forma ya no tendriamos el problema del espacio entre ambos y,
ademas, seria mas facil tensar la vela al estar fijo.

Ademas de usar la cinta podria analizarse la alternativa de usar cabo de windsurf convencional
con el sistema y asi utilizar también las poleas que vienen en la vela, facilitando el esfuerzo de
tensado.

4.1.5. Propuesta 5

Esta propuesta pretende utilizar un winche o cabestrante como sistema de tensado de la vela
de windsurf.

Este sistema es comun en cualquier embarcacién que vaya a vela ya que consigue
desmultiplicar el esfuerzo. Podemos realizar el trabajo a partir de cualquier parte del cabo
gracias a al rozamiento con el cabo y este.

En nuestro diseno incorporamos el winche al alargador y pasamos el cabo un par de veces por
las poleas de la vela. Luego lo amordazariamos en la guia del winche y con la ayuda de una
manivela girariamos el cuerpo del winche y tensariamos el material.

Figura 41. Funcionamiento del winche en
el aparejo
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Este sistema soportard las fuerzas que necesitamos, pero tendremos un problema de tamaiio,
probablemente de peso y tendremos que usar elementos externos como la manivela para
poder aplicar la tensién.

4.1.6. Propuesta 6

El sistema BOA es un sistema de tensado que esta creciendo y expandiéndose a nuevos usos y
deportes gracias al estudio que se le estd sometiendo y las facilidades que presenta. Como ya
hemos comentado en windsurf se puede usar para dar y mantener los esfuerzos de tensién del
arnés.

El sistema iria colocado en la parte inferior del alargador. Aqui usaremos el propio alargador
como habitaculo para el carrete y zona donde se aplica la fuerza por el usuario gracias a la
ruleta. Del él saldria el elemento tensor (cable o cabo) y lo pasariamos por las poleas, las
cuales funcionarian como guias, de la misma forma que se hace en la patente del alargador
Duotone XT, es decir, polea abierta de acero inoxidable que permite el aparejo loop-loop-go ya
comentada anteriormente.

Figura 42. Sistema BOA en el aparejo

Como ya hemos comentado en el apartado del estado de la técnica, este sistema si aguantara
los esfuerzos de tensién, pero no con demasiado margen. Por lo que tendriamos que estudiar
dimensiones de cable y demads elementos para poder garantizar la viabilidad del sistema ante
la rotura. Con el uso de las poleas desmultiplicamos las tensiones y el esfuerzo de torsién
necesario a realizar por el usuario en la ruleta, pero podria ser necesario que se disefiase una
ruleta que facilitase esta labor.

El cabo o cable quedaria dentro del carrete por lo que no habria sobrante de este y se
optimizaria el espacio al maximo.

Gracias al carrete podemos usar un cable metdlico de menor didmetro y con menor
rozamiento, ya que el funcionamiento interno de fijacién evita la necesidad de usar cabo y
tener que fijarlo en su extremo final en la mordedura por rozamiento, lo cual implicaba un
gran desgaste del mismo.

Es un sistema sencillo de usar y que esta dando grandes resultados en una gran variedad de
usos.
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4.2. Evaluacion de los disenos

En este apartado evaluaremos las propuestas de diseio citadas en el apartado 4.1, para ello
hemos recurrido al método Electre, el cual nos ayuda a elegir cual es la mejor propuesta de
disefo segun los requisitos que hemos establecidos ponderdndolos del 1 al 5, siendo el 5 el de
mayor importancia y el 1 el de menor importancia.

Gracias a este método obtendremos el mejor disefio ante las especificaciones del sistema de
tensado de nuestra vela, aquel que sea el mejor serd el que se desarrolle.

- Requisito A: “Vida util”, es necesario que la vela soporte las tensiones de montaje y
durante el ejercicio, durando el mayor tiempo posible. Se pondera con un valor de 5, ya
que es algo esencial.

- Requisito B: “fuerza ejercida por el usuario”, uno de los objetivos principales del proyecto
es que el windsurfista realice un menor esfuerzo a la hora de montar la vela. Nota: cuanto
mayor valor de ponderacion en la matriz de evaluacién menor esfuerzo necesitara ejercer
el usuario en el montaje. Se pondera con un valor de 5 ya que si el esfuerzo es mayor que
el convencional no interesara utilizar el nuevo sistema mecanico.

- Requisito C: “Ergonomia”, el segundo objetivo principal del estudio es poder facilitar el
montaje de la vela de una forma cémoda y sencilla. Por lo que se ponderara con un 5 aquel
sistema que resulte mas cémodo.

- Requisito D: “Resistencia a las condiciones marinas”, todos los materiales usados en
windsurf que deben ser resistentes a la humedad vy el salitre por lo que este requisito se
ponderara con un 5 en aquellos que tengan las mejores condiciones.

- Requisito E: “Coste”, el accesorio debe ser lo mas barato posible, ya que queremos
conseguir un producto que simplifique la labor al windsurfista pero que pueda ser
accesible econémicamente a él. Cuanto mayor valor le demos en la matriz menor sera el
coste del total necesario para montar nuestro material de windsurf. Se ponderara con un
valor de un 4 ya que, aunque se quiera hacer lo mas econdmico posible, el windsurf se
trata de un deporte caro para cualquiera de sus productos.

- Requisito F: “Volumen que ocupa” lo ideal seria que nuestro sistema fuese lo mas
pequefio posible una vez preparado el material para navegar para evitar que este
entorpezca demasiado. Debido a que este factor es dificil de mejorar con respecto a un
alargador de montaje convencional pero no es especialmente riguroso lo ponderamos con
un 4. El valor maximo serd para aquel que sea de igual o menor tamafio que un alargador
convencional.

- Requisito G: “masa total del sistema”, a pesar de la importancia de la ligereza de nuestro
material, podemos aumentar un poco el peso si los demdas requisitos son beneficiosos.
Ademas, podemos disminuir el peso del equipo utilizando materiales mas caros como el
carbono en lugar del aluminio en los accesorios convencionales de nuestro material.
Debido a este factor que permite una mayor holgura se ponderara con un 4. Nota: el valor
maximo serd para el mecanismo que sea igual o mas ligero que un alargador convencional.
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Requisito H: “facilidad de incorporacién y adaptacién a los equipos actuales”, cuantos
menos cambios tengamos que realizar al material de windsurf para incorporar el
mecanismo mds amplitud de marcas podran adaptar este sistema y, por tanto, llegard a
mas gente. Se ponderara con un 3 y el valor maximo sera aquel sistema que no requiera
modificar ningiin elemento de la vela, el mastil o alargador.

Requisito I: “nimero de piezas necesario para funcionamiento”, cuantos menos elementos
requiera el sistema para su funcionamiento y, ademas, estén incorporados en el mismo sin
gue sean extraibles y puedan perderse, optimo y sencillo resultara para el comprador.
Segln esta explicacién, se ponderard con un 2 y el sistema que lleve todo lo necesario
incorporado para su funcionamiento tendra la mejor nota.

Requisito J: “desmultiplicador”, el poder regular nuestro sistema de tensado y poder llegar
a tensiones mds altas aplicando la misma fuerza por el usuario gracias a desmultiplicadores
de carga es un punto muy a favor para el windsurfista. Pero se ponderara con un valor de 2
ya que lo importante es que nuestro equipo alcance la tensién deseada. Nota: el valor
maximo se le otorgard al mecanismo que conste de mayor desmultiplicacion de esfuerzos.

Requisito K: “destensado” poder destensar la vela de una forma controlada beneficiaria la
navegacion a la hora de afrontar un cambio en la intensidad del viento. Se ponderara con
un 2 ya que este acto es algo que muy pocos windsurfistas hacen ya que realmente el
cambio es muy poco apreciable. Aquel que pueda destensarse de una forma precisa y
comoda tendra la mayor puntuacion.

Requisito L: “mantenimiento nulo”, el sistema debe intentar tener un mantenimiento
nulo, como el resto de elementos de nuestro equipo de windsurf. Se pondera con un valor
de 1 ya que hay que tener una minima supervisién del estado de los elementos del equipo
de windsurf para poder navegar de una forma segura.

Matriz de evaluacidn:

ET= Estado de la técnica

ET1= Accesorio con cepo

ET2.1= Con agujeros pasantes sin manivela
ET2.2= Con agujeros pasantes con manivela
ET3= Alargador Duotone Power XT
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Requisitos de evaluacion

A B C D E F G H | ) K L Valor
m ponderado
ET1 5 0 0 5 3 5 5 5 4 0 0 5 130
5 1 1 5 2 5 3 5 4 0 0 5 128
5 4 5 5 1 5 2 5 4 0 0 5 155
ET3 35 5 5 4 2 4 5 4 5 5 5 3 171,5
Propuesta ! 3 35 5 45 5 5 2 5 2 0 35
1 159
3 35 4 5 4 5 5 2 5 2 0 3
2 156,5
Propuesta [ 45 2 4 3 0o 1 3 1 2 0 4
Propuesta [ 5 5 4 35 2 15 1 2 2 0 4
HoJIENEN 35 5 45 5 0 1 2 3 1 5 3 3
Propuesta [REHSTRRE] 5 45 5 5 5 4 5 35 0 5
Peso 5 5 5 5 4 4 4 3 2 2 1 1
criterios
Peso total 205

maximo
Tabla 3. Tabla de decision del método Electre

Justificacidon de las puntuaciones mas altas y bajas de cada disefio:

e Accesorio con cepo (ET1): El principal inconveniente de este objeto es la
incomodidad que conlleva usarlo ya que el usuario deberd tirarse al suelo y
ayudarse con el pie para hacer contrapeso al tensar con sus fuerzas. En cuanto a
tamafio y resistencia obtiene la mdxima nota ya que es una pieza, normalmente
metadlica, de pequefio tamafio. Aunque es barato, es un accesorio externo al
material en si que necesitamos en la navegacién, por lo que ademds de
comprarnos el accesorio necesitamos también comprar un alargador normal para
su uso, por lo que no abaratariamos en costes.

e Accesorio con agujeros pasantes sin manivela (ET2.1): La puntuaciéon es muy
similar al anterior, pero este resulta un poco mas cdmodo ya que al ser de mayor
tamafio la sujecion es mas cédmoda y se puede hacer mayor esfuerzo, pero
también se tiene que apoyar en su pie desde el suelo para el tensado. En cuanto
los costes, ocurriria también igual pero ademas este caso es mas caro que la ET1.

e Accesorio con agujeros pasantes sin manivela (ET2.2): La principal ventaja de este
accesorio es la gran fuerza que se puede aplicar con él y de una forma sencilla
(accionando la manivela Unicamente). Pero suelen ser muy pesados y de gran
tamafio, aunque son accesorios extras que no usamos durante la navegacion, pero
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son una carga mas a la hora de transportar el material. Al igual que los dos
anteriores el aparejo no necesita ningin cambio para su funcionamiento, ello
implica que necesitemos también del alargador para tenerlo completo,
aumentando costes.

Alargador Doutone Power XT(ET3): Este alargador consigue montar la vela de una
forma sencilla, con poco esfuerzo y permite regular la tensidon durante la practica.
Ademas, sabemos de su perfecto funcionamiento segln la experiencia persona.
Los valores en los que es un poco mas débil son en el volumen que ocupa y el
sobrante de cabo que le queda, ya que, aunque no estorba a la navegacion, podria
haber otros sistemas que reduzcan su tamafio mas que este. El elemento que
transmite la carga es de cabo que incorpora, y este se deteriora habitualmente por
lo que necesita de un cierto mantenimiento. Por ultimo, es el alargador mas caro
del mercado, ya que al no haber otro sistema de tensién que tenga sus cualidades
hace que tenga un precio bastante significativo.

Propuesta 1: Este sistema tiene el inconveniente de que debemos de adaptar
nuestra vela y alargador para poder usarlo, dificultando su uso en equipos
antiguos. La carraca en la vela provocara que la sierra dentada quede mejor oculta
en la funda de la vela, pero dificultard la maniobra de tensién al no encontrarse
fija, por lo que no se podrd realizar tanta fuerza y costara llegar a la tensién
deseada. Para saber con certeza si aguanta las tensiones necesarias para navegar
deberiamos realizar un estudio minucioso. Los costes de las piezas son baratos,
simplemente se necesitard adaptar el alargador y el punto de amura.

Propuesta 2: En esta propuesta mejoramos la posicién de la carraca para poder
realizar mayor esfuerzo en el tensado, pero tenemos el inconveniente de que la
sierra dentada sale por la parte de debajo de la vela, por lo que tendriamos que
doblarla y meterla por la funda del mastil. Esto provocaria que la sierra fuese
flexible y no soportase tanta tension de la vela, con lo que tendriamos que
revisarla mas que en el caso anterior por si aparecen grietas en ella. Los costes son
un poco mayores ya que es mas complicado adaptar la carraca en el alargador.

