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RESUMEN

La implementacién de nuevas formas de generacion o transformacion de la energia estan
en tendencia debido a la alta demanda energética que se tiene en la actualidad, por ello el
presente trabajo de titulacion, consiste en la investigacion y disefio en donde se estudia un
mecanismo de transmision de potencia para la toma de fuerza (PTO), para un dispositivo
de conversion de energia undimotriz (WEC), que aproveche esta energia generada por las
olas y la transforme en energia mecanica para poder utilizarla posteriormente como energia
eléctrica. Este estudio es parte del proyecto (CEDIA [+D+I-XVII-2022-16-WEC
GALAPAGOS), en donde se necesita transformar un movimiento traslacional estocastico

en un movimiento rotacional unidireccional.

Como soluciéon a este problema, se propone un mecanismo de transmision de potencia
PTO que consta de un sistema de cremalleras, ruedas dentadas, trinquetes, resortes,
rodamientos y eje. Estos elementos permiten la transformacion del movimiento traslacional
estocastico en rotacional unidireccional. Algunos elementos mecanicos importantes del

PTO se han verificado para resistencia bajo condiciones extremas y trabajo a fatiga.

Se muestra que para una barcaza de 30 [m] de largo y 20 [m] de ancho, con masas
sumergidas tipo cono con altura de 11 [m] y diametro de 9 [m], un estado de mar con altura
significativa de ola Hs=1.5 [m] y periodo pico Tp=13 [seg] genera una potencia maxima de
28 [kW].

La tension dinamica maxima en condiciones extremas es de 100 [Tnf] y la tensién
caracteristica para el disefio a fatiga es de 37.2 [Tnf], estas se utilizan para dimensionar

los principales elementos mecanicos del PTO.

El procedimiento sugerido en este trabajo servira a futuro para el disefio de prototipos
eficientes energéticamente, con el fin de generar energia eléctrica de manera sostenible y

sustentable.

PALABRAS CLAVE: sostenible, sustentable, undimotriz, PTO, WEC, estocastico, fatiga,

masas sumergidas, vida infinita, carga, tensién, falla.
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ABSTRACT

The implementation of new forms of energy generation is necessary due to the high energy
demand. For this reason, the present work deals with the design of a transmission system
of a power take-off (PTO) device, which is part of a wave energy converter (WEC). This
device converts the energy generated by the waves into mechanical energy, which can be
used later as electrical energy. This study is part of the project (CEDIA [+D+1-XV11-2022-16-
WEC GALAPAGOS), where it is necessary to transform a stochastic translational

movement into a unidirectional rotation.

As a solution to this problem, the power transmission mechanism consists of a system of a
set of racks, toothed wheels, ratchets, springs, bearings and a shaft. These elements allow
the transformation of stochastic translational movement into unidirectional rotational
movement. Some important mechanical elements of the PTO have been verified for

resistance under extreme and fatigue loading.

For a barge 30 [m] long and 20 [m] wide, with cone-type submerged masses with a height
of 11 [m] and a diameter of 9 [m], a sea state with significant wave height Hs=1.5 [m] and

peak period Tp=13 [sec] generates a maximum power of 28 [kW].

The maximum dynamic stress in extreme conditions is 100 [Tnf] and the characteristic
stress for fatigue design is 37.2 [Tnf], these are used to size the main mechanical elements
of the PTO.

The procedure suggested for this job will serve in the future for the design of energy efficient

prototypes, in order to generate electrical energy in a sustainable way.

KEYWORDS: sustainable, wave, Power take off (PTO), Wave energy converter (WEC),

stochastic, fatigue endurance, subsea structures, load, strain, failure.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente trabajo tiene como objetivo la realizacion del disefio mecanico de los elementos
mas importantes de un mecanismo de transmision de potencia (PTO), que parte del analisis
de un convertidor de energia undimotriz (WEC) propuesto, en donde la tension generada

por el cable se transmite hacia el PTO.

En la figura 1 se muestra el WEC y el PTO, siendo este ultimo el que se situa sobre una
barcaza y recibe mediante el cable la tension dinamica que generan los elementos
sumergidos. Los principales elementos mecanicos que tiene el mecanismo PTO son:
cremallera, engrane, sistema de trinquete, resortes helicoidales de compresién, eje y

rodamientos.

Viga soporte

W NS

_—Viga deslizante Sistema ufieta 1

1
=

- T
VIV AR Trinquete 1
Cable Cremallera 1
Cremallera 2 »
Resorte de Compresion

Rodamientos Sistema ufeta 2

Figura 1. Esquema dispositivo WEC incluido PTO. (Fuente: Propia)

Mediante el uso de las tecnologias de conversion de energia undimotriz (WEC), el
mecanismo PTO es el encargado de la transformacion de la energia cinética de las olas en
energia mecanica. Adicionalmente, este estudio, permite exponer una propuesta que
responda a la produccion energética en el archipiélago de las Galapagos mediante el uso
de recursos locales con impacto local e internacional, lo cual permitirda un mejor
posicionamiento en cuanto al desarrollo tecnoldgico de la Facultad de Ingenieria Mecanica

de la Escuela Politécnica Nacional.



1.1  Objetivo general
Disefiar un mecanismo de transmision de potencia (PTO) que transforme el movimiento
traslacional estocastico (generado por las olas del mar), en movimiento rotacional

unidireccional para la transformacién en energia mecanica de un WEC.

1.2 Objetivos especificos

1. Conocer el principio de funcionamiento de algunos WEC ya disefiados y en

funcionamiento.

2. Estudiar la literatura sobre el disefio de sistemas transmisién de potencia (PTO)

para generacion de energia utilizando la energia undimotriz de las olas.

3. Disefiar y dimensionar los principales elementos mecanicos involucrados en el
mecanismo seleccionado tipo sistema de transmision de potencia (PTO), considerando la

naturaleza estocastica de las olas en Galapagos.

4, Disefiar para trabajo en condiciones extremas y a fatiga los principales elementos

mecanicos del PTO y que tengan un tiempo de servicio de 20 afios.

5. Analizar las diferentes soluciones y resultados sobre los disefios de los distintos

elementos mecanicos.

1.3 Alcance

En este proyecto se incluye el disefio mecanico del sistema de caja de cambios o
mecanismo de transmision de potencia (PTO), que convierta un movimiento traslacional
estocastico en rotacional unidireccional para un WEC. Se realiza el disefio mecanico y
estructural de los principales componentes del PTO como son: sistema cremallera-
engrane, sistema de trinquete, resortes helicoidales de compresion, eje y rodamientos. El
disefo que se realiza para el PTO es en condiciones extremas y trabajo a fatiga para que
los elementos mecanicos soporten un periodo de aproximadamente 20 afios de servicio.
El presente trabajo no incluye la construccién ni planos de fabricacién con ingenieria de

detalle.

14 Marco tedrico

A continuacion, se tiene informacion teérica acerca de las tecnologias WEC y PTO, en

donde se presentan las bases tedricas del disefio de un PTO.



1.4.1 Estado del arte
Las tecnologias de Conversion de Energia de las Olas (WEC) y Toma de Fuerza (PTO)

han sido objeto de investigacion y desarrollo en los ultimos afios con el objetivo de
aprovechar la energia undimotriz que es proveniente de la fuerza de las olas para generar
electricidad de manera sostenible. El principio de funcionamientos de estos WEC se basa
en los PTO incorporados y depende de estos para poder captar la energia de diferentes
maneras. Por ello el estudio e investigacion constante de estas nuevas tecnologias es de
alto impacto y encontrar nuevas formas de generacion de energia se vuelve un reto para

los ingenieros.
A continuacién, se presenta un resumen del estado del arte en estas areas:

1.4.1.1 Tecnologias de Conversion de Energia de las olas (WEC):
o Boyas flotantes: son dispositivos que aprovechan el movimiento ascendente y

descendente de las olas, para generar energia y usualmente se colocan en la superficie
del mar como en la figura 2. Utilizan sistemas hidraulicos o mecanicos para convertir el

movimiento de las olas en energia eléctrica [1].

Figura 2. Boya flotante. (Fuente: [1])

o Columnas de agua oscilantes: este tipo de WEC aprovecha el cambio de nivel del
agua en una columna vertical para generar energia como en la figura 3. Las olas causan
fluctuaciones de presion en una camara de aire encerrada en una estructura vertical, lo

que impulsa una turbina o un generador.

Turbing

Figura 3. Columnas de agua oscilantes. (Fuente: [2])



o Tapetes oceanicos: son dispositivos que se anclan al fondo marino y utilizan la
oscilacion de las olas para generar energia como en la figura 4. Estan compuestos por
materiales flexibles que se mueven con el movimiento de las olas, accionando mecanismos

generadores.

Figura 4. Ejemplo de tapete oceanico. (Fuente: [3])

1.4.1.2 Sistemas de Accionamiento de la Tecnologia de Toma de Fuerza (PTO) y Convertidor
de Energia Undimotriz (WEC):
o Hidraulico: los sistemas PTO hidraulicos utilizan fluidos (generalmente aceite) para

transmitir la energia generada por el WEC a través de un sistema hidraulico. La energia
mecanica generada se convierte en energia hidraulica, que luego se transmite a través de

una bomba y un motor hidraulico para generar electricidad [4].

o Eléctrico: los sistemas PTO eléctricos utilizan generadores eléctricos directamente
conectados al WEC para convertir la energia mecanica en energia eléctrica. Los
generadores pueden ser sincronos, asincronos o de imanes permanentes, dependiendo

de la configuracion especifica del sistema [4].

o Neumatico: los sistemas PTO neumaticos utilizan el aire comprimido generado por
el WEC para impulsar una turbina o un motor neumatico. El aire comprimido se expande
en la turbina, generando energia mecanica que se convierte en energia eléctrica a través

de un generador [4].

El uso de tecnologias WEC y PTO se encuentra en constante evolucion, con
investigaciones en curso para mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la capacidad de
generacion de energia de estos sistemas. El objetivo es superar los desafios técnicos y
econdmicos asociados con la captura de energia de las olas para lograr un despliegue mas

amplio y comercial de estas tecnologias [4].

