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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta dirigido al disefio de una leva bajo
criterio de impacto, con el fin de elaborar una metodologia que permita realizar el
disefio de cualquier leva con seguidor pivotado que pueda presentar dafio por choque.
Aplicando éste disefio se disminuye el desgaste causado en la superficie de la leva
generado por las cargas de impacto del seguidor; dicha situacion se presenta cuando
existen saltos en la superficie de la leva originados por las irregularidades en la
misma.

Para elaborar este disefio, se realizan estudios cinematicos y dinamicos del
mecanismo, para asi poder determinar su comportamiento ante las diferentes cargas a
las que se encuentra sometido. Se hizo un levantamiento practico del perfil de la leva,
luego mediante métodos de aproximacion, se optimizaron las curvas de
desplazamiento, se determinaron los angulos de presion, se disefié el resorte que se
utiliza en el mecanismo, posteriormente se calculan los esfuerzos por contacto,
impacto y se hace el estudio de fatiga, para determinar que el sistema no presente
fallas por dichos esfuerzos.

Para realizar éste trabajo, se utiliz6 una investigacién de tipo exploratoria,
debido a que hay poca o0 ninguna experiencia en este topico, y de tipo descriptiva ya

que se analiza a profundidad el problema, y los resultados que de alli se obtienen.

Luego de obtener los resultados de manera analitica se hizo el uso de un
programa computacional para comparar resultados y se comprob6 que en el estudio
la importancia que tiene tomar en cuenta las cargas de impacto en los mecanismos de
leva de disco con seguidor de rodillo pivotado, ya que los esfuerzos originados por
dichas fuerzas fueron mayor a los que se generaron por contacto, por lo que no
pueden ser omitidos, ya que éstos pueden originar los mayores dafios en la superficie

de la leva, como se presentd en el caso de estudio.

vii



DEUS LIBERTAS CULTURA
& 7

AF

8Im{i{ﬁsmn

INDICE GENERAL
D LTo [ Tor: 1 (o] 4 - PO USSP U P TR URURURUPPPPTN v
Y [ (o L= ol 0 1 1= ] (0L S UOSRSR vi
RESUMEN ... vii
INAICE GENEIAL........cvevecveeeee e viii
INAICE dE TADIAS ......ceoveveeeececee et Xii
INAICE B FIGUIAS ....cvoveveceice ettt Xiii
INAICE B GrAFICAS.......oecveeerececee ettt XV
INTRODUGCCION .....ooiiaircereieeseesessseesssessessess s sssssesssssssssssssssesacs 1
(07 Y 1 1 X OSSP 3
1.1 Planteamiento del problema..........cocooeiiiiiiiiiee e 3
1.2 ODJELIVO GENETAL ..ot s 4
1.3 ODbjetivos ESPECITICOS .....cuviveieiieieiieiee e 4
1.4 LIMITACIONES ...ttt bbbt 4
1.5 ALCANCE. ...t 5
1.6 JUSEITICACION ... 5
1.7 ANEECRABNTES ...ttt 5
CAPITULO Tttt 8
2.1 LeVvas Y SEQUIAOIES ....c.vieiieiieeiiie sttt ettt 8
2.2 Clasificacion de las levas y de 10S Seguidores ..........cccvvevvevecieieesieennenn, 9
2.3 Nomenclatura de 1aS 18Vas ...........cooviieiiiiniiee 13
2.4 Sintesis grafica de perfiles de leva de disco con seguidor pivotado ....... 14



DISENO DE UNA LEVA BAJO CRITERIO DE IMPACTO %;mcumzn

81»5355&.3

2.5 Disefio cinematico de 1as 1eVas .........cooeiiiieiiiiiiie e 15
2.5.1 Curvas de desplazamiento de las [evas .........cccccevvviviienininnne. 15