Propuesta 3: En este sistema podemos soportar grandes tensiones, pero no se
puede accionar la carraca de la manera mas cdmoda al ir libre y que sean los
extremos de la cinta los que tiran de la vela y el alargador para ejercer la tensién.
Deberiamos de adaptar un alargador y quitar las poleas de la vela para su
funcionamiento. Ademas, al ir entre el hoyado de la vela y el alargador la carraca
no permite que estos se aproximen, provocando que la vela no esté en su posicidn
natural y resulte muy incémodo en la navegacién. Este sistema es ocupa por tanto
un gran volumen vy resultaria muy pesado. El problema con los costes es que,
aunque es barato el accesorio individualmente, también debemos de adquirir un
alargador adaptado a él.

Propuesta 4: Mejorariamos la fijacidn de la carraca al incorporarla en el alargador y

por tanto la comodidad y la fuerza que se realiza. En la vela deberiamos quitar las
poleas e incorporar una cinta cosida en el pufio de amura, por lo que habria que
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adaptar el material de una forma significativa. El sistema iria incorporado en el
alargador perno necesitariamos modificar la vela.

e Propuesta 5: El winche se tendria que incorporar Unicamente a un alargador
reduciendo su tamafio convencional ya que si no pesaria demasiado. En muchos
casos estos son regulables y se puede ejercer mas fuerza, pero recogiendo menos
cabo. Se necesitaria de la ayuda de una manivela que realizase la rotacién de este.
El cabo que incorpora podria romperse por el rozamiento, como sucede con la ET3.
Los winches son accesorios muy caros por lo que si le sumamos la incorporacion de
este al alargador los costes se disparan.

e Propuesta 6: Este sistema podria ser el mds ligero y de menor tamaio. Se
incorporaria solamente en el alargador y montaria la vela de una forma cémoda y
sencilla de la misma forma que el Duotone Power. Este sistema usa en la
actualidad un cable metdlico resistente a ambientes hiumedos por lo que podria
durar mas al soportar mayores esfuerzos que el cabo convencional el cual se
deteriora muy rapido con el rozamiento, en caso de que no le afectase en gran
medida la corrosién. Ademas, el cable va recogido en el interior del carrete por lo
gue no quedaria sobrante de cabo, optimizando asi el espacio.

Necesitaremos realizar un estudio exhaustivo de las tensiones que soporta el carrete y de la
fuera que debe ejercer el windsurfista al girar la ruleta para poder tensar la vela.

Analisis de los mejores diserios:

Podemos analizar los datos obtenidos en la tabla y vemos como existen varias propuestas que
se acercan unas a otras.

Descartamos la ET2.2 ya que se trata de un sistema de tension demasiado aparatoso y ya
puesto a la venta.

Las propuestas 1 y 2 tienen una buena puntuacidn, pero segun sus caracteristicas, estas no
consiguen mejorar a la ET3. Es la propuesta 6 la que consigue superar en puntuacién a la ET3
ya que esta propuesta se trata de un intento de mejora o alternativa del alargador Duotone
(ET3).

Por tanto, la propuesta 6 es la propuesta mas viable a desarrollar en nuestro proyecto.
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5.Proceso de diseno

Una vez hemos escogido al sistema BOA como la propuesta mas favorable, nos disponemos a
mejorar el diseio actual adaptandolo para su uso en el windsurf.

5.1. Eleccion del tipo de Sistema BOA

Como hemos explicado en el estado de la técnica existen dos tipos principales de Sistema BOA,
por tanto, debemos escoger cual es el que mas nos beneficia y a partir de él trabajar para
disefiar nuestro producto.

Para montar una vela de windsurf se necesita aplicar mucha tension, por tanto, el sistema M2
no beneficiaria para este factor, ya que este nos permitira usar una relaciéon de fuerza distinta
a la 1:1 gracias al sistema de engranajes que contiene. Esto nos permitird realizar un par
menor con nuestra mano a la hora de montar la vela y a su vez nos dara un ajuste mas preciso
de la tension deseada, ya que realizard un mayor nimero de rotaciones debido a la relacidn.

Pero este cuenta con el inconveniente de que necesita de dos ejes paralelos, los cuales
tendrian que soportar la tensién del sistema. Esto implicard un aumento considerable del
volumen necesario debido a la separacion de los engranajes segun la relacién de fuerza que
necesitamos, del peso y la complejidad del sistema.

Es por esta razén por la que necesitaremos de un eje comun para todos los elementos del
sistema. Por tanto, necesitaremos disefiar un sistema similar al sistema BOA M3 que transmita
la traccidn necesaria a nuestra bobina para conseguir hacerla girar.

5.2. Mejoras del diseno

En este apartado vamos a adecuar el sistema BOA M3 escogido con anterioridad a nuestro
equipo de windsurf. Solucionaremos los problemas e inconvenientes del disefio actual hasta
llegar a un producto que cumpla los objetivos impuestos.

Estudiaremos las piezas mds importantes del sistema y explicaremos el funcionamiento final
del conjunto.

5.2.1. Mecanismo de accionamiento

Esta decision sera crucial para continuar con el desarrollo de las demas partes de sistema, ya
que dependiendo de la eleccién que tomemos la forma de hacer girar el carrete sera diferente.

Para que el usuario pueda hacer girar la bobina, necesitara de un apoyo con el que de manera
comoda y sencilla consiga transmitir con su fuerza el par necesario vencer la carga del sistema
y hacerlo girar con el menor esfuerzo posible. Este apoyo debe ser comodo de sujetar, facil de
accionar y ocupar el menor tamafio posible en su estado de inactividad para la navegacion.
Dados estos requisitos tenemos:

e Mecanismo con ruleta rotatoria: el usuario sujetara la ruleta con los dedos
corazon, indice y pulgar; y con la ayuda de su mufieca hara girarla en sentido
horario para accionar el sistema e ir recogiendo el cable hasta alcanzar la tensién
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necesaria en la vela. Cuanto mayor sea el didmetro de la ruleta mayor par
conseguiremos.

Figura 43. Mecanismo de ruleta giratoria

Mecanismo con palanca: al igual que el sistema Power XT, utilizariamos una
palanca que se sujeta con la palma de la mano y mediante movimientos de vaivén
accionaremos al eje motriz para hacerlo girar y conseguir tensar la vela. Cuanto
mas larga sea la palanca conseguiremos aplicar mayor par y menor sera el esfuerzo
necesario. Para evitar perder la tensidon ganada, la palanca actuard como una
carraca.

Figura 44. Mecanismo con palanca

Mecanismo con empuiadura en T: el mecanismo funcionaria igual que el de
ruleta, en cambio, varia en la forma de sujecion. La palanca de giro tiene dos
salientes que forman una T, donde con ayuda de los dedos y la palma de la mano,
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conseguiremos hacerla girar en sentido horario. El momento torsor serd igual a la
suma de la fuerza aplicada en cada extremo de los dos brazos por la distancia al
centro de la T, cuanto mas largas sean los brazos mayor momento torsor
conseguiremos. En resumen, la forma seria similar a la de un sacacorchos o una
tuerca mariposa.

Figura 45. Mecanismo con empufiaduraen T

Conclusion: la palanca es el mecanismo mas cdmodo de utilizar y que permite realizar mayor
par, ya que el montador hard el esfuerzo con la palma de la mano, los musculos del brazo e
incluso se ayudard de su propio peso si fuese necesario. Ademas, en su estado de reposo
gueda oculto y no sobresale, a diferencia de la ruleta giratoria y la empufiadura en T.

Por ello es necesario adaptar el funcionamiento de la palanca del sistema Power XT para
conseguir hacer girar a la rueda dentada del mismo y al carrete de nuestro Sistema BOA,
modificando las piezas principales de ambos sistemas de forma que giren conjuntamente
gracias al uso de una transmisidon chaveta-chavetero entre ellas. Por tanto, nuestro sistema
surge de la modificacién y adaptacién de ambos sistemas ya patentados.

-
1)

A

s

Figura 46. Boceto rueda dentada con dientes de sierra y chaveta
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Figura 47. Boceto carrete con chavetero

5.3. Analisis funcional y disefio de detalle

En este apartado explicaremos el funcionamiento completo del mecanismo y, ademas,
entraremos en detalle sobre cudles son y como funcionan las diferentes piezas que componen
nuestro sistema.

Por otro lado, analizaremos los materiales utilizados y entraremos en el estudio del
dimensionado de las piezas mas importantes.

(9)

(4)

Figura 48. Vista en extrusion del ensamblaje del mecanismo
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5.3.1. Funcionamiento del sistema con palanca

En la siguiente imagen vemos el ensamblaje completo del sistema. Este cuenta con un carrete
interno en el que se enrolla o desenrolla el cable al tirar de una palanca. La palanca cuenta con
un selector que permite que el carrete pueda girar en ambos sentidos.

El cable unird las poleas de la vela con la polea que lleva el mecanismo y permitird asi la
transmisioén de la tension entre ambos.

Figura 49. Mecanismo para tensado completo
A continuacidn, explicaremos de forma detallada cdmo funcionan las partes del mismo.

5.3.1.1. Transmisor de par a la bobina

Al utilizar la palanca (1) como forma de aplicar el par, nos apoyaremos en el mecanismo
fundamental del sistema Power XT para adaptarlo a las necesidades que requiere el nuestro.
En el colocaremos todas nuestras piezas giratorias sobre un eje (7) comuin que va de un
extremo a otro de la base del alargador.

La pieza principal es una rueda con dientes en sierra (2) la cual cuenta con un saliente con
chaveta en su parte central que se introduce en el interior del carrete (3) para conseguir
transmitirle el par a esta.

Figura 50. Rueda dentada a1
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Nuestra palanca (1) contara con una “L” metdlica (10) que hara tope con la parte mas vertical
de los dientes de la ruleta (2) y hace que esta gire hacia abajo.

Figura 51. Conjunto palanca

Una vez palanca (1) llega la al maximo de su giro, retrocederemos en sentido contrario y la “L”
(10b) que actuaba de cufia dibujara la superficie de la rueda dentada (2) gracias a la
compresion del muelle (11) en las zonas escalonadas del diente de la ruleta (2).

Figura 52. Accionamiento del muelle de la palanca
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A continuacidn, explicaremos como evitar el retroceso de la rueda dentada.

5.3.1.2. Sistema de frenado

Para evitar que nuestro sistema pierda la tensidon ganada que hemos conseguido girando hasta
su maximo la palanca (1), necesitamos que nuestra rueda dentada (2) quede inmévil y no
retroceda con ella. Para ello otra cufia en “L” (12) situada en la base del alargador (9) ird a su
vez dibujando el recorrido de los dientes de la rueda (2) gracias al siguiente muelle (13) que
hace presidn contra su superficie, consiguiendo asi que cuando retroceda la palanca (1) la
rueda (2) quede fija contra esta ultima cufia (12). A continuacién, se muestra una vista
recortada del sistema con los componentes mencionados:

9 —»

(13)

Figura 53. Vista recortada para detallar la cufia antiretorno

5.3.1.3. Destensado

Conseguiremos el destensado del sistema levantando las cufias (10) y (12) que lo frenan. La
cufia (10) de la palanca (1) la desplazaremos fuera de radio maximo de la rueda dentada (2)
gracias a un selector (14) que la empujara contra su muelle (11) y permitira asi que la palanca
(1) se mueva libremente sobre el eje (7) sin ninglin impedimento. Para ello el selector (14)
empujard a otra “L” metdlica de menor espesor y tamarfio y de mayor flexibilidad (15) contra la
cuia (10c) de la palanca (1).
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Figura 54. Palanca en modo destensado

Por otro lado, necesitamos hacer lo mismo con la cuiia (12) de la rueda que se encuentra en la
base (9). Por lo que utilizaremos la propia palanca (1) libre gracias al selector (14) que mueve la
cufia (10c) para desplazarla hasta su maximo inferior y gracias a la ayuda de un saliente (15) en
su extremo presionar a la cuia (12) de la base contra su muelle (13) y levantarla del diente de
la rueda (2) por lo que la rueda girarad sin ninguna oposicién, liberando la tensién a la que
estaba sometida. El destensado durard el tiempo que tengamos la palanca (1) haciendo
presion contra la cufia (12) de la base (9), permitiéndonos asi un destensado controlado del
sistema.

(12)

(15)

Figura 55. Cuia antirretorno presionada contra el muelle para liberar la rueda
dentada
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5.3.1.4. Bobina o carrete

Como ya hemos explicado en el apartado 0 el carrete (3) contara con un chavetero en el que se
introduce la chaveta transmisora de par de la rueda (2). Al hacer girar la rueda (2) conseguimos
enrollar o desenrollar el transmisor de la tensidn en el carrete (3).

Chavetero

(1)

Figura 56. Carrete 3) (2)

5.3.1.5. Envoltura aislante

El carrete (3) se protegera del exterior mediante una pieza envolvente (4) unida a la base del
alargador (9) por tornillos. La envoltura (4) contara con agujeros por los que sale el elemento
tensor hacia las poleas de la vela.