Algunos de los principales desafios que se estan abordando en el estado del arte incluyen:



o Disefio optimizado: se estan llevando a cabo investigaciones para desarrollar
disefos mas eficientes y robustos de dispositivos WEC y sistemas PTO. Esto implica el
analisis detallado de la interaccion entre las olas y los dispositivos, asi como el desarrollo
de modelos matematicos y herramientas de simulacion avanzadas para optimizar el disefio
[4].

o Control y regulacion: el control efectivo del WEC y del sistema PTO es esencial para
maximizar la eficiencia y garantizar la seguridad operativa. Se estan investigando
algoritmos de control adaptativo y técnicas de regulacion para optimizar el rendimiento de
los dispositivos y garantizar una respuesta adecuada a las condiciones cambiantes del

oleaje [4].

o Supervision y mantenimiento: el monitoreo y el mantenimiento de los dispositivos
WEC en entornos oceanicos son desafios importantes. Se estan desarrollando sistemas
de monitoreo remoto y métodos de diagndstico para detectar y prevenir fallas, asi como
estrategias de mantenimiento predictivo para minimizar los tiempos de inactividad y los

costos asociados [4].

o Integracion en la red eléctrica: la integracion efectiva de los sistemas WEC en la red
eléctrica existente es otro aspecto critico. Se estan investigando soluciones para garantizar
una conexién segura y estable, asi como para abordar los desafios relacionados con la
intermitencia de la generacion de energia de las olas y la gestién de la variabilidad en la

produccion [4].

o Aspectos econdmicos y financieros: a medida que las tecnologias WEC y PTO
avanzan hacia una mayor comercializacion, también se estan abordando los desafios
econdmicos y financieros asociados. Se estan realizando analisis de viabilidad econdmica,
evaluacion del costo de la energia generada y exploracion de esquemas de financiamiento

y politicas de incentivos para promover la adopcion de estas tecnologias [4].

La demanda de energia eléctrica en lugares remotos sin acceso a la red nacional, asi como
también la necesidad de una transicion de fuentes de energia fésil hacia energia
renovables ha motivado el desarrollo de tecnologia entre otras, la energia edlica, solar,

undimotriz (de olas marinas), biomasa y geotérmica.

En el Ecuador, la demanda energética sumado a las politicas locales de las islas Galapagos
ha generado la necesidad de instalar parques edlicos. A pesar de que las olas tienes
propiedades aleatorias, son aun mas predecibles que el viento [5]. Por lo tanto, ante un

mayor requerimiento energético renovable y tomando en cuenta que el equilibro del



ecosistema debe mantenerse, existe motivacion por el uso de energia undimotriz
sostenible. Las islas se encuentran en una zona geografica favorable para explotar al
maximo la energia de las olas marinas, debido a la presencia de olas largas (“swells”),

cuya energia es practicamente constante durante todo el afo.

En la actualidad existen varios conceptos de generadores undimotrices incluyendo
“oyster”, “pelamis” y “wave dragon”. La madurez de esta tecnologia es aun limitada a
estudios preliminares donde se muestra que econdémicamente no son viables. Las razones
principales son el alto costo del desarrollo de prototipos, baja eficiencia y pocas ubicaciones
geograficas ideales para estas aplicaciones [6]. Adicionalmente, este estudio, permitira
exponer una propuesta que responda a la problematica de produccioén energética en el
archipiélago de Galapagos mediante el uso de recursos locales con impacto local e

internacional.

1.4.1.3 Sistemas PTO:
El interés se centra en los WEC que utilizan PTO, esto es, el mecanismo que transforma

la energia undimotriz o cinética de las olas en energia mecanica y finalmente en energia
eléctrica. Actualmente, existen cuatro tipos de mecanismos utilizan ampliamente la
conversion de energia a de las olas por PTO: hidraulico de aceite de alta presion, turbinas
de aire, turbinas de agua y conversion por generador lineal [7]. Se presenta la tabla 1 de

doble entrada en la que se muestra las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los PTO. (Fuente: [7])
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-Estructura . Estator —
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mas simple.

convertir las grandes Rtk

fuerzas de las olas.

[11]

Los PTO tienen un sin numero de elementos mecanicos dependiendo del modelo, los
cuales estan sometidos a cargas estaticas y dinamicas, por lo que es importante analizar

dichas condiciones y discretizar los fendmenos, por ello a continuacién se introduce los



distintos criterios de disefios para los elementos mecanicos en cuestién. Sin embargo, se

tiene en cuenta para este trabajo un PTO para el siguiente WEC propuesto.

J—Viga de soporte

o—Polea

1
|  Elemento flotante

T

Elemento sumergible

awvic

\Aletas

Figura 5. WEC PROPUESTO. (Fuente: [12])

En la figura 5, se observa el convertidor de energia por olas (WEC) propuesto en el

proyecto (CEDIA 1+D+I-XVI11-2022-16-WEC) para las Islas Galapagos como un esquema

en dos dimensiones. Las masas sumergidas son de geometria conica y son las encargadas

de generar la tension mediante la fuerza de arrastre producida por las olas, la misma que

es transmitida por el cable hacia la cubierta del elemento flotante, en donde se encontrara

el sistema de transmision de potencia (PTO) propuesto. A continuacién, se presenta el

modelo propuesto del PTO.

Iﬁ Viga deslizante

Cremallera 2

Rodamiento 2

Eje de potencia

Engrane 2
Trinquete 2

—— Sistema ufieta 2

Figura 6. Vista frontal 1 PTO. (Fuente: Propia)
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Figura 7. Vista frontal 2 PTO. (Fuente: Propia)
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Chavetero

Tringuete 2
Engrane 2
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Cremallera 2 |

Figura 8. Vista lateral PTO. (Fuente: Propia)

En las figuras 6, 7 y 8 se observan distintas vistas del PTO propuesto, en donde destacan
los principales elementos como: cremalleras, engranes, trinquetes, eje y rodamientos.
Cabe recalcar que también se utilizan resortes helicoidales de compresion para evitar
cargas de impacto con la cubierta. El presente sistema PTO, convierte la energia
undimotriz de las olas en energia mecanica mediante el uso de cables que transmiten la
tension estocastica hacia una caja de cambios compuesta principalmente de un sistema

de cremallera-engrane y sistema de trinquete. Los cables estan sujetos en cada extremo



del PTO y conectados con las masas sumergidas cénicas mencionadas anteriormente en
la figura 5. Desde una vista frontal, el eje siempre gira en sentido antihorario ya que el
sistema de trinquete permite este giro en un solo sentido dependiendo del movimiento

traslacional de la cremallera como es muestra en las figuras 6y 7.
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Figura 9. Esquema resumido de PTO funcional. (Fuente: [13])

En la figura 9 se observa un esquema en dos dimensiones del PTO propuesto con sus
respectivos resortes de compresion y cables en cada extremo de la caja de cambios. En
los siguientes subcapitulos se analizan los elementos mecanicos del sistema de
transmision de potencia (PTO) como: sistema cremallera-engrane, sistema trinquete-
uneta, resortes helicoidales de compresién, eje y rodamientos. Para disefar este sistema
de toma de fuerza o PTO, es necesario realizar un trabajo considerando las condiciones

extremas de disefio estatico y a fatiga de los distintos elementos mecanicos mencionados.

1.4.2 Diseino para trabajo a fatiga de elementos mecanicos
Al encontrarse un componente estructural o elemento mecanico sometido a tensiones

variables en el tiempo puede fracturarse, incluso bajo tensiones mucho menores que
aquellas que podria soportar bajo la aplicacion de una carga estatica extrema. Debido a
que los elementos mecanicos del presente trabajo se encuentran bajo estos escenarios
dinamicos estocasticos y, en la practica, sus efectos son mas perjudiciales que en los
escenarios estaticos, vuelve al andlisis del fendmeno de fatiga en un estudio de vital

importancia dentro del disefio mecanico.
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Considerando las cargas dinamicas y la naturaleza estocastica de las olas, a las que son
sometidos los elementos mecanicos, se presenta a continuacién la tabla 2, una recoleccién
de estados de mar de 37 afnos, en donde se muestra el numero ocurrencias o numero de
estados de mar en funcién de la altura significativa de ola (Hs) y periodo pico de ola (Tp).
Es preciso recalcar que cada estado de mar dura aproximadamente 6 horas.

Tabla 2. Scatter de diagrama de dispersion para las Islas Galapagos -1.8° N, 269° W.
(Fuente: [13])

Tp (s)

Hs(m) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.5 0 0 0 4 21 11 20 26 17 0 7 4 0 0
1.0 92 280 346 417 719 3018 5506 5086 3491 0 1957 017 0 285
1.5 49 128 523 1485 1592 2329 11328 19391 14747 0 8401 3489 0 1079
2.0 0 0 20 216 814 655 764 4436 8091 0 4245 1561 0 406
2.5 0 0O 0 0 14 131 78 127 789 0 993 38 0 69
3.0 0 0 0 0 0 6 5 11 21 0 103 8 0 19

Estos estados de mar representan las cargas a las que estan sometidos los elementos
mecanicos a disefiar ya que cada estado de mar genera distintas magnitudes de fuerzas o
tensiones. En la siguiente grafica se tiene un ejemplo de la tension producida por un estado

de mar.

i 108 ‘ Tension vs tiempo
Z . e
c HMM hm\n, il \” 1 il l H\..., X 1355.4 [t
% 9 W‘WM‘””‘ “” “ M‘“VI\ M”W WH 'Mw"t H\“ﬂ \v ‘“ ”“‘I H‘ Y 646134 '“‘W W
’_ 1

o 500 1000 1500

Figura 10. Tension vs tiempo. (Tp=13 [seg] y Hs=1.5 [m]) (Fuente: Propia)
En la figura 10 se presenta la grafica de la tension dinamica resultante vs el tiempo, que
proviene del resultado de la simulacion de una barcaza con dos masas sumergidas
generando arrastre, esto en una fraccion de estado de mar con el mayor numero de
ocurrencias dentro del scatter, que es con Tp=13 [seg] y Hs=1.5 [m]. Cabe recalcar que en

le grafica no se ha considerado el estado transitorio inicial.