2.5.2 Derivadas del movimiento del seguidor ..........cccccoceveiiiininnns 24

2.5.3 ANQUIO d€ PreSiON .....cocveveceieereeeieeeeee et 27

2.5.4 Resistencia a la superficie de laleva .........cccoeveiiiiiiininnns 28

2.6 ANALISIS dINAMICO .....oiviviiiiiiec e 29
2.6.1 Fuerzas Actuantes en el SiStema ...........ccoceeviriicinienciciiens 29

2.6.2 FUEIZA € INEICIA.......civeiiiiiieieieiesieee et 30

2.6.3 Limite de diSefio diNAMICO .........cccooviieieiiniieieeseseeee e 31

2.6.4 FUEIzZas VIDIatorias. ........c.cooerveirinieiicise e 32

2.6.5 Origen de 1as VIDraCiones .........cccoceveeveeieiiese e 33

2.6.6 Comparacion vibratoria de curvas basicas ............cccceevevveieenne. 34

2.6.7 Métodos para determinar la respuesta del seguidor ................... 37

2.6.8 Determinacion préctica de la respuesta del seguidor ................. 38

2.6.9 Impacto en la seccion transversal ...........cccccovvevevevcniesiesiesnennns 40
2.6.10 FENOMENO del SAITO ........cccevieireieiccee e 40
2.6.11 EQUINIDITO o 42
2.6.12 Fuerza de friCCION .......ccoieiiiiieie e 42
2.6.13 RESOIMES ..ottt 42
CAPITULO Hcooiiiieiieiieeieiesi s 48
3. Metodologia ....ccocovveiiiiece e 48
CAPITULO IV oottt 51
4. ANALISIS CINEMALICO ....c.veveiiiiiiieste e 51
4.1 Levantamiento practico del perfil de laleva .......c.ccoooveviiiiiinicinneen, 51



8:»{:&%5%

\SHIAINN

4.2 Estudio del movimiento del Seguidor ..........cccoooeiiiiiiiinieieec e 52
4.3 Optimizacion de la curva de desplazamiento ..........ccccoceveiinenniiienennns 54
4.4 Curva de desplazamiento obtenida ..........cccoceverininiiiiieieieee e 58
4.5 Levantamiento del perfil teOriCO ... 58
4.6 Determinacion del &ngulo de Presion ... 59
4.7 DiSEN0 el FESOMTE .....ccvvivieieieiie et 60
4.8 Calculo de las fuerzas de contacto en el sistema leva-seguidor .............. 65

4.8.1 Estudio de fuerzas de CONtaCO ........cceververeieninisieieee e 65

4.8.1 Aceleracion Centrifuga ........ccveeveieiie i 65

4.8.3 Ecuaciones de fuerzas de CONtactO .........ccccevvrerininierinnie e 66
4.9 EStUdiO 08 rESONANCIA ....vvevverieieiiisie sttt 68
4.10 Determinacion de los esfuerzos de contacto ...........ccocevevereneiennnnnn, 70
4.11 Célculo de velocidad de iMpPacto ........cocevereireieine e 76
4.12 Célculo de la fuerza de impacto ........cccooceveieiniieiee e 76
4.13 Determinacion de los esfuerzos de impacto .........ccccocevevevrenenicennnnns 77

4.14 Determinacion de los esfuerzos de impacto con la simulacion de la leva

en un programa computacional ..............ccccovveii i 78

4.15 Calculo de fatiga por impacto .........ccceveveiinenineeneee e 80

4.16 Calculo de fatiga por impacto con los esfuerzos obtenidos con el uso del

programa computacional ..........ccccoviiiiiiiieie s 81
CAPITULO Vit t s ssss s 83
5.1 ANALISIS CINEMALICO ....voviiiiiieiiieieeriee e 83
5.2 ANALISIS AEI FESOIE .....ovieiiiiiiei e 88
5.3 FUErzas de CONLACTO ........ccoveeriireeieiiriee e 89