Hueco para

(4)
carrete i

Figura 57. Envoltura aislante del carrete

En el extremo contrario a la palanca, la pieza envolvente (4) contara con una polea (6) que gira
comun al eje (7) del sistema con la que realizaremos el loop-loop-go, ya utilizado por el
alargador Power XT, para tensar la vela.
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Figura 58. Localizacion de la polea

5.3.1.6. Transmisor de tension

Desde sus inicios el windsurf ha utilizado el cabo para montar el aparejo completo. Pero como
ya hemos comentado el cabo se deteriora con rapidez por el rozamiento que se produce en la
zona de la mordida del alargador que evita el destensado. Por ello en el apartado iError! No se
encuentra el origen de la referencia. vamos a estudiar la posibilidad de sustituirlo por un cable
metalico al igual que utiliza el Sistema BOA.

Este se fijard al carrete mediante un nudo por ambos extremos del cable. Esta fijacion se hara
pasando un extremo en zig-zag por tres orificios que se encuentran en la zona del tambor
donde quedara enrollado, realizando asi un nudo que se apretara mas al aplicarle tensidn,
evitando asi que se suelte durante la practica de la actividad. Luego se repetird el
procedimiento con el otro extremo del cable en el lado inverso del carrete.

Figura 59. Fijacion del cable al carrete
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5.4. Materiales utilizados

Para todas las piezas del sistema se han utilizado dos tipos de materiales, exceptuando a la
rueda dentada. Acero inoxidable AlSI 316 para aquellas que soportan las cargas principales del
sistema y PVC rigido para aquellas piezas que contienen y sujetan a las de acero inoxidable.
Solamente utilizaremos un acero aleado para la rueda dentada, ya que esta soporta grandes
tensiones y sufre un mayor desgaste.

Se ha escogido el PVC rigido debido a:

Sus excelentes propiedades mecdnicas.
Absorbe poca agua.

Buen comportamiento en entornos corrosivos.
Su ligereza debido a su densidad de 1,42 g/cm?3.

o O O O

En el caso de la envoltura aislante del carrete utilizaremos el Nailon 6/10. Este material es un
termoplastico muy sdlido, resistente y termoestable que absorbe poco agua y muy alta
resistencia a la fluencia. Este soportara mejor las tensiones a las que es sometida la pieza.

La eleccién del acero inoxidable AISI 316 y el acero aleado se debe a la importancia de las
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosidon de los metales en equipos de windsurf por
la salinidad y humedad del mar.

En el Anejo 2 se explicard de forma detallada el problema de la corrosién centrandonos en los
factores mds importantes para la eleccién de los metales de nuestro producto.

5.5. Diseio y dimensionado de los componentes

Este apartado se realizara una breve descripcién del proceso de cdlculo y dimensionado
seguido en el Anejo 1.

En primer lugar, mediante la busqueda en diversas fuentes de datos obtuvimos la fuerza
necesaria para montar el aparejo de windsurf y, ademas, realizamos un estudio empirico
gracias a simulaciones de montaje de la vela en maquinas de gimnasio para confirmar que los
datos se asemejan a la realidad.

Una vez obtuvimos la fuerza total ejercida para montar la vela, calculamos la fuerza que ejerce
cada ramal del cabo segun las 2 poleas méviles que llevara nuestro mecanismo.

Calculada la tensidn que soportan los ramales estudiaremos la posibilidad de sustituir el cabo
por un cable metalico de menor diametro. Elegiremos para ello un cable tipo Lang en espiral
de 49 alambres segln la composicidon 7x7+0, es decir, el cable estd formado por 7 cordones de
7 alambres. Como explicamos en el Anejo 2 el material empleado para el cable sera el acero
inoxidable 316 para que soporte la corrosién del agua del mar. Por ultimo, buscaremos en
distintas tablas de fabricantes cual es la fuerza de traccidén segun el didmetro escogido que
soporta el cable escogido y comprobamos que cumple las condiciones de seguridad necesarias
y la relacién entre las poleas y el mismo.

En los siguientes puntos procederemos a realizar los calculos convenientes para el
dimensionado de las piezas mas significativas que forman el mecanismo.
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Comenzaremos con el calculo de las dimensiones de la palanca. A partir de la fuerza del ramal,
obtenida anteriormente, y el didmetro del carrete en el que se enrolla calculamos el momento
que debemos vencer para hacer girar el carrete cuando la vela es montada con la mdxima
tensién posible.

Learrete = S X Tearrete

Por tanto, el momento del carrete serd el mismo que el momento de la rueda dentada y que el
qgue debemos de realizar con la palanca al ejercer la fuerza con la mano.

Learrete = Lpalanca = S X Tearrete = Fnano X Tpalanca

Suponemos que nuestra palanca tiene una longitud de 14 cm de manera que quepa un pufio
de una mano estdndar y la pueda sujetar en toda su longitud sin necesidad de ejercer una
fuerza excesiva al realizar el ejercicio.

Con el momento flector obtenido y el limite elastico del material empleado obtendremos el
ancho y el alto de nuestra palanca, con un coeficiente de seguridad apropiado despejando en
la férmula:

o4 = Mpalanca

I
Para el dimensionado del eje realizamos la misma operacién que en el caso anterior de la
palanca. Pero en este caso la obtencion de las fuerzas para el calculo de los momentos
flectores del eje ha sido mas complejo, ya que se trataba de una viga hiperestdtica de grado 2
al estar empotrada en sus extremos. En el Anejo 1 explicaremos detenidamente el calculo de
estos momentos mediante el método de superposicion.

Para el dimensionado del diente de la rueda dentada, obtendremos la fuerza a compresion
gue ejerce el trinquete sobre el diente gracias al momento del carrete y a la distancia del
centro del eje al centro de la cara del diente. Obtenida la tensidon de compresién calculamos si
no supera el limite de compresion del material.

A continuacion, dimensionaremos la chaveta y el chavetero segun el didametro del eje en el que
se encuentran seguin normativa y obtendremos fuerza que soportan.

Por ultimo, realizaremos el dimensionado de uno de los muelles. Para ello debemos conocer
como debe actuar en cada momento y los estados en los que se va a encontrar para asi poder
aplicar la siguiente ecuacidn y obtener sus diametros, siempre y cuando cumpla la condicién
de relacién entre sus didmetros:

d*G

D
—m para C—E—>4<C<12

5.7 Andlisis FEM. Tensiones y deformaciones

En el Anejo 3 utilizaremos el programa Solidworks como herramienta para realizar las
simulaciones de las piezas mas relevantes de nuestro mecanismo de tensién utilizando para
ello las cargas calculadas en el Anejo 1. Gracias al analisis estatico de las mismas mediante el
anadlisis de elementos finitos obtendremos las tensiones y deformaciones a las que son

48



Capitulo 5| Carlos Miras Mondéjar

sometidas para determinar si podran ser usadas en la practica sin que perjudique a la practica
del deporte.

La metodologia serd siempre la misma:

Aplicar el material correspondiente a la pieza.

Aplicar la sujecion para restringir los grados de libertad de la pieza, es decir, las
sujeciones describen cémo se soporta el modelo.

Aplicar las cargas externas en los lugares correspondientes segln los calculos del
Anejo 1.

Creamos la malla, aplicando un control de mallado mas fino en aquellas zonas en
las que se encuentran las cargas y las tensiones pueden ser mas significativas v,
ademas, realizamos un mallado basado en la curvatura si la pieza cuenta con
muchas esquinas o recovecos.

Ejecutamos el estudio.

Analizamos los resultados de las tensiones, deformaciones y el factor de seguridad.

Si el resultado obtenido no es favorable, debemos de estudiar como mejorar nuestra pieza, ya
sea cambiando el material utilizado o modificando la geometria de la misma.
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6. Resultados y conclusiones

El diseiio final del mecanismo cumple los requisitos impuestos para nuestro TGF. Después de
un largo estudio de cual seria la mejor opcién para disefiar nuestro mecanismo de tensado,
nos hemos apoyado principalmente en el BOA System, ya que este nos permitira obtener un

mecanismo mas ligero y con una mayor optimizacién del espacio al enrollarse el cable dentro
del carrete.

D

=r

Figura 60. Mecanismo final para tensado de velas de windsurf

Para llegar al resultado final se barajaron multitud de opciones y se escogié aquella que
cumple mejor los requisitos de disefio establecidos gracias al método Electre. Esta opcidn

escogida es el sistema BOA, el cual enrolla un cable metdlico en un carrete al hacer girar un
eje.

El sistema BOA ha sido adaptado y modificado hasta cumplir totalmente nuestros requisitos y
objetivos.

Con el mecanismo final conseguimos aplicar la tensién necesaria para montar un aparejo de
windsurf de manera sencilla, rapida, ergondmica y optimizando el espacio lo maximo posible.

El usuario solamente tendrd que pasar el cable metdlico por las poleas de la vela y la polea que

incorpora el mecanismo mediante la técnica loop-loop-go y accionar la palanca hasta alcanzar
la tensién de la vela deseada.

Para desmontar o quitarle tensién a la vela, deberd Unicamente cambiar la posicidon del
selector de la palanca y volver a mover repetidamente la palanca. Esta accidn podra realizarse

en el agua durante la practica del deporte, sin necesidad de tener que salir a la orilla y detener
la actividad.
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Gracias a la incorporacién del carrete eliminamos el sistema tradicional de fijacién del cabo por
mordedura e incorporamos el cable metalico. Al sustituir el cabo por cable metdlico,
optimizamos mas el espacio gracias al menor diametro del mismo y evitando asi el gran
desgaste que sufria el cabo al rozarse en la mordida.

El cable va enrollando o desenrollandose en el carrete a medida que hacemos girar la rueda
dentada con la traccién de la palanca. Con esto evitamos el sobrante de cable al aplicar la
tensién, ya que queda enrollado en el carrete y protegido por una envoltura del exterior.

El sistema pesard un total de 329,45 gramos, lo cual es un peso muy adecuado para
incorporarlo al mercado del windsurf.

Una vez sabemos el funcionamiento de nuestro mecanismo, procedemos al estudio de cargas
y dimensionado de las partes del mismo. Para ello nos hemos informado de la fuerza que
necesita un aparejo de windsurf para con seguir la tensidon deseada. A partir de esa fuerza
maxima hemos calculado la fuerza que tiene el cable en cada ramal del sistema de poleas.
Gracias a esa fuerza calculada, podemos someter a estudio las piezas mas relevantes de
nuestro mecanismo y con ello obtener las dimensiones de cada una de ellas.

Al someter las piezas a las cargas correspondientes, vemos que en el caso de la rueda dentada
gracias al estudio estatico en Solidworks podemos observar que es necesario duplicar la
chaveta para repartir las cargas y asi no superar el limite elastico del material. En el caso del
eje también podriamos cambiar el AISI 316 por un acero aleado con tratamiento para evitar la
oxidacidn, lo cual nos permitiria obtener un FDS mds elevado. Por ultimo, en el caso de la pieza
envolvente del carrete ha sido necesario variar también el material de PVC rigido a ABS para
conseguir asi unos desplazamientos menores en la zona en la que se sitla la polea. También
podriamos reducir el tamafio del carrete en su longitud, ya que el cable es de pequefo
didmetro y no necesita tanto espacio, y aumentar el espesor de las paredes de la pieza,
favoreciendo la distribucion de las tensiones y reduciendo las deformaciones.
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ANEJO 1

1. Calculo y dimensionado de piezas

En este Anejo nos disponemos a estudiar las cargas y sus dimensiones finales. Primero
obtendremos cual es la carga necesaria para montar la vela y asi poder hacer el estudio del
resto de cargas que soportan las piezas del sistema.

1.1. Carga en el montaje de la vela

En el articulo “Aero-Hydrodynamics of an RS:X Olympic Racing Sailboard” podemos observar
una tabla en la que mediante el uso de un dinamdmetro en el Ultimo ramal del sistema de
tensado se ha obtenido la fuerza total en la vela del modelo RS:X al ser montada, vela usada en
las olimpiadas, la cual lleva una tension superior al resto de velas estandar. Estas medidas han
sido tomadas sin que se le aplique a la vela ninguna carga llevada a cabo por el viento ya que el
incremento de cargas debido al viento en la zona de tensién del alargador es muy pequeiio,
ademas, esta pequena variacién de las cargas serd compensado con el factor de seguridad que
aplicaremos a las piezas del sistema.

Figura 61. Ejemplo vela SR:X

En la tabla diferenciamos tres columnas, de izquierda a derecha: referencia del numero de
medicion con el dinamdmetro, la distancia que queda entre las poleas del alargador y las de la
vela, y la fuerza (N) total medida en ese punto.
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1 5 560
2 4 570
3 3 1000
4 2 1200
5 1 1310
6 0 (en contacto) 1480

Tabla 4. Carga total sequn la distancia entre las poleas de la vela y el alargador

Por tanto, la tension mdéxima que se ha obtenido en este estudio es de 1480 N para la vela de
RS:X,

Para obtener de forma empirica la carga que necesita una vela estandar se ha utilizado como
experimento una maquina de gimnasio compuesta por dos poleas fijas que levantaban unos
pesos. Al ser poleas fijas no nos ofrecen ninguna ventaja mecdnica, por lo que necesitamos
una fuerza igual o superior para poder conseguir elevar la carga que le anadimos.