Por ello en este apartado, se revisa algunos métodos comunes que se utilizan dentro del

disefio para el trabajo a fatiga de elementos mecanicos del PTO.
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1.4.2.1 Disefio preliminar de rueda dentada a fatiga seqgun la AGMA:
La Asociacion Estadounidense de Fabricantes de Engranes (AGMA, por sus siglas en

inglés), es reconocida por establecer normas y estandares para el disefo, fabricacion y

aplicacion de engranajes [14].

Se considera que una falla por flexién ocurre cuando el esfuerzo significativo del diente es
igual o mayor al limite de resistencia a la fatiga por flexion y una falla superficial, cuando el
esfuerzo significativo de contacto es igual o mayor al limite de resistencia a la fatiga

superficial [14].

Para el disefio de ruedas dentadas o engranes a fatiga, se puede realizar un disefio
preliminar por la metodologia del AGMA en donde se tiene las ecuaciones para el calculo
de esfuerzos y esfuerzos admisibles o resistencias, sea para fatiga por flexién o fatiga por
picadura (fatiga superficial). A continuacion, se presentan las ecuaciones para el disefio a

fatiga por flexion, ver ecuacion (1) y ecuacion (2) [14]:

1 KyKjp
= W' KoK,Ks —
o Ovsbmt Y]

Ecuacion 1: Esfuerzo a la fatiga por flexion [MPa] [14].
Donde, en base al sistema internacional Sl, se tienen las siguientes variables:
e IWt: carga tangencial transmitida [N].

¢ b: ancho de la cara del engranaje [mm].

7 o] m
e m;: modulo métrico transversal [ , ]
dientes

Y los factores de disefio (K=1), Los factores de disefio son mayores o iguales que la unidad,

debido a que estan presentes para aumentar el esfuerzo a la fatiga por flexion:
e K,: factor de sobrecarga [adimensional].
¢ K,: factor dinamico [adimensional].
e K,: factor de tamafo [adimensional].
¢ K;,: factor de distribucion de la carga [adimensional].
¢ K5: factor del espesor del aro [adimensional].

e Y;: factor geomeétrico de resistencia a la flexion (que incluye el factor de

concentracion de esfuerzo en la raiz del entalle K;)

12



_ S¢ Yu
Oqu = Sy YY,

Ecuacion 2: Esfuerzo admisible o resistencia a la fatiga por flexion [MPa] [14].

Donde, en base al sistema internacional Sl, se tienen las siguientes variables:

¢ S;: resistencia admisible a la fatiga por flexion [MPa] o [ml;]nz]'

¢ S: factor de seguridad a la fatiga por flexién [adimensional].

oYy: factor de numero de ciclos de esfuerzos de resistencia a la flexion

[adimensional].
o Yy: factor de temperatura [adimensional].

e Y,: factor de confiabilidad [adimensional].

También hay que disefiar para fatiga superficial en donde el mecanismo de falla es la
picadura, por lo que a continuacion se presentan las ecuaciones para el disefio a fatiga

superficial, ver ecuaciones (3) y ecuacion (4):

Ky Zg

O, = ZE\]WtKOK,,KSﬂ Z—
wil I

Ecuacion 3: Esfuerzo a la fatiga superficial [MPa] [14].

Donde, en base al sistema internacional Sl, Z; es un coeficiente elastico [v MPa], | / ml:]nz 1,

Zr es un factor de condicion superficial que aun no esta del todo definido por el AGMA
[adimensional], Z; es el factor geométrico de resistencia al contacto [adimensional] y d,,,
es el diametro de paso del pifdn (en este caso la cremallera) [mm]. Las demas variables,

son los factores de disefio ya conocidos de la ecuacion (1).

_Sc ZnZw
O.C,a” - SH Yg YZ

Ecuacion 4: Esfuerzo admisible o resistencia a la fatiga superficial [MPa] [14].
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Donde, en base al sistema internacional Sl, se tienen las siguientes variables:

¢ S: resistencia admisible a la fatiga superficial [MPa] o [ml;]nz]'

¢ Sy factor de seguridad a la fatiga superficial [adimensional].

e Zy: factor de numero de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura

[adimensional].

¢ Zy: factor de relacion de dureza [adimensional].
e Yy: factor de temperatura [adimensional].

o Y,: factor de confiabilidad [adimensional].

Debido a la naturaleza estocastica de las olas, como se menciona al comienzo de este
subcapitulo 1.4.2, es necesario calcular el dano por fatiga acumulado, utilizando algunos

métodos y reglas para disefo a fatiga estocastica.

1.4.2.2 Disefio de rueda dentada a fatiga estocdstica (Método RFC y Regla de Miner):
El diseno a fatiga para cargas dinamicas armoénicas no es suficiente para cuando se tienen

cargas dinamicas estocasticas, por lo que es importante implementar métodos adicionales

para cuantificar el dafio por fatiga acumulado por estos esfuerzos estocasticos.
Método de conteo de lluvias (RFC)

El método RFC es un método de conteo de rangos de esfuerzos estocasticos, desde el
punto de vista del dafo por fatiga, las amplitudes de las cargas son mas significativas que

las cargas medias [15].

14
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Figura 11. Método RFC. (Fuente: [15])

El método de conteo de lluvias 0 método RFC se define a través del siguiente proceso:

1) Se debe tomar un valle o un pico inicialmente y trazar una trayectoria de flujo

linea como de lluvia.

2) Poner el plano vertical (opcional) y avanzar hasta el préximo valle o pico
segun corresponda de mayor magnitud. Cada avance se cuenta como medio ciclo o

0.5 ciclos y se anota el rango de esfuerzos comprendido en dicho intervalo.

3) Avanzar asi en orden sucesivamente con cada valle y pico de la grafica

estocastica.

4) Si la trayectoria de flujo se toca con otro ya trazada, la trayectoria de flujo se

detiene.

Regla de Miner (Calculo de daio por fatiga)

El método mas usado para cargas estocasticas es el método o regla de Miner debido a su

sencillez de calculo. Este modelo se basa en dos supuestos:
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Figura 12. Representacion del método Regla de Miner. (Fuente: [16])

1) La aplicacion de d;, que es el dafio por fatiga para un rango de esfuerzo
especificos i, y es igual a una fraccion de vida igual al cociente n;/N; , donde n; es el
numero de ciclos consumidos y N; es el numero de ciclos a rotura en un ensayo de
amplitud constante, efectuado en las mismas condiciones de carga media y amplitud

de carga.

Ecuacion 5: Dafio por fatiga para un rango de esfuerzo especifico i [adimensional] [16].

2) El fallo del componente se producira cuando la suma de todas estas

fracciones de vida alcance la unidad.

D—Zd— g
=D di= ) 5=
L L

Ecuacion 6: Dafio por fatiga acumulado para el fallo [adimensional] [16].

Aqui se utiliza el diagrama S-N que es el diagrama esfuerzo vs nimero de ciclos que puede
soportar para el fallo un material en especifico, en este caso se presenta un diagrama S-N
para un acero AISI SAE 4340 en la figura 13, que obedece a
Ao = 2 * (1465.1 * Ni~004) [17].
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Figura 13. Diagrama S-N Acero AISI SAE 4340. (Fuente: [17])

El diagrama S-N presente en la figura 13, corresponde al del material propuesto para el
disefio las ruedas dentadas del PTO. Dicho material tiene un proceso de tratamiento
térmico de nitrurado (aceros endurecidos completamente). Y para el uso la misma en
conjunto con el Método RFC y calcular el dafio acumulado por fatiga por la regla de Miner,
es necesario comprender como trabaja el diente del engrane bajo estas condiciones de

carga. A continuacién, se presenta como actuan los esfuerzos sobre el diente y las

Diagrama S-N

1400

N [# ciclos]

ecuaciones para transformar la carga directa en esfuerzos.

Figura 14. Esquema del sistema cremallera-engrane. (Fuente: [14])
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10
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Figura 15. Esquema de diente de engrane recto sometido a una carga. (Fuente: [714])

El método tradicional, conocido como "viga en voladizo" o "viga en cantilever", es un
enfoque simplificado utilizado para el analisis de engranajes como se muestra en la figura
15. Este método asume que el diente del engrane se comporta como una viga en voladizo
sujeta en un extremo y cargada en el otro. El analisis mediante este método es una
aproximacion simplificada que se utiliza para calcular los esfuerzos y deformaciones en los
dientes del engrane. En este método se consideran algunos aspectos principales como la
geometria del engrane, carga aplicada, longitud efectiva o altura del diente y propiedades

del material [14]. Y las ecuaciones que modelan este sistema son:

Ecuacion 7: Esfuerzo nominal [MPa] [14].

Donde, en base al sistema internacional Sl, M,,,,, es el momento flector maximo [Nmm)], t
es el espesor del diente [mm], I,. es el segundo momento de area 0 momento de inercia de

area [mm*].

Mgy = Wy *
Ecuacién 8: Momento flector maximo [Nmm] [14].

Donde, W, es la carga tangencial transmitida al diente [N] y [ es la longitud efectiva o altura

del diente [mm].
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Ecuacion 9: Segundo momento de drea para una barra rectangular [mm*] [14].

Donde b, es el ancho de cara del diente [mm] y t ya se menciond en la ecuacion (7).

o =Ktx*a,
Ecuacidn 10: Esfuerzo real [MPa] [14].

Donde g, es el esfuerzo nominal de la ecuacién (7) y Kt es el factor de concentracion de

esfuerzo estatico para una barra rectangular con filete en flexion [adimensional].

Asi de esta manera se puede fusionar la metodologia RFC con el diagrama S-N y calcular

el dano por fatiga acumulado utilizando la regla de Miner.

1.4.2.3 Disefo del sistema trinquete-ufieta:
El ratchet o trinquete es un mecanismo utilizado para permitir el movimiento en una

direccién mientras bloquea o impide el movimiento en la direccidén opuesta tal y como se
muestra en las figuras 6 y 7 del PTO. Se destaca algunos puntos importantes sobre el

trinquete:

1. Funcionamiento: un ratchet consta de un engranaje con dientes inclinados y una
palanca o mango que se engancha en los dientes del engranaje. Cuando se aplica una
fuerza en la direccidon deseada, los dientes del engranaje permiten el movimiento suave.
Sin embargo, cuando se aplica una fuerza en la direccidén opuesta, los dientes del

engranaje se bloquean, evitando el movimiento en esa direccion.

2. Uso principal: el ratchet se utiliza para convertir el movimiento rotacional
bidireccional en un movimiento unidireccional. Es especialmente util en situaciones donde

se requiere un control preciso, seguridad o para evitar el retroceso involuntario.

3. Disefio: los ratchets estan disefiados con dientes inclinados que se enganchan con
la palanca o0 mango en un angulo especifico. Estos dientes estan espaciados de manera
que permiten el movimiento en una direccion mientras bloquean el movimiento en la

direccion opuesta.

4. Mecanismo de trinquete reversible: algunos ratchets tienen un mecanismo
reversible que permite cambiar la direccion de bloqueo. Esto se logra mediante la

activacion de un interruptor o palanca en el ratchet, lo que permite que los dientes del
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engranaje se muevan en la direccion opuesta y bloqueen el movimiento en la nueva

direccion seleccionada.

5. Mantenimiento: los ratchets requieren un mantenimiento adecuado para garantizar
su buen funcionamiento. Esto puede incluir la limpieza regular, la lubricacion de los dientes

y el mecanismo, y la inspeccion de los componentes desgastados o danados.

6. Seguridad: es importante seguir las instrucciones de uso y precauciones de
seguridad al utilizar herramientas o equipos que incorporan un ratchet. Esto puede incluir
la aplicacién adecuada de la fuerza, evitar el uso de extensiones, y verificar regularmente

el estado del ratchet para detectar posibles fallas o dafos.

trinquets

Figura 16. Sistema trinquete-ufieta. (Fuente: [18])

Debido a la geometria idéntica que tiene este sistema a la de una rueda dentada y de sus
dientes como se muestra en la figura 16, para simplificar el disefio a fatiga por flexion y
contacto mecanico, se considera este sistema de trinquete-ufieta como un sistema de

cremallera-engrane en donde la metodologia y ecuaciones de disefio seran las mismas.

1.4.2.4 Disefio a fatiga de resortes helicoidales de compresion:
Los resortes helicoidales son elementos mecanicos utilizados ampliamente en una

variedad de aplicaciones para almacenar y liberar energia elastica, en este caso, se lo usa
para pre-comprimir una viga en donde se asientan las cremalleras como se muestra en la
figura 9. Se destaca algunos puntos importantes que se debe tener a consideracion sobre
los resortes helicoidales: funcionamiento, geometria, constante de rigidez del resorte, factor

de disefno y material[19].
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Figura 17. Esquema de resorte. (Fuente: [20], [14])

En la figura 17, se muestra los parametros principales a considerar en el disefio de resortes.
Cabe recalcar que al muelle también se lo puede llamar espira. Utilizando los parametros
de la figura 17, a continuacion, se muestran las ecuaciones para el disefio a fatiga de

resortes helicoidales de compresién en base al sistema internacional Sl:

_ 8FDKg
t= md3

Ecuacion 11: Esfuerzo cortante [MPa] [14].

Donde, F es la fuerza de compresion [N], D el diametro de la espira [mm], K5 el factor de

Bergstrasser de correccion por curvatura [adimensional] y d el diametro del alambre [mm].
. = Tmax — Tmin

. 2
Ecuacion 12: Esfuerzo alternante [MPa] [14].

Donde, T,4x Y Tmin SON los esfuerzos cortantes maximos y minimos respectivamente
[MPal.
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_ Tmax *+ Tonin
Tm = —2

Ecuacion 13: Esfuerzo medio [MPa] [14].

Donde, T,4x Y Tmin SON los esfuerzos cortantes maximos y minimos respectivamente
[MPa].

Seu = 0.67S,,;
Ecuacion 14: Médulo de ruptura por torsion o limite de resistencia ultimo al corte [MPa] [14].

Donde, S,; es el esfuerzo ultimo a la tensién [MPa].

SS a

S
1 —2sm
Ssu

Sse =

Ecuacion 15: Limite de resistencia a a fatiga en corte [MPa] [14].

Donde, Sg, Y Ssm SON los componentes de la resistencia a la fatiga de vida infinita [MPa] y
S, es el limite de resistencia ultimo al corte de la ecuacion (14). Cabe recalcar que se toma

en cuenta el criterio de falla para fatiga de Goodman Modificado.

Ecuacion 16: Factor de seguridad a fatiga — Goodman Modificado [adimensional] [14].

Donde, 7, es el esfuerzo alternante de la ecuacion (12), t,, es el esfuerzo medio de la
ecuacion (13), S, es el limite de resistencia a la fatiga de la ecuacién (15) y S;,, es el limite
de resistencia ultimo al corte de la ecuacion (14). Cabe recalcar que también se toma en

cuenta el criterio de falla para fatiga de Goodman Modificado.
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1.4.2.5 Disefio a fatiga de ejes:
Los ejes son elementos mecanicos muy importantes dentro de los mecanismos ya que son

los encargados de transmitir la energia o potencia de un punto a otro ademas de
transformar el movimiento, en este caso, movimiento traslacional estocastico en rotacional

unidireccional.

Figura 18. Esquema de eje. (Fuente: [217])

En la figura 18, se muestra el esquema de un eje con sus tres partes principales, 1-chaveta

y chavetero, 2-eje, 3-rueda dentada de transmision de potencia.

Para el respectivo diseno a fatiga de un eje, se presentan las ecuaciones a continuacion

para el sistema internacional Sl:
Omax = Kf * Omaxo
Ecuacion 17: Esfuerzo normal maximo [MPa] [14].

En donde, Kf es el factor de concentracién de esfuerzo para flexién en fatiga [adimensional]

Y Omaxo€S €l esfuerzo normal maximo nominal [MPa].

Tmax = KfS * Tmaxo
Ecuacidn 18: Esfuerzo cortante maximo [MPa] [14].

En donde, Kfs es el factor de concentracion de esfuerzo para corte en fatiga [adimensional]

Y Tmaxo €S €l esfuerzo cortante maximo nominal [MPa].
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1
, ] o axial? 52
Oy = [Uaflean + 085 ] + 3(7,)

Ecuacion 19: Esfuerzo equivalente de Von Mises alternante [MPa] [14].

En donde, g,flexion es el esfuerzo alternante por flexiéon [MPa], o,axial es el esfuerzo

alternante axial [MPa] y 7, es el esfuerzo alternante cortante [MPal].

1
oy, = [lo,flexion + o,axial]l? + 3(1,,)%]2

Ecuacion 20: Esfuerzo equivalente de Von Mises medio [MPa] [14].

En donde, o,, flexion es el esfuerzo medio por flexion [MPa], o,,axial es el esfuerzo medio

axial [MPa] y t,, es el esfuerzo medio cortante [MPa].

Se = kakbkckdkekfsé
Ecuacion 21: Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecéanico [MPa] [14].

En donde intervienen los factores de marin o factores de reduccién de resistencia a la fatiga
(k<1) [adimensionales], k, es el factor de condicién superficial, k;, es el factor de tamano,
k. es el factor de carga, k, es el factor de temperatura, k. es el factor de confiabilidad, k
es el factor de efectos varios (puede relacionarse con el factor de concentracion de

esfuerzo a la fatiga K) y S, es el limite de resistencia a la fatiga de la probeta [MPal.

S, =0.55, si Sy <1400 [MPa]
Ecuacidon 22: Limite de resistencia a la fatiga de la probeta [MPa] [14].

Donde, S,; es el esfuerzo ultimo a la tensién [MPal].

1
Ng = ————
Se " Sut

Ecuacidn 23: Factor de seguridad a fatiga — Goodman Modificado [adimensional] [14].
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Donde, o, es el esfuerzo de Von Mises alternante de la ecuacion (19), g, es el esfuerzo
de Von Mises medio de la ecuacion (20), S, es el limite de resistencia a la fatiga del
elemento mecanico de la ecuacion (21) y S,,; es esfuerzo ultimo a la tension [MPa]. Cabe

recalcar que se toma en cuenta el criterio de falla para fatiga de Goodman Modificado.

El disefo a fatiga tanto para resortes y ejes requiere un analisis preliminar estatico para

verificacion, esto se analiza en el siguiente subcapitulo.

1.4.3 Diseno estatico de elementos mecanicos
Los elementos mecanicos previamente a realizar un disefio dinamico o a fatiga, se realiza

un disefio estatico inicial para verificar su comportamiento sometido a cargas estaticas ya
que seria lo primero a tener que soportar antes de ser sometido a cargas dinamicas. A
continuacion, se revisan algunos métodos y se plantean ecuaciones para el disefio estatico
de resortes y ejes. Ademas de la teoria de falla para el disefio estatico para resortes y

ejes.

1.4.3.1 Disefio estatico de resortes helicoidales de compresion:
Para el disefio estatico de resortes helicoidales es importante tener en cuenta el esfuerzo

sometido del resorte y su resistencia para poder obtener un factor de seguridad estatico
[14].

A continuacion, se presentan las ecuaciones necesarias para el diseno estatico de resortes
helicoidales de compresion para el sistema internacional Sl, considerando los parametros

de la figura 17:

Ecuacion 24: Constante de rigidez del resorte [N/mm] [14].

Donde, F es la fuerza de compresion [N], Ax es el desplazamiento debido a la fuerza del

resorte [mm].

C_D
T d

Ecuacion 25: Indice del resorte [adimensional] [14].
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Donde, D es el diametro de la espira [mm] y d el diametro del alambre [mm]. Considerar un

indice del resorte en el intervalo de 4-12, valores menores al intervalo el elemento es muy

esbelto y puede pandear [14].

d*G

Ng=—r
@~ 8D3K

Ecuacion 26: Numero de espiras [#espiras] [14].

Donde, G es el médulo de rigidez [MPa], K es la constante de rigidez del resorte de la

ecuacion (24) y las demas variables son los diametros ya mencionados del alambre y la

espira [mm].