Para que el experimento sea lo mas realista posible adoptamos la misma postura que tenemos
durante el montaje de la vela y tiramos de la cuerda hasta realizar una fuerza similar a la que
necesitamos cuando montamos nuestra vela. Asi obtenemos que el peso que le ponemos a la
mdaquina de gimnasio es de unos 25 kg.

Faplicaga =mx g = 25kg x 9,81 m/sz = 24525N
Para calcular la carga total que realizamos debemos de tener en cuenta las tres poleas mdviles
de la vela. Por tanto, para calcular la fuerza que hay en el cabo tenemos que:

Fiotar = 2 x n2 poleas moéviles x Fypjicaaq = 1475 N

Como conclusién, podemos observar que los datos realizados para el caso de la vela de RS:X
son similares a los obtenidos segln nuestro experimento.

1.2. Poleas

Al utilizar el método de montaje loop-loop-go nuestro sistema contara con tres poleas, dos
moviles en la vela y una fija en la envoltura aislante del carrete que compone nuestro
alargador.
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Figura 62. Dibujo del funcionamiento de las poleas del mecanismo

Sabiendo que la carga que se necesita para montar el aparejo es de Q = 1480 N segun el
apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia., tenemos que:

Q 1480 N
= =370 N

2 X 2poLEAs MOVILES 4

Por tanto, la fuerza que tiene cada parte del elemento tensor entre cada polea y el carrete es
de S=370N.

Pero como veremos a continuacion este dato no es del todo correcto, ya que debemos de
tener en cuenta el rendimiento de las poleas.

1.2.1. Rendimiento de poleas

Segun el numero de ramales del polipasto tenemos que:

A o

T

52 § S 5, 5 A4S,

2

T

Sz-1 =Sz X UR

Siendo Z el nimero de ramales, S, la fuerza que soporta ese ramal y ug el rendimiento del
cojinete o el rodamiento con el eje en el que estd la polea. Por tanto, la carga total, serd igual a
la suma de las fuerzas de los ramales por el rendimiento del cojinete o rodamiento:

Syx(A+pr+ug+up+-+uiH=0

1-uf_ Yy 1 1-u

S, X =0->u= ==X
z 1—pg H Sz Z 1—pg

Siendo u el rendimiento total del sistema.
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Se admite pur = 0.96 para los ejes de cojinetes simples y up = 0.98 Para los ejes sobre
rodamientos. Con estos valores se obtienen los rendimientos presentados en la siguiente
tabla, en la cual escogeremos la opcidon de cuatro ramales con cojinete simple al que
corresponde nuestro sistema:

Numero de

ramales portantes

0,98 0,96 0,92 0,905 089 0,87
0,99 0,98 0,96 0,95 094 093

Tabla 5. Tabla de rendimientos segun n2 de ramales

Por lo tanto, la fuerza que soporta a maxima carga el Ultimo ramal de nuestro sistema es:
1480/
4

5+ =095

=389,5N

1.3. Cable metalico

En este apartado vamos a realizar el estudio y dimensionado del cable de acero inoxidable AlSI
316 que soporta la tensidn del aparejo.

Al igual que el Sistema BOA convencional, nuestro cable estara formado por 49 alambres
segln la composicidn 7x7+0, es decir, el cable estd formado por 7 cordones de 7 alambres
cada uno.

A .:*‘r‘ - g‘

Figura 63. Disposicion del cable seleccionado

El arrollamiento sera de tipo Lang en espiral (sS si la torsidn es a la izquierda o zZ si es a la
derecha), por tanto, cordones y alambres tendran mismo sentido de arrollamiento para
proporcionar asi mayor flexibilidad y dar a la estructura longitudinal del cable mayor superficie
de apoyo en la garganta de la polea, lo que lo hace mas resistente a la abrasion o desgaste por
friccion.

El cable espiral en general resiste muy bien al desgaste por rozamiento, por tener una
superficie muy lisa y aproximadamente cilindrica, dandole un buen aprovechamiento de la
seccion con el que obtiene una capacidad de carga elevada. Ademas, presenta poca relacion
torsional por estar cableadas las distintas copas en sentidos alternos.
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Como mejora adicional el preformado en forma de hélice de los alambres y cordones del cable
aumentara la flexibilidad y reduce los esfuerzos de flexiéon del mismo, ya que al curvarse no se
sumaran las tensiones internas de fabricacién al esfuerzo de flexidon debido al arrollamiento en
poleas y tambores. Evita los esfuerzos de cortadura al no enderezarse las puntas de alambres
gue se rompen por fatiga, no quedaran aprisionadas entre el cable y las gargantas de las
poleas, evitando que corten otros alambres. Por tanto, el preformado dara mayor duracidn al
cable y facilitara su manejo al no descablearse y desenrollarse.

Una vez hemos decidido las caracteristicas generales del cable nos disponemos a calcular cual
sera el diametro apropiado para nuestro sistema.

Calcular con exactitud el esfuerzo total que ha de soportar un cable durante su trabajo es un
problema sumamente complejo, pues ademds de considerar la carga util, la tara y el peso del
propio cable, habria que tener en cuenta ademas los esfuerzos originados por los rozamientos
y por el trabajo de flexién, torsién y cortadura de los alambres, lo cual es muy dificil de
determinar.

Por ello recurriremos a cdlculos aproximados a los cuales se les aplican coeficientes de
seguridad mayores para compensar la accion de los esfuerzos que no se tienen en cuenta.

La resistencia a la rotura a tracciéon de un cable estd determinada por la calidad del acero de
los alambres utilizados, del nimero y seccidn de los mismos y de su estado de conservacion.
En nuestro caso como ya hemos comentado anterior mente utilizaremos el acero inoxidable
AlISI 316.

La carga de rotura de un alambre es el producto de su resistencia minima por la seccidn recta
del mismo. Entonces, la carga de rotura calculada de un cable, es la suma de las cargas de
rotura de cada uno de los alambres que lo componen.

La carga de rotura efectiva de un cable se obtiene rompiendo a traccién un trozo de cable, en
una maquina de ensayo.

El coeficiente de seguridad de trabajo de un cable es el cociente entre la carga de rotura
efectiva y la carga que realmente debe soportar.

K = Coeficiente de seguridad
C. = Carga de rotura efectiva

Q = Carga a soportar por el cable

Utilizando los datos que aporta un catalogo de cables de acero inoxidable buscamos la tabla
con las caracteristicas del cable que hemos escogido:
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cable semiflexible

7x7 - ACERO INOXIDABLE AISI316 ] Peso Secci6n Carga de Rotura
mm kg/m mm? kN kg

. ::{»‘Lﬂ?"gﬁ 1ﬁ570{'2';’ T{SSOO R 1,00 0,004 0,50 0,74 75

- Oaulo tlastco mm

* Acabado Pilido e e e e
2,00 0,016 2,00 2,26 230
2,50 0,026 3,00 3,53 360
3,00 0,035 4,00 5,07 517
4,00 0,063 8,00 8,99 916
5,00 0,098 12,00 14,18 1445
6,00 0,142 17,00 26,49 2700
8,00 0,193 30,00 36,00 3670
10,00 0,393 46,00 56,41 5750

Tabla 6. Caracteristicas del cable AISI316 7x7

En esta tabla escogeremos el didmetro nominal de nuestro cable y comprobaremos que este
tiene un coeficiente de seguridad dptimo para su uso en el aparejo.

Tomaremos el didametro nominal de @nominaL= 2 mm. Teniendo en cuenta que necesitamos 120
cm de cable normalmente para montar la vela, el cable total pesard 0.0192 kg/m, lo que es
cual es positivo debido a su ligereza.

Sabiendo que la fuerza maxima que va a soportar el cable es la del ultimo ramal S,, tal y como
hemos visto en el apartado iError! No se encuentra el origen de la referencia. de rendimiento
de poleas, y que la carga de rotura del cable seleccionado es de 2,26 kN, el coeficiente de
seguridad sera:

_ 2260N

" 389,5N >8

Lo cual nos proporciona un limite de seguridad elevado con el que garantizamos un correcto
funcionamiento. Ademas, incluimos el resto de esfuerzos que no se pueden calcular.

1.4. Relacion de las poleas y el cable

La relacién entre el didametro del cable y el de las poleas tiene una gran importancia en la vida
atil del cable. Los fabricantes recomiendan que la relacion entre su diametro y el del cable, se
cumpla D/d = 22, considerando el diametro de la polea medido desde el fondo de la garganta.

El didmetro asi determinado puede resultar demasiado grande. Por consideraciones de
esfuerzos de la fatiga de la encuvadura podemos decir que: mientras el cable no se encurve
sobre la polea un arco superior a 29, el didametro de ésta puede ser aproximadamente igual a 9
veces el del cable:

Encurvacion <2 ->D=9d =9 X2 =18mm
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Por tanto, nuestra polea deberd tener como minimo 18 mm de didmetro desde el fondo de la
garganta.

En cuanto a la forma de las gargantas de las poleas normalmente se les da el perfil formado
por un arco de circunferencia de 1352 y didmetro ligeramente superior al del cable. Dos rectas
convergentes a 459, hasta una altura total de 1,5 a 2 veces el didmetro del cable.

.Didmetros del fondo de las gargantas.

Didmetro del cable Diametro del fondo de las gargantas
Minimo Miéximo
Hasta 12 d+08mm d+24mm
12-25 d+ 1,6 mm d + 3.2 mm
25-50 d+24mm d+ 48 mm
mayor de 50 d+32mm d +6,4 mm

Tabla 7. Diametros del fondo de las gargantas de poleas

Como vemos en la tabla el didmetro de nuestra garganta debe estar entre:
2,8<X<4,4mm

En conclusidén, segun todos estos factores la polea que actualmente se usa en los aparejos de
windsurf es apta para ser usada en el sistema estudiado. En el Anejo de planos se indicaran las
medidas utilizadas.

1.5. Dimensionado de la palanca

Como hemos comentado en el apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia. el
cable metadlico realiza una carga de aproximadamente S = 370 N sobre el didametro del carrete
en el que se encuentra. Esta fuerza tangencial genera un par igual a T = S X rcarrete, Siendo el
radio del carrete en el que se enrolla el cable. Suponemos que el diametro de nuestro carrete
sera de unos 22 mm, por tanto:

Learrete = S X Teqrrete = 370N x 1,1 cm = 407 Nem

Este par es transmitido a la rueda dentada gracias al chavetero y la chaveta de estas dos
piezas. Con lo cual, si queremos hacer girar a la rueda dentada con la palanca para hacer girar
el carrete, deberemos vencer este par con la fuerza que aplicamos con la mano, es decir, en
estatica se cumple que:

Lcarrete = Lpalanca ->S5x Tcarrete = Fmano X Tpalanca

Siendo rpaianca la distancia que hay entre la carga puntual equivalente a la fuerza que aplicada
con la mano y el centro del eje en el que se coloca.

Suponemos que nuestra palanca debe medir alrededor de 15 cm para que esta sea
ergondmica para el ejercicio y el eje estara colocado a 1 cm de un extremo. Ademas, la carga
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que hacemos con la palma de nuestra mano es una carga distribuida sobre el extremo mas
alejado del eje de unos 5 cm de longitud.

En la siguiente imagen se muestran en rojo las fuerzas y momentos a vencer y en azul las
fuerzas y momentos aplicados, por tanto:

Figura 64. Conjunto de fuerzas para girar el carrete

470 Nem = Fgno x 11,5cm = E,4no = 35,4 N

La fuerza que necesitamos aplicar para montar la vela en el punto de maxima tensién seria
entonces de 35,4 N, lo cual resulta una fuerza facil de superar por el usuario.

Si realizamos un estudio de la palanca de manera individual tenemos que el momento del
carrete actua sobre la palanca como la Foysq_patanca Y 8racias a la Fyqn, conseguimos vencer
este momento para hacer girar el carrete. Esta Feysg—palanca @ calcularemos gracias a la
herramienta Solidworks en el analisis FEM.

A continuacién, debemos analizar la geometria de la pieza para determinar si los esfuerzos de
la palanca no superan el limite eldstico del material. Suponemos que tiene una secciéon
rectangular.

Las tensiones normales maximas de la seccién de la palanca son debidas al momento flector
que tendra lugar en el punto mas alejado de la fibra neutra (h = palanca):

Myaianca = 35,4 N x 11,5 cm = 407 Nem
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Myaianca Mpaianca h 407 Nem h 2442 Ncm
—X)y - - X=X = > —
I 1 ) 1 52 bh?

17 * bh 17 * bh

0y =

Al no tener tensiones tangenciales y ser las tensiones normales las Unicas que afectan a la
seccion, al emplear el criterio de von Mises, estas seran igual a la tensidn equivalente:

oM = ’J}+3- 02 =gy

Finalmente, comparando las tensiones de von Mises con el limite de fluencia del material de la
palanca e incluyendo el coeficiente de seguridad, podemos obtener las dimensiones minimas
de seccidn para la palanca.

El limite elastico del PVC rigido que utilizaremos para la palanca serd de E = 68,9 N/mm? y el
coeficiente de seguridad de K= 3. Este coeficiente de seguridad tan elevado se debe a la
exposicién del medio marino y a que la propia practica del deporte puede generar esfuerzos
importantes y que no incluimos en el célculo:

gym Sy _, 2442Nem _ 6890 N/cm?
47K bh? 3

Suponemos que para que la palanca tiene un ancho minimo de b = 0,8 cm para evitar que esta
sea tan afilada que sea incdmoda de usar. Por tanto, la altura minima que pude tener es de h =
1,15 cm.

En resumen, la palanca aguantara notoriamente los esfuerzos a los que estd sometida, por lo
que esta se dimensionara de forma ergondmica para que al abrazarla con la mano resulte lo
mds comodo para el usuario.

1.6. Dimensionado del eje

El eje de nuestro sistema se corresponde al de una viga biempotrada sobre la que actdan dos
cargas puntuales provocadas por la tensién que genera el cable sobre la polea y sobre sus dos
puntos de sujeciéon del carrete.

Figura 65. Eje del mecanismo
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Las dos cargas puntuales se encuentran a 7,0 y 30,23 mm de uno de los extremos empotrados.
Las dos cargas que se genera en el eje serdn igual a la suma de las dos cargas verticales del
cable en la polea y en el carrete, las cuales serdn aproximadamente S = 370 N, como ya hemos
calculado en el Apartado iError! No se encuentra el origen de la referencia.. A continuacién,
se muestran imdagenes en las que se han realizado un corte hasta la zona de interés, dejando
sin cortar el carrete y la polea para que se pueda apreciar con mas claridad dénde y como
actdan las cargas.

Figura 66. Fuerzas que realiza el cable sobre el mecanismo

ol

Figura 67. Distancia sobre el eje de la disposicion del cable
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De forma simplificada tenemos que la fuerza que ejerce la polea sobre el eje es de F, =
740 N. En la zona del carrete, en cambio, realmente el cable esta enrollado alrededor de este,
actuando como un freno de cinta, ya que el cable enrollado genera fuerza tangencial sobre la
cara externa del carrete y no realizard ninguna fuerza cortante sobre el mismo. Por tanto,
segln la ecuacion de para los frenos de cinta tenemos que:

E = ol®

S2

Al estar el cable enrollado sobre el carrete repetidas veces el coeficiente de rozamiento sera
maximo y el dangulo que abraza la corredera sera de 3602, con lo cual S1 =52 =S.

La carga mayor del carrete se encuentra en la zona préxima al agujero del que sale el cable v,
por tanto, solo actia como una carga puntual en el eje de F. = 740 N.

En resumen, tenemos una viga biempotrada con dos cargas en el mismo sentido que generan
dos reacciones en la misma direccién y dos momentos en los empotramientos.

Fp =740 N Fc=740N

ANANANANE
NN N =

7 mm

30,23 mm

51 mm

Figura 68. Fuerzas que actuan sobre el eje

En el siguiente paso vamos a calcular las reacciones del sistema:

ZFy=0 > Ry +Rg =Fp+F,=1480 N

ZMA:O - —My+Mg+Fp-7mm+F;-30,23mm-(—Rg-51mm) =0

Como podemos observar tenemos 4 incégnitas y 2 ecuaciones, con lo cual se trata de una viga
hiperestatica de grado 2.

Para resolver las reacciones recurriremos al método de superposicién + deformaciones. En el
convertimos al empotramiento en B en una viga con extremo libre con una carga Rg y un

65



momento Mg. Aplicamos la superposicion y convertimos a cada una de las cargas en un
sistema independiente:

Fp
4&
vd
g
d
v
- )

ANANANAN

A

\ 4

30.23 mm

ANANANAN

A
4

51 mm
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ANANANAN

h 51 mm g
Figura 69. Método de superposicion de las distintas fuerzas

Obtenemos los momentos flectores de cada uno de los sistemas.

Momento Flector S1

e \lomento Flector S1
6000
5180
5000
4000
3000
2000

1000

0 7 30.23 51

Momento Flector S2

e \lomento Flector S2

25000 »3370,2

20000
15000
10000

5000
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Momento Flector S3

e \lomento Flector S3

- Rb-51

Momento Flector S4

e \lomento Flector S4

Al tratarse de una viga biempotrada, sabemos que las condiciones de hiperasticidad de la viga
son que el giro y la flecha en los empotramientos A y B es 0. Por lo que por superposicién la
suma de los giros y las flechas de los 4 sistemas anteriores es igual a 0.

O +05+605+605=0

Sp+065+63+85=0

YA YAd
BB:E; 63:54

De las graficas de los momentos flectores obtenemos el area (A) que ocupa la grafica y la
distancia del centro del area al extremo B (d) de cada sistema:
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1

Ay =§-740-7-7=18130mm2
2

d1=§-7+44=48,7mm
1

Az =5-740-30,23-30,23 = 338125, 6 mm?
2

d, = 330,23 +20.77 = 40,9 mm
1

Asg =E-(—RB-51)-51 = —1300,5 - R
2

ds =§-51=34mm

A, =51 Mg

2
d4=§-7+44=25,5mm

A partir de estos datos despejamos el valor de Rg y My en las condiciones de hiperasticidad
del giro y la flecha en el punto B, obteniendo por consiguiente los valores de las reacciones en
el empotramiento A.

Ry =509,1N - R, =970,9 N
Mgz = 5996,71 N -mm — M, = 7582,81 N - mm

Conocidas las reacciones ya podemos analizar la geometria de la pieza. Para ello dibujaremos
el diagrama de cortantes y momentos flectores. Con este ultimo obtendremos las tensiones
producidas por cada esfuerzo en el punto mas desfavorable de la seccién.
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Cortantes (N)

e Cortantes (N)

1200
1000 970,9
800

600
400
200 230,9

200 1 357 9111315171921232527298133353739414345474951

-400

-509,%

-600

Momento flector (N-mm)

e \omento flector (N-mm)
10000

8000

7582,81

6000

4000

2000

02 46 810121 82022242628303234 8404244464850

-2000

~4000 2452419

-6000

El momento flector es maximo en el empotramiento B, en concreto en el punto mas alejado de
la fibra neutra de la seccion circular. Por tanto, la tension normal sera:

g Mg 5996,71 N -mm d
B —_——_— y — T - 2 . —
/64" @ 2
Al no tener momento torsor las tensiones de von Mises seran igual al momento flector. Por lo

que sabiendo que el limite elastico del eje AISI 316 es de S, = 172,3 N/mm? y con un factor
de seguridad de n = 2:

Sy

0y <
B>

De aqui despejaremos d = 4,11 mm y obtendremos el didametro de la seccion minimo con el

gue tenemos que disefar el eje. Como vemos el eje de 8 mm escogido soportara
perfectamente las cargas de la vela.
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1.7. Dimensionado del diente de la rueda dentada

A continuacidn, estudiaremos los esfuerzos que actian en el diente de la rueda dentada
tomando como referencia las mismas dimensiones que las del sistema Power XT. Para ello nos
centraremos en los esfuerzos de compresién y cortantes que realizan los trinquetes sobre el
diente para evitar que la rueda gire y pierda la tensién conseguida.

Cuando no se esta accionando la palanca, entonces es el trinquete de la rueda dentada el que
debe de realizar el mismo par que el carrete para que el sistema que de inmdvil. Por lo que al
igual que hemos comentado en el dimensionado de la palanca:

Lcarrete = Lrueda dentada — Sx Tcarrete = Ftrinquete X Trueda dentada

Siendo Firinguete 13 fuerza que realiza la “L” metalica del trinquete sobre el centro de la cara del
diente. Y Irueda dentada S€ra igual a la suma del radio de la rueda mas la distancia a la mitad del
diente:

g \ Ftrinquete

Lcarrete

Figura 70. Fuerzas y momentos de la rueda dentada

2,5
370 N x 11 mm = Firinquete X (18,47 + T) mm = 4070 Nmm

Firinquete = 206,4 N

Por tanto, la tensiéon de compresidn que sufrird el diente serd igual a la fuerza que realiza el
trinquete sobre su cara entre la superficie del mismo:

206,4 N

Ocompresion — m = 20,64

W = 20,64MPa

Teniendo en cuenta que el limite de fluencia del acero aleado es de 620,24 MPa y un
coeficiente de seguridad elevado de 6 debido a las condiciones:
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Ocompresion X 6 = 123,84 MPa < 620,24 MPa

Los esfuerzos de compresidn en el diente no supondran ningln problema para las dimensiones
adjudicadas al diente.

La diferencia es tan grande debido a elevado limite eldstico del acero aleado escogido, ya que
ademas de los esfuerzos de compresidn que soporta el diente, la rueda dentada es sometida a
un gran momento debido a 1a Firinguete X Trueda dentada- EStos esfuerzos seran estudiados en
el andlisis FEM.

1.8. Dimensionado de la chaveta y el chavetero

El par generado por la tensidon de la cuerda en el carrete es transmitido a los dientes de la
rueda a través de una chaveta y su chavetero.

La chaveta se escogerd en funcion del didmetro del eje hueco de D = 10 mm que tiene la rueda
dentada en las tablas referidas a chavetas paralelas segin la norma UNE 17102. Esta sera una
chaveta de tipo A.

CHAVETAS PARALELAS [UNE 17102 Chaveta
45°

Ancho
Seccidn b
bxh Nominal | Tolerancia | Nominal | Tolerancia | Minimo | Méximo | de a
h9 (0]

2x2 2 o 2 0 0,16 0,25 6 20

3x3 3 -0,025 3 -0,025 0,16 0,25 6 36

4x4 4 1] 4 0 0,16 0,25 8 45

5x5 5 -0,030 5 -0,030 0,25 0,40 10 56

6x6 [] 6 0,25 0,40 14 70

Chavatero
Ancho Profundidad
Diémetros Seccion b
del cje dela Tolerancia Eje Cubo Chaflin
d chaveta Clase de ajuste del enchavetado by b, Py
bxh Nominal Libre Normal Ajustado | Nominal Tole- Nominal | Tole- | Minime | Miximo
mis de | hasta Eje Cubo Eje Cubo Eje y cubo rancia rancia
HY D10 N9 39 P9

6 [] 2x2 2 +0,025 +0,060 0,004 | 10,0125 0,006 12 1 0,08 0,16
8 10 3x3 3 0 +0,020 -0,029 -0,031 18 14 0,08 0,16
10 12 4x4 4 +0,030 +0,078 0 25 +0,1 18 +0,1 0,08 0,16
12 17 5x5 5 0 +0,030 -0,030 10,015 -0,012 3 0 23 (1] 0,16 0,25
17 22 6x6 6 -0,042 35 28 0,16 025

Tabla 8. Tablas para la chaveta-chavetero

Como vemos en las tablas, para el eje de 10 mm tenemos una chaveta de 3x3 y de 18 mm de
longitud, por lo que el resultado de la chaveta y el chavetero de ambas piezas sera:
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i

O A

11,30
1,45

Figura 71. Dimensiones de la chaveta y el chavetero

El par que realiza la chaveta debe ser igual al par que genera el carrete, por lo que:

Lcarrete = Lchaveta—carrete chaveta—carrete X reje—chaveta

370 N X 11 mm

Fehaveta—carrete =

=646 N

6,3 mm

Teje-chaveta = 5mm+ 1.3 mm

=6.3
F chaveta—carrete

Figura 72. Fuerzas y momentos de la chaveta

En cuanto al andlisis de los modos de fallo utilizaremos la herramienta de Solidworks para
determinar con certeza el correcto funcionamiento de la chaveta-chavetero.