A
Sut = Im
Ecuacién 27: Esfuerzo ultimo a la tension [MPa] [14].

Donde, A [MPa * mm™] y m [adimensional] son constantes que dependen del material, d

es el diametro del alambre [mm].

_4C+2
B™4c-3

Ecuacion 28: Factor de Bergstrasser de correccion por curvatura [adimensional] [14].

Donde, C es el indice del resorte de la ecuacién (25).

Ssy

ng =
Tmax

Ecuacién 29: Factor de seguridad estatico [adimensional] [14].

Donde, S, es el esfuerzo de fluencia al corte que igual depende del material [MPa] y 7,4

es el esfuerzo cortante maximo que resulta de la ecuacion (11) [MPa]. Cabe recalcar que

para el calculo del esfuerzo de fluencia al corte S, se considera la teoria de falla estatica

de la energia de distorsion [14].
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1.4.3.2 Disefo estdtico de ejes:
Para el disefio estatico de ejes, hay que considerar la combinacion de esfuerzos basicos

con el esfuerzo equivalente de Von Mises, utilizando la teoria de falla estatica de la energia
de distorsion, para luego con la resistencia del material, obtener un factor de seguridad

estatico [14].

Figura 19. Esquema de eje con coordenadas. (Fuente: Propia)

Para el disefo estatico de ejes se presentan las siguientes ecuaciones en base al sistema

internacional SlI:

MmaxC

Omaxo = i

Ecuacion 30: Esfuerzo normal maximo nominal [MPa] [14].

Donde, M,,,, es el momento flector maximo resultante en la zona critica [Nmm], C es la
distancia de la fibra mas extrema del eje al eje neutro [mm] e | es el segundo momento de

area para del eje [mm*].

TC

Timaxo =

Ecuacion 31: Esfuerzo cortante maximo nominal [MPa] [14].

Donde, T es el momento torsor maximo resultante en la zona critica [Nmm], C es la
distancia de la fibra mas extrema del eje al eje neutro [mm] y J es el momento polar de

inercia del eje [mm*].

nQ*
[=—
64

Ecuacién 32: Segundo momento de area para un eje [mm*] [14].

Donde, @ es el diametro del eje [mm].
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w@*
/=37

Ecuacion 33: Momento polar de inercia para un eje [mm*] [14].

Donde, @ es el diametro del eje [mm].

Omax = Kt * Omaxo
Ecuacion 34: Esfuerzo normal maximo [MPa] [14].

En donde, Kt es el factor de concentracién de esfuerzo para flexién estatico [adimensional]

Y Omaxo €S €l esfuerzo normal maximo nominal de la ecuacién (30).

Tmax = KtS * Timaxo
Ecuacidn 35: Esfuerzo cortante maximo [MPa] [14].

En donde, Kits es el factor de concentracion de esfuerzo para corte estatico [adimensional]

Y Tmaxo €S €l esfuerzo cortante maximo nominal de la ecuacién (31).

, 2 2.1
Oym = [(Gx)z — Ox0y + (GY) + S(Txy) ]2
Ecuacion 36: Esfuerzo equivalente de Von Mises [MPa] [14].

Donde, o, , 0, Y 14, son esfuerzos basicos provenientes de los esfuerzos nominales

analizados en un elemento diferencial de su correspondiente seccion critica [MPal].

Ecuacién 37: Factor de seguridad estatico [adimensional] [14].

Donde, S, es el limite de resistencia a la fluencia o esfuerzo de fluencia [MPa] y o, es el

esfuerzo equivalente de Von Mises de la ecuacion (36) [MPal). La teoria de falla estatica de

la energia de distorsion es un método sencillo de calcular factores de seguridad estaticos.
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1.4.4 Método de seleccion de rodamientos (Manual SKF)
Para la seleccidn de rodamientos, es importante conocer las cargas a las que este sometido

dicho elemento ya que en funcién de esto se realiza un proceso de seleccion en donde
destaca el modelo y disefio del rodamiento. Y para ello se toma como guia el catalogo o
manual SKF y el Libro en Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley Capitulo 11. Las
cargas en rodamientos pueden ser axiales, radiales o combinadas, como se muestra en la
figura 20. Estas cargas se combinan para ser comparadas con la capacidad de carga. La
combinacion de cargas se denomina carga dinamica equivalente (P) que se la calcula y se

la compara con la capacidad de carga dinamica (C) que se obtiene de tablas en el catalogo.

Capacidad de Carga Radial/Axial

carga Radial carga combinada
F B}

r

\n
carga ﬁ‘ il
axial .
Fa

Figura 20. Esquema de tipos de cargas en rodamientos. (Fuente: [22])

Por otro lado, se tiene también las principales partes de los rodamientos en la figura 21.

pe—Ancho—»

Radio de esquina
Anillo exterior
Hombros
Anillo interior

i Radio de esquina

Pista de bolas
del anillo interior

Didmetro exterior
Didmetro
interior

Separador
(retén)

Pista de bolas del

Cara anillo exterior

Figura 21. Rodamiento y sus principales partes. (Fuente: [14])

A continuacion, se muestran las ecuaciones con las que se puede seguir la metodologia

de seleccidon de rodamientos en base al sistema internacional Sl:
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Ecuacidn 38: Factor de comparacion [adimensional] [23].

En donde, F, es un factor de calculo que se lo encuentra en tablas [adimensional], E, es la
caga axial [N] y C, es la capacidad de carga estatica que igual se lo encuentra en tablas
[N]. Este factor se compara con otro factor tabulado que depende del tipo de juego del

rodamiento seleccionado.

P =XE. +YF,
Ecuacion 39: Carga dindmica Equivalente [N] [23].

En donde, X es el factor de carga radial [adimensional], Y es el factor de carga axial
[adimensional], E. es la carga radial [N] y F, es la caga axial [N]. Los factores de carga

vienen en tablas en funcién del tamafo y modelo del rodamiento.

06

Ligh = —
10 6

L
Op 10

Ecuacion 40: Calculo de horas de servicio del rodamiento [horas] [23].

Donde, n es la velocidad promedio del eje en el rodamiento [rpm] y L,, es un factor de

ajuste.

L = ¢ P
10 = (P)
Ecuacion 41: Factor de ajuste [adimensional] [23].

Donde, C es la capacidad de carga dinamica [N], P es la carga dinamica equivalente [N] y

p es un factor constante que depende si el rodamiento es de bolas esféricas (p=3) o rodillos

cilindricos (p = ?) [adimensional].
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2. METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se ha implementado un flujograma sobre la metodologia

a seguir:

Figura 22. Flujograma de Metodologia. (Fuente: Propia)

21 Paso 1: Analisis de Alternativas del PTO

Para el presente proyecto, inicialmente se realiza un analisis de alternativas para el
mecanismo o sistema de transmision de potentica (PTO), a continuacion, se presentan las

alternativas de PTO:
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Tabla 3. Analisis de alternativas del PTO. (Fuente: Propia)

Alternativa : :
Nombre Ventaja Desventaja
s
, Permite
Convertidor )
continuar
de
o con el
movimiento o
) movimiento
lineal o . No soporta
o . unidirecciona
bidireccional o grandes
1 . | del eje, sin .
en rotacional , magnitudes
o . cumplir una
unidirecciona de carga.
) carrera
| (sistema
completa de
cremallera-
la
engrane)
cremallera.
Mucha
Mecanismo friccion y
) de barra Disefno perdida de
cilindrica con | compacto. energia por
seguidor contacto
mecanico.
No realiza el
movimiento
. rotacional
Mecanismo o _
unidireccional
cremallera- .
. Facil de y genera
3 pifidn con L
o disefar. muchas
tornillo sin
. fuerzas
fin. o
parasitas
(friccion y
axiales).
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Analizando las alternativas de la tabla 3, la solucion mas viable tanto desde el punto de
vista del disefio mecanico y funcional es la alternativa 1. Por lo que se procede a realizar

el disefio y selecciéon de elementos mecanicos para ese PTO.

2.2 Paso 2: Disehoy Seleccion de elementos mecanicos del
PTO

Considerando los elementos mecanicos del PTO de la alternativa seleccionada que son:
sistema cremallera-engrane, sistema trinquete-ufieta, resortes, eje y rodamientos. Se
analiza la metodologia de disefio partiendo de las fuerzas maximas en condiciones

extremas de la simulacion del scatter de diagrama de dispersion.

2.21 Scatter de diagrama de dispersion
Como se observa en la figura 10, el comportamiento estocastico en el estado estable la

maxima tension resultante es de 64.6 [Tnf], sin embargo, existen condiciones extremas con
fuerzas maximas que se aproximan a las 100 [Tnf] como lo es en el caso del estado de mar

con Tp=13 [seg] y Hs=3 [m], como se muestra en la figura 23.

. 108 Tensionvs tiempo &, 4 =/ & O ()
T T T Q T

z

= X 3624.3

S of Y 926113

- — .

'1) 1 1 1 1 1 1 ‘l r ' IT, ] HII'

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

tiempo [seg]

Figura 23. Tension vs tiempo. (Tp=13 seg y Hs=3 m) (Fuente: Propia)

En la figura 23, se muestra la tension resultante maxima de 92.6 [Tnf], considerando de
igual manera que en la figura 10 solo el estado estable. Por lo que redondeando a 100
[Tnf], se procede a realizar el disefio mecanico estatico para esta magnitud de tensién
maxima. Mientras que para el disefo a fatiga se considera el promedio mas dos

desviaciones estandar, lo que resulta ser 37.2 [Tnf].

2.2.2 Diseio preliminar del sistema cremallera-engrane y trinquete-
uneta a fatiga
Aplicando la metodologia del AGMA para disefio preliminar a fatiga de ruedas dentadas,

se realiza dos disefios preliminares, una para el sistema cremallera engrane y otro para el
sistema trinquete-uneta. Cabe recalcar que para implementar dicho disefio se realizan

varias asunciones como por ejemplo el hecho de no tener un sistema pifion-engrane sino
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mas bien un sistema cremallera-engrane, para poder considerar dicha cremallera como un
pifidn o engrane recto se requiere asumir un diametro de paso infinitamente grande [24].
Ademas de ello, se consideran 5 cajas de engranes o cambios en paralelo para reducir la

carga transmitida y por consiguiente el tamafio de las ruedas dentadas.