1.9. Dimensionado del muelle

Para dimensionar el muelle, es necesario conocer como debe actuar en cada momento y los
estados en los que se va a encontrar:

a) Cuando no hay ninguna fuerza actuando sobre el muelle este se encuentra en estado

de reposo, es decir, su longitud es igual a su longitud libre. Este estado se da antes de
introducir el muelle en su lugar de trabajo.
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b) El muelle se comprime en su zona de trabajo con una precarga F; para empujar a la
cufia en “L” y mantenerla presionada contra la superficie circular de la rueda dentada.
Este estara comprimido Ax; respecto de su longitud libre. Tras esta compresion el
muelle estara en equilibrio y, por tanto, la fuerza que ejerce sobre la cuia
(Fruelie—cuiiq) Seraigual a la de precarga.

c¢) Para que la rueda pueda girar para tensar o destensar la vela, serd necesario
comprimir el muelle para que la cufia supere el alto de 4 mm del diente, es decir, el
muelle deberd comprimirse Ax = 4 mm. Para ello 1a Fyeiie—cuiq debe superar a la
precarga. Concretamente, deberd superarla al menos en el valor de la fuerza con la
que se ha establecido el valor de la constante de rigidez de muelle (Ff;jq—muyeiie)-

F

i

/ ‘ 1 Ax =4mm
$ I

quelle—cuﬁa = Fi quelle—cuﬁa = Fi + Ffija muelle
(a) (b) (c)

Figura 73. Fuerzas segun la disposicion del muelle

Suponemos que la fuerza que queremos hacer con la palanca para comprimir el muelle y
destensar la vela, tal y como hemos explicado en el apartado 5.3.1.3 sobre el destensado, es
de Ffijq muette = 5 N. Sabiendo que Ax = 4 mm, podemos calcular la constante de rigidez de
nuestro muelle (k):

5N N

- 2,5mm mm

k

Sabiendo que la constante de rigidez depende de los pardmetros de deformacion del muelle,
podemos calcular las dimensiones del muelle:

Ecuacion 1

d*- G

k=sTDiN,

En el dimensionado del muelle debemos de tener en cuenta las siguientes condiciones:

o Elndmero de espiras se encuentre entre 3 y 15. En nuestro caso optaremos por un
muelle de N, = 5 espiras activas y dos en el extremo, es decir, se trata de un muelle
a escuadra y cerrado de Ny= 7 espiras.

o La relacion entre el didmetro del alambre y del muelle “C” serd mayor de 4 y
menor de 12.

o El coeficiente de seguridad serd mayor de 1,2.
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o Para evitar el pandeo del muelle, la longitud libre del mismo debe cumplir la
siguiente relacidn:

Ecuacion 2
D
Ly=2,63X—
a

Pero en nuestro caso, el muelle ird en carriles guias, evitando el pandeo.

A continuacién, nos disponemos a calcular el didametro nominal D de nuestro muelle. Para ellos
determinaremos el resto de pardmetros de la iError! No se encuentra el origen de la
referencia. gracias a la ayuda de las tablas del Anejo de Tablas. El alambre estara compuesto

de alambre de piano A228 ya que permite construir muelles pequefios pero resistentes, por
tanto:

Variable Valor Unidad \
Ffija—muelle 5 N
Ax 2.5 mm
d 0.5 mm
N, 5 Espiras
G 82700 MPa
a 0.5

Tabla 9. Tabla de caracteristicas del muelle

Una vez definidos los valores de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
despejamos el diametro nominal y obtenemos que D =4 mm por lo que el muelle cumplira con
la condicién de relacion de sus didmetros:

D 4
c==

d=ﬁ=8 S>4<C<12

Como vemos 4 < 8 < 12, por lo que este serd el resultado del dimensionado del muelle.
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1.9.1. Tablas utilizadas para el calculo de resortes

a) Extremo sencillo a la derecha ¢) Extremo a escuadra y esmerilado
a la izguicrda

b) Extremo a escuadra o cermado d) Extremo sencillo y esmenlado
a la derecha a la izquierda

Tipo de extremos de resortes

Sencillo A escuadra A escuadra
Término Sencillo y esmerilado y cerrado y esmerilado
Espiras de extremo, N, 0 1 2 2
Espiras totales, N, N, N, +1 N,+2 N,+2
Longitud libre, L, pN,+d p(N,+ 1) pN, +3d pN, +2d
Longitud sélida, L, d(N,+ 1) dN, d(N,+ 1) dN,
Paso, p (Ly - d)IN, LJ(N,+ 1) (Lo~ 3d)IN, (Lo~ 2d)IN,

' Constantes Ay mde S, = A/d" para calcular la resistencia de tension minima de alambres para resortes
comunes

Fuente: Associated Spring-Barnes Group, Design Handbook, Bristol Conn., 1987, p. 19. En lo informacion gréfica se ojustaron las curvas, se
agregaron los costos relativos de la p. 20.

Costo
Exponente Diametro A, Diametro, A, relativo del

Material m pulg kpsi « pulg™ mm MPa . mm™  alambre
Alambre de piano* A228 0.145 0.004.0.256 201 0.106.5 2211 2.6
Alambre T y R en aceitet A229 0.187 0.020-0.500 147 0.5-12.7 1 855 1.3
Alambre trefilado durot A227 0.190 0.028.0.500 140 07-12.7 1783 1.0
Alambre al cromo vanadio§ A232 0.168 0.032:0.437 169 0.8-11.1 2005 3.1
Alambre al cromo silicio'! A401 0.108 0.063-0.375 202 1.69.5 1974 4.0
Alambre inoxidable 3027 A313 0.146 0.013.0.10 169 0.325 1867 7.61!

0.263 0.100.20 128 2.55 2 065

0.478 0.200.40 90 510 2911
Alambre de bronce fosforado**  B159 4] 0.004-0 022 145 0.1-0.6 1 000 80

0.028 0.022:0.075 121 0.62 913

0.064 0.0750.30 110 27.5 932
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Propiedades mecdnicas de clgunos alambres para resortes

Material

Alamkbre de piano A228

Resorte ‘refilado duro A227

Templodo en aceite A239
Resorte de valvula A230

Cromo vanadio A23 1
A232

Cromo silicio A401
Acero inoxidable
A313*
17-7FH
414
420
431
Bronce fosforado B159
Cobre al berilio B197

Aleacidn inconel X-750

Limite elastico,

porcentaje de S,
Tension Torsién

6575

60-70

8590
85-20
8893
88.93
8593

6575
7580
65-70
65-75
7276
75-80
70

75

6570

4540

45-55

45-50
5060
6575

6575

45-55
5560
42.55
42-55
50-55
45-50
50

50-55
40-45

<0.032
0.033-0.063
0.064-0.125
=0.125
<(0.032
0.033-0.063
0.0640.125
>0.125

29.5
29.0
28.5
28.0
28.8
287
28.6
285
28.5
295
29.5
29.5
29.5

28
295
29
29
30
15
17
19
31

203.4
200

196.5
193

198.6
197.9
197.2
196.5
196.5
203.4

2034
203.4

2034

193
208.4
200
200
206
103.4
117.2
131
2137

12.0
11.85
11.75
11.6
17
11.6
1.5
11.4
11.2
1.2

11.2
11.2

11.2

10
1
11.2
11.2
1.5

6.5
7.3
11.2

827
81.7
81.0
80.0
80.7
80.C
793
7B.6
772
772
772
773
77.2

69<
75%
77.%
772
792

442
50.:
77
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ANEJO 2

2. Corrosion

La interaccién de los metales que componen nuestro alargador con el agua del mar puede
producir un deterioro significativo debido a la corrosion.

La corrosién se define como “La interaccién fisicoquimica entre un metal y su entorno que da
como resultado cambios en las propiedades del metal y que puede conducir a un deterioro
significativo de la funcién del metal, el medio ambiente o el sistema técnico del que forma
parte”. Esta interaccidon es a menudo de naturaleza electroquimica.

El agua de mar a veces se describe como un medio vivo y se considera que es el mas corrosivo
de los entornos naturales siendo los iones de cloruro el constituyente mas agresivo.

La corrosion es la principal causa de desgaste del material de windsurf ya que produce la
alteracion de las propiedades de los materiales y la perdida de material hasta la rotura del
mismo.

En los siguientes puntos hablaremos de los tipos principales de corrosién que van a afectar a
nuestro sistema y los sistemas de proteccion que nos serian de utilidad, ayudandonos asi a
escoger la solucidn mas duradera para nuestro sistema.

2.1. Tipos de corrosion

Nos vamos a centrar principalmente en la corrosion de los elementos metalicos que incorpora
el sistema, ya que son nuestro principal problema.

La forma de clasificar la corrosion es gracias a su apariencia y por el agente causante. Segun
esto tenemos:

e Corrosion uniforme

En la corrosidn uniforme es el caso mas comun y el causante de la mayor pérdida
de material. Esta corrosidn se distribuye homogéneamente sobre la superficie del
metal, produciendo asi una reduccidn del espesor relativamente uniforme.
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Figura 74. Corrosion uniforme

Es expresada en términos de pérdida de masa por unidad de superficie y por
unidad de tiempo, o por perdida del espesor del metal corroido en funcién del

tiempo.

Esta corrosion es la que mas dafios hara a nuestro sistema, ya que al mojarse en el
agua del mar este se encuentra humedo la mayor parte del tiempo e incluso al
secarse se forma una capa de salitre por toda su superficie.

Corrosioén galvanica

Reaccion anddica Reaccion catodica
Fef—felt+ 26" H042e"=—050,+20H
Fe?* 4 20H == FolOH),
o . o
OH

Figura 75. Corrosion galvdnica

La corrosion galvanica es un proceso electroquimico asociado con el movimiento
de electrones entre dreas que poseen potenciales electroquimicos diferentes.
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El metal con el indice de corrosion mds alto actla como catodo y el metal con
menor indice el cdtodo. Por tanto, los electrones fluyen del anodo al catodo a
través del fluido en contacto con ambos, llamado electrolito.

Los metales se organizan segun una serie galvadnica de acuerdo a sus tendencias
anddicas o catddicas. La serie que se muestra a continuacion hace referencia al
agua del mar, ya que esta dependerd del electrolito en el que se encuentre:

/, Anodico
' Magnesic
Cinc
Cadmio
Alammio
Acero
Acero con cromo
Acero inoxidable
Plomo
Esafo
Niquel
ncone
| g. Hastelloy
w
g Laton
E_ Cabre
‘ = Bronce
E Acero con cromo
ﬁ_ Plata
E Titano
g‘ CGrafito
Oro
Platino
. Catodico
2

Figura 76. Serie galvdnica para el agua del mar

Corrosién cavernosa

Se trata de un tipo de corrosion localizada que se puede encontrar dentro de
grietas o en superficies blindadas donde hay una solucién estancada. Es una de las
corrosiones mas dafiinas ya que ocurre en aleaciones que normalmente presentan
una resistencia a la corrosién perfecta, como el acero inoxidable, y también en
areas que no son inmediatamente visibles. Por lo tanto, la corrosidon cavernosa
puede provocar una falla devastadora repentina del metal en servicio. Las grietas
crean un entorno quimico que es diferente del de las superficies expuestas
libremente y, por lo tanto, aceleran la corrosién. Este ambiente mantiene la
humedad, concentra los productos de corrosién y al mismo tiempo excluye el
oxigeno.

Pueden estar provocadas por:
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a) Geometria de la estructura como, por ejemplo, uniones roscadas o metales
remachados.

b) Contacto del metal con sélidos no metalicos, por ejemplo, plasticos.

c) Depdsitos de arena, suciedad o productos de corrosion permeables sobre la
superficie del metal.

La Figura 77 define los aspectos geométricos de una grieta. El sustrato de la grieta
es el material metalico de interés. El formador de hendiduras puede ser cualquier
tipo de material que esté lo suficientemente cerca de la superficie del sustrato
para formar una regidn hermética (grieta). El espacio entre el formador de
hendiduras y el sustrato se denomina espacio de grieta (g), y la longitud del
formador de hendiduras se denomina longitud de la hendidura (L).

L r— Formador de hendiduras

Superficie expuesta

Sustraio de la grieta
(Matenal metilico)

Corrosion cavernosa

Figura 77. Corrosion cavernosa

Corrosién por picaduras

La corrosion por picaduras es una forma localizada de corrosion por la cual se
producen cavidades o "agujeros" en el material debido a la heterogeneidad
guimica o fisica de la superficie. La picadura es a menudo la precursora de la
corrosion cavernosa.

El proceso clasico de corrosion por picaduras generalmente se modela alrededor
de aleaciones pasivas como aceros inoxidables y otras aleaciones resistentes a la
corrosion:

d) Iniciacion de las picaduras: con la descomposicion de las peliculas pasivas.

e) Proceso de crecimiento de la picadura: se trata de un crecimiento estable.

f) Repasivacién de las picaduras en materiales pasivos.

Corrosién por fatiga

Cuando el material estd sometido a cargas oscilantes o deformaciones en un
ambiente agresivo se habla de corrosion por fatiga. En él estan implicadas
variables mecdnicas, quimicas y microestructurales, dificultando su andlisis. Los
principales pardmetros que influyen son las propiedades de los materiales, la
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geometria y las propiedades del elemento, el efecto ambiental y la carga que
necesitamos para montar la vela.

Este tipo de corrosién se produce tanto en aleaciones como en metales puros,
cualquier medio pude ponerlo de manifiesto siempre que actie durante el tiempo
suficiente y la velocidad de ataque varia en funcidn de la agresividad del ambiente.

El crecimiento de grietas por la corrosion puede amplificarse bajo las cargas de
fatiga.

La curva S-N se proporciona para las siguientes condiciones ambientales: "en aire"
para superficies con revestimiento, "en agua de mar" para superficies con
proteccidn catddica, "corrosién libre" para superficies protegidas unicamente con
tolerancia a la corrosion.

Curso: 2017-2018

1000

=  Ame I l

Agua de mar con proteccion catodica

- Agua de mar comrosion hibre l

'
g

100 +

Rango de tensiones (MPa)

10 y v v v
1.LE+04 1.E+0S 1LE+06 1.E+07 |.E+08 1.LE+09

Namero de ciclos

2.2. Sistemas de proteccion contra la corrosion

Una vez conocemos los principales tipos de corrosion que puede sufrir nuestro sistema,
estudiaremos la manera de evitar, ralentizar o controlarla.

Existen dos formas de clasificar los métodos de proteccidn de la corrosion:

2.2.1. Métodos de proteccion activos

Evitamos la corrosién mediante la modificacion de los procesas fisicos.
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Seleccidon de materiales

La seleccidn de los materiales sera decisiva a la hora de evitar la corrosion en
nuestro sistema. En ella tendremos en cuenta las propiedades fisicas y mecanicas
del material, resistencia a la corrosién, la disponibilidad y facilidad de trabajo,
ademas de los aspectos econdmicos.

Tolerancia de corrosion

Son secciones de material que pueden corroerse sin comprometer la funcidn del
sistema. Depende del material, la carga mecdnica esperada y de la categoria de
corrosion.

Se recomienda combinarla con el recubrimiento, para que esté protegida y sea
mas econdémico.

Disefo constructivo

El sistema debe disefarse para que cumpla su funcidn a un coste aceptable y que
reduzca el riesgo de corrosion.

Para ello evitaremos huecos, uniones y conexiones superpuestas para evitar la
retencién de humedad y suciedad, incluyendo cualquier abrasivo.

Los pernos, tuercas y arandelas deben protegerse también para que tengan la
misma durabilidad que las piezas del sistema.

Ademads, debemos prevenir la corrosién galvanica. Para ello evitaremos unir
metales menos nobles con metales mas nobles o en caso de que sea inevitable, se
deberan aislar eléctricamente, por ejemplo, pintando sus superficies.

Modificaciones del medioambiente

Disminuyendo la concentracién de iones agresivos de la solucidn salina, implicara
una disminucién de la corrosidn. Por ello es conveniente lavar con agua dulce los
componentes del sistema al finalizar la actividad, ya que como hemos comentado
anteriormente, eliminamos la capa de salitre que queda en la superficie de
nuestras piezas.

2.2.2. Métodos de proteccion pasiva

Lucha contra la corrosidn creando barreras de proteccidn. Se consigue recubriendo el material
a proteger del ambiente corrosivo. Se trata de un método de facil aplicaciéon y econdmico. Se
pueden clasificar en:

Recubrimientos organicos

Son en mayormente de tipo polimérico, pero también incluye no poliméricos
(grasas, aceites, ceras, etc.). Son el tipo de recubrimiento mas importante y el de
mayor aplicacion.

Recubrimientos metalicos
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El recubrimiento de Zinc por inmersion en caliente es el mas utilizado. La
estructura de acero se sumerge en un bafio de zinc fundido principalmente; y
aluminio y magnesio que mejoran el recubrimiento.

e Recubrimientos inorganicos

Se clasifican en ceramicos o siliceos y en los de conversion quimica.

2.3. Conclusion

Los elementos metdlicos que debemos de tener en cuenta en nuestro sistema debido al mayor
riesgo de corrosion son poleas, engranajes, ejes y pernos, ademas en constante contacto y con
grandes tensiones la mayoria.

Al tratarse de piezas de pequefio tamafio no supondra una repercusidon econémica importante
la eleccién de un material de calidad para la corrosidon y que tenga unas propiedades fisicas y
mecdnicas adecuadas.

El material mas utilizado para los elementos metdlicos que se usa en equipos de windsurf es el
acero inoxidable 316. El acero inoxidable 316 es un acero inoxidable compuesto
principalmente de cromo (16-18%) y niquel (10-14%) austenitico. Gracias a esta adicion
conseguimos un aumento a la corrosidn general, mejora la resistencia a picaduras de
soluciones de iones de cloruro y proporciona mayor resistencia a temperaturas elevadas. Es
muy similar al tipo 304 pero con mejor resistencia a los acidos sulfurico, hidroclorhidrico,
acético, férmico y tartarico; sulfatos acidos y el que mas nos interesa, a los cloruros alcalinos.

En cuanto a sus propiedades fisicas el acero inoxidable 316:

e Densidad: 8 g/cm®.
e Moddulo de elasticidad: 1930 MPa

Y sus propiedades mecanicas:

e Coeficiente de Poisson: 0,27
e Limite elastico de 275 MPa

Solamente utilizaremos un acero aleado para la rueda dentada, ya que esta soporta grandes
tensiones y sufre un mayor desgaste. Los efectos de la Los efectos de la aleacidn son:

e Mayor resistencia y dureza

e Mayor resistencia al impacto

e Mayor resistencia al desgaste

e Mayor resistencia a la corrosién

e Penetracion de temple (aumento de la profundidad a la cual el acero puede ser
endurecido).

Las propiedades mas importantes seran:

Densidad: 7,7 g/cm?®.

Mddulo de elasticidad: 210000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0,28

Limite elastico de 620,42 MPa
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ANEJO 3
1. SIMULACIONES

En este Anejo se exponen a simulacidn las diferentes piezas del mecanismo estudiado. Para
ello utilizaremos el programa Solidworks, el cual nos permitira realizar el analisis estatico de las
mismas mediante el analisis de elementos finitos.

A continuacién, procedemos al estudio individual de las piezas mas significativas de nuestro
ensamblaje.

1.1. Andlisis de la rueda dentada

Como hemos explicado anteriormente, en el caso de la rueda dentada utilizaremos el acero
aleado como material, ya que este nos aporta unas propiedades fisicas y mecdnicas superiores
al AISI 316.

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 210000 |N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Modulo cortante 79000 N/mm#2
Densidad de masa 7700 kg/m~3
Limite de traccion 723.8256|N/mm~2
Limite de compresion N/mm#2
Limite elastico 620422 |N/mm~n2
Coeficiente de expansion térmica 1.3e-05 |[/K
Conductividad térmica 50 W/(m-K)

Tabla 10. Propiedades del acero aleado

Con este analisis determinaremos si el diente de la rueda y la chaveta del eje soportan la carga
de 206,4 N y de 646 N (determinados en el Anejo 1) a los que estan sometidos
respectivamente, la cual es provocada por el momento torsor que genera el cable sobre el
carrete.

En el siguiente paso estableceremos cuales son las cargas y sujeciones del modelo 3D de la
pieza en el programa. En este caso tomaremos como sujecion fija (flechas verdes) la cara en la
que apoya la chaveta en el chavetero del carrete y la fuerza de 206,4 N (flechas moradas) sera
aplicada en un unico diente tal y como vemos en la siguiente imagen:
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Figura 78. Cargas y sujecciones de la rueda dentada

Para el mallado de la pieza hemos aplicado controles de mallado mas fino en las zonas donde
se encuentran las sujeciones y las fuerzas del sistema ya que son las zonas mas criticas del
sistema.

A continuacidn, ejecutamos el estudio y obtenemos los siguientes resultados:

Tension de von Mises (MPa)

Min. Max.
0 966

won Mises (Nf/mm»2 (MPa))
966
l 885
_ 805
_ 724
_ b44
. 563
l 483
L 402
. 322
L 241
161
80,5

0,00123

— Limite elastica: 620
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Desplazamientos resultantes (mm)

Min.

0

Factor de seguridad \

Min.

Max.
0,0636

0,642

URES (mm)

FDS

0,0636

0,0583

0,053

0,0477

0,0424

0,037

0,0318

0,0265

0,0212

0,0159

0,0106

0,0053

1e-30

3.000e+00
2.804e+00
2.607e+00
2411e+00
2.214e+00
2.018e+00
1.821e+00
1.625e+00
1.428e+00
1232e+00
1.035e+00
8390e-01

6.426e-01
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Como podemos observar, aunque los desplazamientos de la pieza sean pequeiios, las
tensiones que soporta el extremo interior de la chaveta superan el limite eldstico del material,
con lo cual provocaria la deformacion plastica de la misma al aplicarle la fuerza indicada.

Este resultado desfavorable lo podemos observar a su vez en el factor de seguridad, ya que
este es 0,642 y, por tanto, inferior a 1. Este se situa en la zona donde las tensiones son mas
desfavorables (extremo interior de la chaveta).

FDS

3.000e+00

2.804e+00

2.607e+00

_ 2411e+00

. 2214e+00

_ 2.018e+00

1.821e+00

T

_ 1.625e+00

_ 1.428e+00

_ 1.232e+00

_ 1.035e+00

8.390e-01

6.426e-01

Figura 79. Detalle de la zona con FDS menor que 1

Es por esto que necesitamos poner una solucion al problema. Debido a que el acero aleado ya
es un material con un limite eldstico elevado, la mejor opcidn es varias la geometria de la pieza
de modo que se puedan repartir mejor las tensiones.

Por tanto, vamos a afadir simétricamente otra chaveta igual en el lado contrario a la actual,
afiadiendo a su vez otra zona de sujecién en la simulacidn.

Figura 80. Sujecion y cargas al afiadir la sequnda chaveta
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Realizamos el control de malla en las zonas anteriores y en la cara de sujeccién de la chaveta
afiadida y ejecutamos el analisis:

Tension de von Mises (MPa)

Min. Max.
0 452

von Mises (N/mm 2 (MPay)

I 415

. 377
. 339
_ 302
. 264
226
188
R
. 113
754
377

0,00741

— P Limite elastico: 620

Desplazamientos resultantes (mm)

Min. Max.
0 0,00515

URES (mm)
0,00515
0,00472

_ 0,00429
_ 0,00386

0,00344

0,00301

T

0,00258

0,00215

0,00172

_ 000129

0,000859

0,000429

1e-30
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Factor de seguridad

Min. 1,372

FDS
3.000e+00
2.864e+00
2.72%9e+00
2.593e+00
2.457e+00
2.327e+00
2.186e+00
2.050e+00
1.914e+00
1.77%e+00

1.643e+00

l 1507e+00
1.3722+00

Conclusidn:

Al afadir la segunda chaveta hemos conseguido reducir las tensiones por debajo del limite
eldstico del material y, por tanto, disminuir a su vez las deformaciones de la pieza.

En lo referido al FDS este es minimo en las mismas zonas que se encontraba anteriormente
con una Unica chaveta, pero hemos conseguido que este sea superior a la unidad.

1.2. Analisis del carrete

En el siguiente anadlisis veremos si las zonas mas criticas del carrete (PVC rigido) soportan las
tensiones maximas.

En este caso hemos tenido que modificar el carrete ya que al afiadir la segunda chaveta a la
rueda dentada también hemos tenido que modelar un segundo chavetero al carrete en el
simétrico del original.
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Figura 81. Detalle de la incorporacion del segundo chavetero

Como hemos explicado en el Anejo 1, el cable enrollado en el carrete ejerce de freno de cinta
y, por tanto, la zona en la que esta enrollado sera la sujecion fija de nuestra simulacion. En
cambio, la chaveta ejerceria una presidn contra el chavetero que se traducia en una carga de
646 N pero al afiadir el otro chavetero la carga se reparte en las dos caras en contacto y con lo
cual se divide a la mitad, es decir, cada chaveta ejercerd una fuerza de 323 N sobre el
chavetero con el que estd en contacto.

Figura 82. Cargas y sujecion del carrete

Aplicamos el control de mallado en el chavetero ya que las que las tensiones van a ser
mayores y ejecutamos el estudio:
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Tension de von Mises (MPa)

Min. Max.
0 27,9

von Mises (N/fmm»2 (MPa))

27,9
l 25,5
| 23,2
_ 20,9
_ 186
162
| 139
. 116
L 9,29
_ 6,96
4,64
2,32

0,000331

—P Limite elastico: 68,9

Desplazamientos resultantes (mm)

Min. Max.
0 0,0165
URES (mm)
0,0165
0,0151
. 00138
. 00124
. 0,011
_ 0,00963
. 0,00826
_ 0,00688
_ 00,0055
_ 0,00413
0,00275
0,00138
1e-30




Factor de seguridad

Min. 2,47

FDs

Conclusion:

Como podemos observar la incorporacién de otro chavetero hace que se repartan mejor las
tensiones y, por tanto, la pieza soporte mucho mejor las cargas, obteniendo asi un FDS
elevado.

1.3. Analisis de la palanca

La palanca de PVC rigido rota libremente alrededor del agujero por el que se situa el eje al
aplicarle una fuerza con la mano. La oposicion al movimiento se encuentra en la hendidura en
la que se encuentra la cufia inoxidable que hace tope con el diente de la rueda dentada.

Como estimamos en el Anejo 1, la fuerza maxima que aplicaremos con la mano para hacer
mover la rueda dentada sera de unos 37,25 N sobre la superficie superior del mango la
palanca. En este caso fijaremos la cara de contacto de la cufia con la palanca y afiadiremos una
sujecion de bisagra en el pasador del eje.
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Geometria fija: l=

Bisagra fija: .‘

Normal al plano(Total) (N):[37.25

Figura 83. Cargas y sujeciones de la palanca
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Realizaremos un control de mallado en la zona de la sujecidn fija y, ademas, aplicaremos un
mallado basado en la curvatura debido a que la pieza cuenta con un gran nimero de esquinas.