2.2.2.1 Disefio preliminar del sistema cremallera-engrane:
Para el calculo del esfuerzo a la fatiga por flexion, utilizando la ecuacion (1), considerando

W=37.2x10"4 [N] dividida en 5 cajas de engranes y con un angulo de presion normal de
20°, Wt=6.99*1074 [N], dg=0.6 [m], Ko=1.5, Kv=1.05, Ks=1.71, Kh=1.2, Kb=1, Yj=0.64 y
mt=12 (para el calculo de los factores de disefo, hay que tomar en cuenta que son dientes
coronados, impacto ligero-moderado, engrane centrado en el gje, con tratamiento térmico
de nitrurado, 99.9% de confiabilidad, temperatura de trabajo menor a 120°C y disefio para

aproximadamente N=10%8 ciclos).

1 KyKg
= W' KyK,K; —
a Ovsbmt Y}

_ 7562174078957875
7 = 555886008432 x5 MPA

Utilizando la ecuacion (2), se calcula el esfuerzo admisible a la fatiga por flexion. Teniendo
St=329.74 [MPa], Yn=0.95, Sf=1.5(asumido), Ys=1y Yz=1.25.

_ S¢ Yn
Oqu = Sy YoY,

Oan = 167.07 [MPa]

Ahora con el valor tanto del esfuerzo como esfuerzo admisible, se puede obtener el ancho

de cara a fatiga por flexién, comparando directamente las ecuaciones (1) y (2).
0 = Oqaul
b =176.9 [mm]

Ahora para el calculo del esfuerzo a la fatiga superficial, utilizando la ecuacién (3),

considerando Ze=187.03 [V MPa | , Zr=1, Zi=0.0803, y dw1= 3600[mm] (se asume 300

dientes para la cremallera).

Ky Zp
O, = ZE\/WtKOKvKSd_lb Z_I
w

34



1

1014977823618218590208\2

, _ 3290214232842959 + (T30zes6117758201725 £ 5)
¢ 17592186044416

[MPa]
Utilizando la ecuacién (4), se calcula el esfuerzo admisible a la fatiga superficial. Teniendo
Sc=1068.4 [MPa], Zn=0.86, Zw=1, Sh=1.14, Y,=1y Yz=1.25.

_Sc ZnZw
O.C,a” - SH Yg YZ

Ocau = 642.13 [MPa]

Ahora con el valor tanto del esfuerzo como esfuerzo admisible, se puede obtener el ancho

de cara a fatiga superficial, comparando directamente las ecuaciones (3) y (4).
O¢c = O¢all
b = 66.1 [mm]

Recalculando el factor de seguridad a la fatiga por flexion con el nuevo valor de ancho de

cara del diente de b=130 [mm], de la ecuacion (2) se tiene que:

Sp=11

2.2.2.2 Disefio preliminar del sistema trinquete-ufieta:
De manera similar, este sistema se aproxima al modelo de engranes rectos para poder

disefarlo preliminarmente por la metodologia del AGMA. Considerando 5 dispositivos

como en el sistema cremallera-engrane.

Para el calculo del esfuerzo a la fatiga por flexion, utilizando la ecuacion (1), considerando
W=6.99*1074 [N] y con un angulo de presion normal de 10°, W¢=6.88*1074 [N], dg=0.3 [m],
Ko=1.5, Kv=1.04, Ks=1.73, Kh=1.2, Kb=1, Yj=0.64 y mt=15 (para el calculo de los factores
de disefo, hay que tomar en cuenta que son dientes coronados, impacto ligero-moderado,
engrane centrado en el eje, con tratamiento térmico de nitrurado, 99.9% de confiabilidad,

temperatura de trabajo menor a 120°C y disefio para aproximadamente N=10"8 ciclos).

1 KyKg
= W' KyK,K; —
a Ovsbmt Y}

_ 95130048815285075
= 2094177574912 5 MPA
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Utilizando la ecuacién (2), se calcula el esfuerzo admisible a la fatiga por flexion. Teniendo
St=329.74 [MPa], Yn=0.95, Sf=1.5(asumido), Yy=1y Yz=1.25.

o =t W

Oan = 167.07 [MPa]

Ahora con el valor tanto del esfuerzo como esfuerzo admisible, se puede obtener el ancho

de cara a fatiga por flexién, comparando directamente las ecuaciones (1) y (2).
0 = Oqaul
b = 139.1 [mm]

Ahora para el calculo del esfuerzo a la fatiga superficial, utilizando la ecuacién (3),
considerando Ze=187.03 [V MPa | , Zr=1, Zi=0.0803, y dw1= 4500[mm] (se asume 300

dientes para la cremallera).

Ky Zg

O, = ZE\]WtKOK,,KSﬂ Z—
wil I

1
3990043442661454512128\2
_ 3290214232842959 « (3sT3a30588791008625+ )
17592186044416

o [MPa]

Utilizando la ecuacion (4), se calcula el esfuerzo admisible a la fatiga superficial. Teniendo
Sc=1068.4 [MPa], Zn=0.86, Zw=1, Sh=1.14, Y,=1y Yz=1.25.

_Sc ZnZw
O.C,a” - SH Yg YZ

Ocau = 642.13 [MPa]

Ahora con el valor tanto del esfuerzo como esfuerzo admisible, se puede obtener el ancho

de cara a fatiga superficial, comparando directamente las ecuaciones (3) y (4).
O¢c = O¢all
b =52 [mm]

Recalculando el factor de seguridad a la fatiga por flexion con el nuevo valor de ancho de

cara del diente de b=110 [mm], de la ecuacion (2) se tiene que:

Sp=12
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2.2.3 Diseio del sistema cremallera-engrane y trinquete-uieta a

fatiga estocastica
Para el disefo a fatiga estocastica se puede utilizar el método RFC y la regla de Miner para

el conteo del dano acumulado por fatiga. Para ello hay que tomar en cuenta los datos de
la simulacion como en la figura 10 y el scatter de diagrama de dispersion de la tabla 2, y
aplicar la metodologia del conteo de flujo de lluvias a la par de usar la regla de Miner con

el respectico diagrama S-N de la figura 13.

En este caso se utiliza una herramienta computacional del Toolbox de Matlab para calcular
los ciclos ya que los datos tomados son demasiados como para realizarlo manualmente.
Es importante tener en cuenta que en los datos de tension resultante de los estados de
mar de la tabla 2, se desprecian los ciclos del intervalo transitorio, debido a las fluctuaciones
exageradas en ese estado. La herramienta o funciéon que se utiliza es rainflow para

recuentos de flujo de lluvia en analisis de fatiga [25].

Ademas, para discretizar los esfuerzos en el diente de la rueda dentada, se utiliza la
ecuacion (7) y (10), donde Mmax se la calcula con la ecuacion (8), Ix con la ecuacion (9),
b=130 [mm], t=18.85 [mm], I=h=27 [mm], Kt=1.5 y Wt es paramétrico porque va tomando
los valores de la tension en el tiempo. Es preciso recalcar que se toman 5 dispositivos en

paralelo para repartir la carga transmitida como en el disefio preliminar.
Mpax = Wi % (27) [Nmm]

I, = 7.2555 = 10* [mm*]

N
0, =35%10"3« W, [mm ]o [MPa]
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Figura 24. Conteo de ciclos de esfuerzos, Método RFC. (Fuente: Propia)

Load Reversals

& 200_ T T T T T T T T il
kel

2 A
5 0

€

< -200 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (mins)

Histograma Resumen

[e2]
o
/

S
o
1

Number of Cycles
3
Vi

300

200

-100

Cycle Average Cycle Range

Figura 25. Conteo de ciclos de esfuerzos, Método RFC. (Fuente: Propia)
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En las figuras 24 y 25, se muestra el conteo de ciclos de esfuerzos en histogramas tanto
en detalle como en resumen y también la tension, esfuerzo en funcion del tiempo. Esto
para una fracciéon de estado de mar, considerando que cada estado de mar dura
aproximadamente 6 horas, hay que considerar un factor multiplicador que en este caso
sera 14.4. Cabe indicar que estas dos figuras, solo consideran los datos para el estado de
mar con Tp=13 [seg] ¥ Hs=1.5 [m], que es el estado de mar con mayor niumero de

ocurrencias.

Y de la figura 13 se puede obtener el numero de ciclos correspondiente a dicho intervalo

de esfuerzos, y asi aplicar el método RFC con la regla de Miner con la ecuacion (6).

D—Zd— ik
- Ya= Y
L L

Que para todos los ciclos carga sometido y ciclos que resisten los rangos de esfuerzo
respectivos, considerando estados de mar completos y el numero de ocurrencias segun el

scatter de la tabla 2, se tiene un dafio por fatiga acumulado de:
D = 1.919897 = 1072

Y asi mismo calculando el dafo por fatiga cumulado para todos los estados de mar de la

tabla 2, en donde se consideran 37 afos de trabajo, se tiene:
D=11

Y para conocer el dano por fatiga acumulado en 20 afos, hay que multiplicar por el factor

0.54, se tiene:
D = 0.59

Se repite el mismo procedimiento para el calculo del dafio por fatiga acumulado tanto para

sistema cremallera-engrane como trinquete-uieta.

2.2.4 Diseino de Resorte de compresion
Se realiza el disefio de los resortes de compresion para reducir el impacto por las cargas

estocasticas en la estructura en donde reposa las cremalleras. De igual manera que en la

caja de engranes o de cambios, se consideran 5 resortes en cada lado en paralelo.
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2.2.4.1 Disefio estdtico de resorte de compresion:
Se calcula tanto esfuerzo sometido del resorte como resistencia para poder calcular el

factor de disefio estatico, para ello primero se obtiene la constante de rigidez del resorte
con la ecuacion (24), teniendo F=100 [Tnf]=1*10"6 [N] dividida en 5 resortes, y Ax = 0.3m.