Figura 84. Mallado de la palanca

Ejecutamos el estudio y obtenemos los siguientes resultados:

Tension de von Mises (MPa)

Min. Max.
0 11,1

won Mises (N/mm#2 (MPa))

.-

0,922
0,0005

— P Limite elastico: 68,9
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Desplazamientos resultantes (mm)

Min. Max.
0 1.05

URES (mm)

0,195
l 0179
_ 0182
_ 0148
_ 013
_ 0114
- 0,0975
. 00812
_ 0065
_ 00487
0,0325
00162
1e-30

Factor de seguridad

Min. 6,23

FDS
9.000e+00
8.76%+00
8.53%+00
_ B8.308e+00
_ 8.078e+00
_ 7.84Te+00
L 7817e+00
_ 7.386e+00
_ T156e+00
_ 6.925e+00
_ 5.685e+00
I B.484e+00
B.234e+00
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Conclusion:

La palanca soportara notablemente las tensiones generadas con un factor de seguridad
elevado.

1.4. Analisis del eje

Para hacer una simulacidn en Solidworks del eje trataremos a este como una viga de 51 mm de
extremos fijos con dos cargas de 740 N en el mismo plano y sentido a 7 y 30.2 mm de uno de
los extremos.

Figura 85. Puntos de carga y mallado de la viga-eje

Ejecutamos el estudio estatico y obtenemos los siguientes resultados:

101



Tension de von Mises (MPa) ‘

Min. Max.
3.83 150

Tensién axial y de flaxién en el Iimite supearior (N/mm*2 (WPa))

I s
_ 125

_ 113
- 10
. 889
76,8
64,6
525
_ 403
281
16
383

— P Limite elstica; 172

Desplazamientos resultantes (mm) ‘

Min. Max.

0 0.0177

URES (mm)
0,0177
0,0162

0,0147

0,0133

- 00118

00103

0,00885

0,00737

0,0059

_ 0,00442

0,00295

0,00147

1e-30
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Factor de seguridad

Min. 1,15

Trazado de mdédulos cortantes (N) ‘

Min. Max.
-969 969

Fuerza cortante en Dir. 2 (M)
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Momento flexible (N-m)

Min. Max.
-7.53 6,05

homento sobre Dir, 1 (Mm)

6,05

I =

_ 03296

. -0,736

. 187

. 413
-5,26
-5,39

-T.53

Conclusion:

Como podemos observar en los dos diagramas de vigas de la simulacién, los datos obtenidos
se asemejan a los calculados manualmente en el punto jError! No se encuentra el origen de la
referencia. en el que hemos dimensionado el eje. Aunque debido a problemas técnicos con el
programa no se ha sabido solucionar el corte de la grafica hasta el punto de inicio de la viga en
los datos de la leyenda de esta simulacion vemos como los momentos maximos y minimos
coinciden con los calculados.

En cuanto al FDS observamos que para ese didmetro tenemos un factor de seguridad superior
a 1 pero sigue siendo pequefio para la seguridad del eje, con lo cual a corremos el riesgo de
que el eje rompa. La solucidn seria cambiar el material de AISI 316 a otro acero inoxidable que
tenga mayor limite eldstico.

1.5. Analisis de la base del alargador

Como hemos calculado anteriormente en el dimensionado del eje, a partir de las reacciones en
el apoyo B sabemos que la fuerza recibe el agujero de la pieza por la que pasa el eje es de
509.1 N hacia arriba.
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| Alolargo del plana Dir, 1 (N):‘509.1 ‘

Figura 86. Zona de aplicacion de la carga de la base

Aplicaremos un control de malla mas fino en la de contacto del eje con la pieza y una malla
basada en la curvatura para las esquinas.

Figura 87. Mallado de la base

Ejecutamos el estudio:
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Tension de von Mises (MPa)

Min. Max.
0 16,9

won Mises (N/mm#2 (MPa))

g

H, 8,44

0,000123

— Limite eléstico: 68,9

Desplazamientos resultantes (mm)
Min. Max.
0 0,31

URES (mm)
031

l 0,285

. 0259
0233
0207
0,181
- 0155
0129
0,103
00776

00517

00259

:

1e-30
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Factor de seguridad

Min. 6,23

FDs

5,84

5,68

l 4,24
4,08

Conclusidn:

Las tensiones maximas se producen en la zona mas proxima al cambio de seccidn, justo en las
esquinas del saliente en el que se encuentra el eje. Pero son muy pequefias respecto a su
limite eldstico, y por ello el FDS es elevado.

También podemos observar que los desplazamientos son pequefios, por lo que la pieza
funciona correctamente.

1.6. Andlisis de la pieza envolvente

Al igual que hemos comentado en el apartado anterior, del dimensionado del eje tenemos que
la carga ejercera el eje en el extremo A es de 970.9 N en sentido vertical. Ademas, sabemos
qgue el segundo agujero por el que pasa el eje se encuentra a 12 mm, por lo que con el
diagrama de cortantes sabremos que la fuerza que ejerce el eje en ese punto es de 230,9 N.

En cuanto a las sujeciones, tomaremos como fijas las caras en las que se situan los tornillos y
las caras que hacen contacto con la base del alargador.
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& Geometrfa fija: .

Alolargo de la arista (V) 970.9

Figura 88. Cargas y sujeciones la envoltura del carrete

En cuanto al mallado, realizaremos un mallado basado en la curvatura ya que nuestra pieza
cuenta con numerosas esquinas que son de gran importancia para el estudio de tensiones y

deformaciones:

e
LIRS

S

b,
i

ISR
LSV

Figura 89. Mallado de la pieza envolvente del carrete
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Tension de von Mises (MPa)

Min. Max.
0.0261 758

von Mises (N/mm 42 (MPa))

Desplazamientos resultantes (mm)

Min. Max.
0 23.6

URES (mm)

18
N 9s2

L 786
. 5,89

3,93

1e-30
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Como podemos observar las tensiones que se producen en el saliente en el que se deposita la
polea provocan un desplazamiento demasiado grande, por lo que debemos de aumentar los
espesores de esta parte o cambiar el material, sustituyéndolo por un que tenga mayor mdédulo
de elasticidad y se deforme menos a tensiones elevadas.

A continuacién, hemos cambiado el material de PVC rigido por el Nailon 6/10. Este material es
un termoplastico muy sdlido, resistente y termoestable que absorbe poco agua y muy alta
resistencia a la fluencia.

A diferencia del PVC rigido, este tiene un mdodulo de elasticidad mucho mas elevado para que
pueda soportar las tensiones elevadas a las que se le somete sin que produzca grandes
deformaciones. Tiene el inconveniente que es ligeramente mas denso, con lo que hara que la
pieza pese un poco mas.

La ultima mejora ha sido la de darle un poco mas de espesor al puente en el que se encuentra
la polea. Este ha sido el resultado obtenido:

Tension de von Mises (MPa) ‘

Min. Max.
0.0114 453

von Mises (Nfmm#2 (MPa))

l 415

L 377
. 339
. 302
_ 264
B *T 226
| 189

0,0114
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Desplazamientos resultantes (mm) ‘

Min. Max.
0 1.36

URES (mm)

_ 0909
0795
0,681
0568
| 0454
L 0341
0227

0114

1e-30

Como vemos hemos conseguido reducir el desplazamiento en la zona critica de nuestra pieza.

Otra opcion seria la de reducir el tamafio del carrete, ya que para el cable de pequeiio
didmetro no se necesitaria tanto espacio, y aumentar el espesor de las paredes de la pieza,
favoreciendo a la distribucidn de las tensiones y reduciendo los desplazamientos.
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1. COSTE DE MATERIALES

Pieza Material Precio Cantidad Precio total
unitario (€)
BASE ALARGADOR | PVC Rigido 6 €/kg 0,150 kg 0,9
MUELLE ﬁ:g:"ob;ezgse 69,11/65m | 0,180 m 0,19
PALANCA PVC Rigido 6 €/kg 0,047 kg 0,3
SELECTOR PVC Rigido 6 €/kg 0,005 kg 0,03
CARRETE PVC Rigido 6 €/kg 0,008 kg 0,05
RUEDA DENTADA | Acero aleado 504 €/t 0,037 kg 0,018
ENVOLTURA
AISLANTE PARAEL | Nailon 6/10 4,96 €/kg 0,031 kg 0,15
CARRETE
POLEA AISI 316 4 €/ud 1 4
EJE AISI 316 BELSZIES e 0,18
@10 mm
CABLE AISI 316 24,91 €/100 1,20 m
m 0,3
CUNAS EN “L” AISI 316 BELSZIED e 0,2
@10 mm
T(iRIC’IIGL;.(OIZS? 17350 Acero inox A2 0,31 €/ud 1 0,31
TORNILLO ISO
7046-1-M3X12- |  AISI 316 2,64 €/20 uds 3 0,4
zZ-125
TORNILLO ISO
7046-1-M2,5 X 8— | Acero inox A2 0,1 €/ud 3 0,3
z-8S
PRECIO TOTAL 7,33 €
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2. COSTE DE OPERACIONES DE MATERIAL

OPERACION COSTE TIEMPO COSTE
[€/h] [h] [€]
Corte, mecanizado y 30,00 2 h 60
plegado
Moldeo por
inyeccion de los 13,00 1h 13
termopldsticos
Pulve.nzado de 13,00 1h 13
pintura
Montaje 13,00 0,25 h 3,25
COSTE TOTAL 4,25 h 89,25 €

El corte, mecanizado y plegado se centrara en todas las piezas metalicas y en la de Nailon 6/10.
En esta parte se ocupard la mayor parte del tiempo de fabricacién debido a la complejidad de
las piezas a mecanizar. Intentaremos ahorrar el mayor material posible, obteniendo de la
misma seccion de corte el mayor volumen de material Gtil para nuestro mecanismo.

Para el caso de las piezas de PVC rigido utilizaremos el moldeo por inyecciéon, para ello no
tendremos en cuenta los costes del disefio de los moldes ya que estos rondan los 9.000 €
incrementarian mucho los gastos. Asi que suponemos que vamos a realizar tiradas grandes y
que el molde ya ha sido amortizado y solo se tiene en cuenta el sueldo del operario. Ademas,
antes de su montaje, las piezas de PVC rigido y nailon recibiran una capa de pintura por
pulverizacién.

Como conclusién observamos que nuestro producto tiene un precio razonable, ya que
podemos ponerle un margen de beneficio amplio si lo comparamos con los precios que tienen
el resto de productos actualmente en el mercado.
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Resumen/Abstract

El windsurf es un deporte acuatico que requiere de un aparejo y una
tabla. Desde sus inicios se ha utilizado siempre un cabo y un sistema de
poleas para montar el aparejo, siendo muy limitados los accesorios que
nos ayudan a un montaje méas comodo y sencillo.

En el mercado y en otros deportes existen diferentes mecanismos de
tensado que permiten obtener tension de manera mas eficiente. En el
siguiente trabajo estudiaremos cuél de las diferentes propuestas cumple
mejor los requisitos necesarios para el montaje de la vela de windsurf.

A partir de la mejor propuesta realizaremos el disefio de un nuevo
mecanismo para el tensado de velas de windsurf. Este disefio incorporara
una palanca que nos permita hacer girar un carrete de manera sencilla y
sin esfuerzo, sobre este se enrolla un cable metélico inoxidable. Al hacer
pasar el cable por las poleas del aparejo conseguiremos aplicar a la vela la
tension que necesitamos.

Con la incorporaciéon del carrete traccionado por palanca conseguimos
mejorar el método de fijacion utilizado anteriormente en este deporte.
Conseguimos asi eliminar los rozamientos que causaban la rotura
habitual del cabo y ponian en peligro al windsurfista, permitiéndonos la
sustitucion del cabo por el cable metélico inoxidable de menor diametro y
mayor duracion.

Windsurfing is a water sport that requires a rig and a board. Since its
inception, a rope and a pulley system have always been used to mount the
rigging, there are few accessories that help us to rig it more comfortable

and easily. : . . :
In the market and in other sports there are different tension mechanisms

that allow obtaining a tension more efficiently. In the following work we
will study which of the different proposals best meets the requirements
for rigging a sail.

Based on the best proposal, we will design a new mechanism for the
rigging of windsurfing sails that incorporates a lever that allows us to
rotate a reel easily and effortlessly, on which a stainless metal cable is
wound. By making the cable pass through the pulleys of the rigging we
will be able to apply the tension we need to the sail.

With the incorporation of the reel pulled by de lever, we managed to
improve the fixing method previously used in this sport. In this way, we
were able to eliminate the friction that caused the usual breakage of the
rope and endangered the windsurfer, allowing us to replace the rope with
the metallic cable of smaller diameter and longer duration.
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