F/5
K=

N
K = 6.6667 * 10° [—]
m

También se necesita el indice del resorte para el calculo del diametro del alambre con la

ecuaciéon (25), teniendo como indice del resorte C=6, diametro de la espira D=0.6m

(asumido).
C—D
T d
d—D—Ol
=z=0 [m]

Para calcular el nUmero de espiras del resorte, se utiliza la ecuacion (26), considerando G=
196.5*1079 [Pa].

G

Na 8D3K
N, = 17 [#espiras]
Considerando un material de alambre templado en aceite AISI 1065 [14], se calcula es

esfuerzo ultimo a la tensién con la ecuacion (27), teniendo A=1855*10"6 [Pa * mm™] y
m=0.187.

A
Sut = am
S, = 2.8533 * 10° [Pa]

Asi mismo debido al material considerado, se obtiene el esfuerzo de fluencia al corte

tomando en cuenta la teoria de falla estatica de la energia de distorsion S, = 0.5 xS, =

1.4266 * 10° [Pa]

Ahora utilizando la ecuacién (11) y (28) se calcula el esfuerzo cortante maximo.

X _4C+2
B™4c-3
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Ky = 1.24

8FDKj

fmax = "o gs
Tmax = 3.7833 * 108 [Pa]

Ahora finalmente se calcula el factor de seguridad estatico con la ecuacion (29):

S
ng = =24

Tmax
ng = 3.77

Los extremos del resorte son a escuadra y esmerilado, por lo que se calcula tanto el numero
total de espiras Nt [#espiras] y paso de la espira p [m], teniendo como longitud normal Lo=1

[m].
Ny = N, + 2 = 19 [#espiras]

_Lo—Zd

p = 0.047 [m]

Se precarga a unos 2cm, por lo que de la ecuacion (24), la precarga es:
Precarga = K * Ax

Precarga = 13.34 [kN]

2.2.4.2  Disefio a fatiga de resorte a compresion:
Una vez disefiado para carga estatica, se procede a disefiar para fatiga. Teniendo en

cuenta los valores o variables ya calculadas en el disefio estatico, se tienen las fuerzas
maximas y minimas, Fmax=74.4 [kN] (37.2 [Tnf] dividida en 5 resortes en paralelo) y
Fmin=Precarga=13.34 [kN], asi los esfuerzos cortantes respectivos se calculan con la

ecuacion (11).
Tmin = 9.3827 = 10° [Pa]
Tmax = 1.4074 % 108 [Pa]

Ahora se calcula los esfuerzos alternantes y medios respectivamente con las ecuaciones
(12) y (13).

41



_ Tmax — Tmin
Tqg = —2

T, = 6.5679 x 107 [Pa]

_ Tmax + Trmin
=" 5

Tm = 7.5061 % 107 [Pq]

Para el calculo del moédulo de ruptura por torsion o limite de resistencia ultimo al corte, se

utiliza la ecuacion (14).
Seu = 0.67S,; = 1.9117 * 10° [Pa]

Para el célculo del limite de resistencia a la fatiga, se utiliza la ecuacion (15), teniendo como
componentes para vida infinita a Ssa=241*10"6 [Pa] y Ssm=379*10"6 [Pa] (Considerando

resortes sin martillar y utilizando el criterio de falla de Goodman Modificado).

See = 3.0059 x 108

Finalmente, se calcula el factor de seguridad a fatiga utilizando el criterio de falla de

Goodman Modificado con la ecuacién (16):

1

Tg T
7L + L
se

nf:

95)

su

n; = 3.88

El factor de seguridad a fatiga considerando la carga o tensién resultante maxima T=100

[Tnf] dividida en 5 resortes en paralelo, tiene como resultado un factor ny = 1.44.

2.2.5 Dimensionamiento de eje
El disefio del eje es importante para la transmisidon del movimiento, por ello se plantea tanto

el disefio estatico como para trabajo a fatiga. Considerando el disefio preliminar segun la
AGMA con la Tension T=37.2 [Tnf], para una sola caja de engranes, el ancho de cara de

este es b=600 [mm] aproximadamente, por lo que es un diente con un ancho de cara muy
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grande y dificil de construir. Entonces, se propone dividir la misma carga, pero para 5 cajas

de engranes en paralelo y en este trabajo se realiza el ejemplo de una.

2.2.5.1 Disefio estdtico de eje:
Para este disefio es importante tener en cuenta un diagrama o esquema simplificado del

eje con sus respectivos rodamientos, a continuacion, se presenta la figura 26 en donde se

tiene las fuerzas y reacciones.

Figura 26. Esquema simplificado. (Fuente: Propia)

Considerando una longitud I=1m, la carga transmitida maxima o tensién resultante maxima

T= % [Tnf], pero con dos angulos de presion normal 20° y 10° por la transmision de los

sistemas cremallera-engrane y trinquete-ufieta. Con las reacciones ROY=RKY=50.52 [kN]
y ROZ=RKZ=92.5 [kN], se tiene el momento flector resultante maximo y momento torsor:
Mr=52.7 [KNm] y T= 27.7 [kNm]. Que, para transformarlos a esfuerzos, se utilizan las

ecuaciones (30) y (31).

_ MmaxC
Omaxo = f
7245323885892529

= p
Imaxo = 992967296 s 3 w7t L 4

eje

Tmaxo T
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1907824290910569
T =
MAaxo 4294967296 x d3., * 1

eje

[Pa]

Para obtener los esfuerzos reales a partir de los nominales, se utilizan los factores de
concentracién de esfuerzos estaticos, Kt=2.2 y Kts=3 (cufiero fresado r/d=0.02), utilizando

las ecuaciones (34) y (35).
Omax = Kt * Omaxo

_ 79698562744817819
Omax = 31272836480 x 03 = 7 L

Tmax = KUS * Timaxo

_ 5723472872731707
tmax = 1594967296 « 03 * 11

Para utilizar la teoria de falla estatica de energia de distorsion, se necesita combinar los

esfuerzos con la ecuacion (36), obteniendo el esfuerzo equivalente de Von Mises.

2 2.1
Opm = [(Ux)z — 00y t (Uy) + 3(Txy) 12

En donde sin tener esfuerzos axiales, se reduce la expresion a la siguiente.

2.1
0-1;m = [(Ux)z + 3(Txy) ]2

1
L (2202180383239210802714792433738859)5 ,
Fvm 115292150460684697600 * 06 * 112 a]

Teniendo un eje AISI SAE 1050 HR, Sy=340 [MPa] y Sut=620 [MPa] [14] y un factor de

seguridad ns=3, con la ecuacion (37) se tiene que:

Sy

ng = —
g va
Opm = 113.34 [MPa]

E igualando el esfuerzo equivalente de Von Mises, se tiene finalmente el diametro del eje:

o
O-vm - Uvm
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1
2202180383239210802714792433738859)7 Pa]
a

113.34 [MP =<
[MPa] 115292150460684697600 * (6 * 172

@ = 0.23 [m]

2.2.5.2 Disefio a fatiga de eje:

Utilizando los mismos pasos que en el disefio estatico, pero con una tension resultante T =
ﬂ
5
cuenta conservativamente que los factores de concentracion de esfuerzos estaticos son

[Tnf] se recalculan los esfuerzos reales ya con el diametro $=0.23 [m], teniendo en

los mismos para trabajo a fatiga.

| 29647865341072231
Omax = 51472836480 « 0 * 11

[Pa]

Omax = 35.8 [MPa]

_ 17033055269249559
Tmax = 34359738368 « 03 * 11

Tmax = 12.85 [MPa]

Luego combinando los esfuerzos con las ecuaciones (19) y (20), sabiendo para este caso
que el esfuerzo alternante por flexion es el esfuerzo maximo por flexion, el esfuerzo medio
cortante es el esfuerzo cortante maximo, el esfuerzo medio por flexion es cero, el esfuerzo
alternante cortante es cero y los esfuerzos axiales son cero, se tienen los esfuerzos

equivalentes de Von Mises alternante y medio respectivamente.

ogaxial
0.85

2 2
o) = “aaflexion + ] + 3(Ta)2]

ro__ 1 — j—
0q = 0,flexion = 04 = Oy

o, = 35.8 [MPa]

1
oy, = [lo,flexion + o,axial]l?> + 3(1,,)%]2

O'r,n = [3(Tm)2]% = [S(Tmax)z]%
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Om = 22.25 [MPa]

Por otro lado, se calcula el limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico con la
ecuacion (21), teniendo S, con la ecuacion (22) y los factores de marin ka=0.82, kb=0.64,
kc=1, kd=1, ke=1 y kf (no se lo considera porque ya se tomé en cuenta los factores de
concentracion de esfuerzos), (para el calculo de los factores de marin, se consideré un eje
maquinado, esfuerzos combinados, temperatura de trabajo a 20 °C y confiabilidad del
50%).

Se = kakbkckdkekfsé
Se = kakpkkqkokr0.55,;
S, = 163.37 [MPaq]

Finalmente se calcula el factor de seguridad para trabajo a fatiga usando el criterio de falla

de Goodman Modificado con la ecuacion (23):

_ 1
Se  Sut
ny = 3.92

2.2.6 Seleccion de rodamiento
Para la seleccién de los rodamientos, hay que definir la ubicacién y las cargas a las que

estaran sometidos. Para ello se utiliza el esquema de la figura 2, en donde los rodamientos
estaran en los puntos O,K. Las condiciones de trabajo para los rodamientos seran
velocidad angular promedio W=1 [rpm] aproximadamente, fuerza axial Fa=0 [N], fuerza
radial Fr=ROZ=RKZ=92.5 [kN], horas de servicio aproximado hgeyicioc = 175200 [horas]
(20 anos).

El rodamiento seleccionado es un rodamiento rigido de una hilera de bolas esféricas 16048
MA del catalogo SKF [23]. Que tiene como capacidad de carga dindmica y estatica: C=203
[kN] y Co=255 [kN] respectivamente. @;,, = d = 0.24 [m], @y = D = 0.36 [m], B=0.037 [m]

y m=14 [kg]. El rodamiento seleccionado se ilustra en la figura 27.
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Figura 27. Rodamiento seleccionado. (Fuente: [23])
Con la ecuacion (38), se obtiene el factor de comparacion para el calculo de la carga

dinamica equivalente, teniendo como factor de calculo Fo=17.

FoFy
Co

170
255 [kN]

Por lo tanto:

17 %0

m=0<€=0.19

Y con la ecuacion (39) modificada, se obtiene la carga dinamica equivalente:
P=E

P =925 [kN]

En donde si se quiere comparar con la capacidad de carga dinamica, se puede obtener un

factor de seguridad.
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203 [kN] _

=925 kN] - 22

n

Para verificar las horas de servicio, se utiliza las ecuaciones (40) y (41), teniendo p=3 por

ser un rodamiento de bolas esféricas.
Lio = (g)p
P
Lip = 10.6
Finalmente, para calcular las horas de servicio se usa la ecuacién (40), teniendo n=W=1

[rom].

L h—106L
10 = ¢, bo

Ligh = 176666,67 [horas]

Liph = 20.2[afios]

2.3 Paso 3: Generacion de Potencia del PTO.

Para el calculo de la potencia generada del PTO, se debe considerar la velocidad de giro
del eje y el torque generado. Para asi poder usar la relacion de potencia que es

directamente proporcional al torque generador por la velocidad angular.
Potencia = Torque * w

En este caso, el torque es paramétrico porque viene de la carga tangencial transmitida o la
tension dinamica que captan las masas sumergidas, mientras que la velocidad angular se
define como uniforme o constante por razones practicas. En la figura 28, se muestra la
grafica de potencia generada vs el tiempo para el PTO en un estado de mar Tp=13 [seg] y

Hs=1.5 [m], es preciso recalcar que la potencia se considera para un solo sentido de giro.
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Figura 28. Potencia vs tiempo del PTO. (Fuente: Propia)

En la figura 28, se puede observar la potencia maxima que es de 28.1 [kW]

aproximadamente para este PTO en el estado de mar definido.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

El analisis de resultados se basa en varios criterios de disefio, los cuales han sido aplicados
en toda la metodologia. A continuacioén, se presenta una tabla y una grafica de barras, en
donde se compila las alternativas del disefio para el PTO, que parte del sistema cremallera-

engrane.

Tabla 4. Resultados de alternativas para el sistema cremallera-engrane. (Fuente: Propia)

Resultados:
# cajas | Diametro Rumero X CL.Jantos Sf "Factor de .
i Modulo de Paso circlar | dientes |Ancho de | Espesor | Altura : Daio por
(cada caja| dg[mm] X . K X K seguridad a X
2 wdiametro [mm/dien| dientes |[mm/dientes| en cara dientet | diente fatin nar fatiga (20
" tes] [dientes ] carrera | b[mm] [mm] h[mm] e afos)
engranes)| de paso flexion
] de 30cm
3 750 15 50 47 6 240 23.56 33.75 1.5 2.51E-04
4 750 15 50 47 6 130 23.56 33.75 1.08 5.95E-01
S 750 15 50 47 6 130 23.56 33.75 1.35 2.60E-03
6 750 15 50 47 6 130 23.56 33.75 1.62 4.76E-05
3 500 20 25 63 5 181 31.42 45 1.5 2.07E-04
4 500 20 25 63 5 130 31.42 45 1.43 5.60E-04
5 500 20 25 63 5 130 31.42 45 1.79 3.33E-06
6 500 20 25 63 5 130 31.42 45 2.15 8.57E-08
3 500 10 50 31 10 348 15:71 22.5 1.5 5.20E-04
4 500 10 50 31 10 261 15.71 225 1.5 5.20E-04
6 500 10 50 31 10 130 15.71 225 s 5.95E-01
5 600 12 50 38 8 130 19 27 p 1§ 0.59
Resultados del Calculo de dafo por fatiga por Regla de
Minner
0.59 600
11 5.95E-01 500
5,20E-04 500
9 5.20E-04 500
8.5ZE-08 500
7 3.33E-06 500
5.60E-04 500
g 2.07E-04 500
4.26E-05 750
3 2.60E-03 750
5.95E-01 750
1 w2e51E-04 750
0 100 200 300 400 500 600 700 800
M Dafio por fatiga (20 afios) B Diametro dg [mm] "diametro de paso"

Figura 29. Alternativas Sistema Cremallera-Engrane. (Fuente: Propia)
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Tanto en la tabla 4 como en la figura 29, se puede notar que mientras mas robusta es la
rueda dentada, mayor factor de seguridad presenta y menor dafo por fatiga acumula, es
decir que mientras mayor modulo se tenga es mas resistente el engrane para las mismas
cargas, pero a su vez recorre menor numero de dientes en 30 [cm]. El disefio preliminar
para trabajo a fatiga para vida infinita N=1028 ciclos de carga muestran factores de
seguridad a fatiga por flexion mayores y cercanos a la unidad, mientras que el disefio para
fatiga estocastica de las ruedas dentadas del PTO, muestra que es factible y resistira al
menos 20 afnos de servicio en todos los casos. A partir de este disefo, se han disefiado o
seleccionado los demas elementos mecanicos ya que desde aqui se selecciona el nimero

de cajas de engranes y en funcién de ello se trasmite la carga.

Resultados de disefio Sistema Cremallera-Engrane, a continuacion, en la tabla 5:

Tabla 5. Resultado Sistema Cremallera-Engrane. (Fuente: Propia)

Resultados:
. . . Cuantos
# cajas Diametro Numero . . Sf "Factor de "
: Modulo Paso circlar | dientes |Ancho de| Espesor | Altura : Dafio por
(cada caja| dg [mm] . de . . . seguridad a .
i [mm/dien| . [mm/dientes en cara dientet | diente : fatiga (20
2 diametro dientes fatiga por N
N tes] i ] carrera b[mm] [mm] h[mm] i afios)
engranes) | de paso [dientes] flexion
de 30cm
5 600 12 50 38 8 130 19 27 1.1 0.59
Resultado de disefio Sistema trinquete-uneta, a continuacion, en la tabla 6:
Tabla 6. Resultado Sistema Trinquete-ufieta. (Fuente: Propia)
Resultados:
; : ’ Cuantos
# cajas | Diametro Numero . . Sf "Factor de "
. Modulo Paso circlar | dientes | Ancho de | Espesor | Altura i Dafio por
(cada caja| dg[mm] . de . . . seguridad a .
o [mm/dien| . [mm/dientes en cara dientet | diente ; fatiga (20
2 diametro dientes fatiga por o
- tes] i ] carrera b[mm] [mm] h[mm] = afios)
engranes)| de paso [dientes] flexion
de 30cm
5 300 15 20 47 6 110 24 34 12 1.04E-01

Resultado del disefio del resorte de compresion, a continuacion, en la tabla 7:

Tabla 7. Resultado de disefio de resorte de compresion. (Fuente: Propia)

Numero de resortes a cada lado 5

N
Constante de rigidez del resorte K = 6.6667 * 105 [—]
m
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Diametro del alambre

d=0.1 [m]

Diametro de la espira D=0.6 [m]
Numero de espiras totales Nt=19
Paso de la espira p=0.047 [m]
Precarga Precarga = 13.34 [kN]
Longitud normal Lo=1[m]
Factor de seguridad estatico ng = 3.77
Factor de seguridad a fatiga ny = 1.44

Material

Alambre templado en aceite AISI 1065

Resultado del disefio del eje, a continuacion, en la tabla 8:

Tabla 8. Resultado de disefio de eje. (Fuente: Propia)

Diametro de eje @ = 0.23 [m]
Factor de seguridad estatico ng =3
Factor de seguridad a fatiga ng = 3.92

Material

AISI SAE 1050 HR

A continuacion, se presenta la tabla 9, donde se indica el rodamiento seleccionado.

Tabla 9. Rodamiento Seleccionado. (Fuente: Propia)

Rodamiento de bolas esféricas 16048 MA
Diametro interno Din = 0.24 [m]
Factor de seguridad n =22

ARnos de servicio

Ligh = 20.2 [afios]

A continuacion, se presenta la tabla 10, donde se muestra el resultado de la potencia

generada por el PTO, considerando el dimensionamiento respectivo anterior de los

principales elementos mecanicos.

Tabla 10. Resultado de Potencia generada por PTO. (Fuente: Propia)

Potencia maxima generada

P=28 [KW]
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3.2 Conclusiones

-En el presente trabajo se realizé una investigacion bibliografica de algunos sistemas de
transmision de potencia (PTO) y se disefid los elementos mecanicos mas importantes para
trabajo a fatiga y cargas extremas de un dispositivo PTO para un WEC, que trabaja bajo el
principio de rolido. En este trabajo los elementos o sistemas mecanicos mas importantes
del PTO son: sistema cremallera-engrane, sistema trinquete-ufieta, resorte de compresion,

eje y rodamientos.

-El disefo para una vida de 20 afos de servicio da como resultado una potencia maxima
aproximada de 28 [kW] con engranes de diametro de paso dg=0.6 [m] y ancho de cara
b=0.130 [m]. Trinquetes con diametro de paso dg=0.3 [m] y ando de cara b=0.11 [m].
Resortes con constante de rigidez K=6.67x10° [N/m], didmetro de alambre d=0.1 [m],
diametro de espira D=0.6 [m], 19 espiras y longitud normal lo=1 [m]. Un eje de didametro
@=0.23 [m].

-Se concluye que la potencia mecanica generada es muy alta como para distribuirla en un
solo dispositivo de conversién de energia mecanica, ya que los elementos mecanicos
resultan demasiado grandes. Por ello es mejor dividir esta potencia en 5 dispositivos de

conversién de energia mecanica en paralelo, para asi no tener elementos muy robustos.

-Los resultados de este trabajo permiten disefiar de forma sistematica elementos

mecanicos bajo cargas extremas y trabajo a fatiga.

3.3 Recomendaciones
-Se recomienda realizar el disefio de los elementos mecanicos complementarios del

mecanismo PTO, que pueden ser pernos, cables, poleas, etc.

-Se recomienda realizar una prueba de concepto para validar la simulacién numérica y
analisis matematico. Ademas, se puede incluir un modelo a escala del PTO en el

convertidor de energia undimotriz WEC escalado.
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