DEUS LIBERTAS CULTU

RA

mmmmmmwocmmmmégémm

8%&‘5;%

5.4 Anélisis de los esfuerzos de CoNtacto ..........ccovevrereiinerciinieneneeseee 89
5.5 Anélisis de los esfuerzos de impacto .........ccccoceeveiniiiciiieieneneenee 89
5.6 Andlisis de fatiga por iMpacto ........c.ccceveiireinineiee e 91
CAPITULO VL.t 93
6.1 CONCIUSIONES ... 93
6.2 RECOMENAACIONES. . ...v ettt 94
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 95
APENDICES. ..ottt e, 97
ANE X OS 101

Xi



b8 INDICEGENERAL %ﬁmn

8%&‘5;&.9

=

=

2
A

INDICE DE TABLAS
Tabla 4.1 Constantes para calcular resistencias de tension minimas de los

ACEI0S COMUNES PAFA FESOITES. ... uviiiiiieiieie st e st e sbee et e e e e e e nibe e nrneeen 63

Tabla 4.2 Valores de fuerzas para el punto de radio maximo y minimo de la

Xii



DISENO DE UNA LEVA BAJO CRITERIO DE IMPACTO %;mcumzn

81»5355&.3

INDICE DE FIGURAS

2.1 Levade rotaCion 0 diSCO.......ouuiuieieiii e 9
2.2 Leva de traslacion 0 CUM@..........c.ovinieiiii e 9
2.3 Espacial cillindriCo...........cooiiiii 10
2.4 Frontal CHINAIICO. ......ovii e 10
2.5 Leva de rotacion o de disco. Cierre de FUerza...............ocooevevieneninnnn. 11
2.6 Leva de rotacion o de disco. Cierre de Forma...............cccoevveiieennn.. 11
2.7 Seguidor de rodillo...........ooieiii 11
2.8 Seguidor pUNtUAl. ... ..o 11
2.9 Seguidor Plan0...... ..o 12
2.10 Seguidor 0e Cara CUMNVA.........ouineeeieie et eeeaeas 12

2,00 GBS0 . ettt et e 12

2.02 CaS0 D. e 12
2.1 €S0 C.nnette et 13

2 O o o B 13

2.15 Nomenclaturade 1as 1evas. ..........ccoovviiiiiii e, 14
2.16 Diagrama de desplazamiento de una leva — seguidor........................ 17
2.17 Movimiento armonico simple............ooiiiii 18
2.18 Movimiento cicloidal..............cooiiiii 18
2.19 Caracteristicas del movimiento cicloidal.........................oooni 21

Xiii



DEUS LIBERTAS CULTURA
W 74|

?

INDICE DE FIGURAS %%mmo

8»«:&‘;5&.3

2.20 Caracteristicas del movimiento armonico...............cocovviiiniiiinenens. 22
2.21 Caracteristicas del movimiento del polinomio de octavo grado............ 24
2.22 Diagramade cuerpo libre ... 30
2.23 Respuesta vibratoria de un seguidor...............coviiiiiiiiiiiiiea 37
2.24 Notacion para didmetros de reSOMesS. ........o.ovviiiiiriiiiieiieieeeene, 43
2.25 Notacidn para longitudes y fuerzas de resortes...............ocoevveninnnn. 44
4.1 Perfil de la leva obtenido con la curva experimental........................... 51
4.2 Perfil tedrico de laleva de diSCO..........c.ovvviviniiiiiiiiiiiee 58

4.3 Mayor angulo de contacto existente entre la leva y el seguidor y los &ngulos

usados para el célculo de las fuerzas de contacto..................ccocoeeeiinini. 59
4.4 Diagrama de fuerzas en el sistema leva —seguidor............cc....ooovvee 65
4.5 ESTUerzos de CONtaCTO. .......oviuieieiie e 71
4.6 Esfuerzos equivalentes de VON MIiSeS.........c.oivviiiiiiiiiiiiieieeeee, 78
5.1 Perfiles de la leva SObrepuestos. .........cooeviiriiiiiiiii e 86

5.2 Mayor angulo de contacto existente entre la leva y el seguidor y los angulos
usados para el célculo de las fuerzas de contacto para la leva optimizada.......87

Xiv



DISENO DE UNA LEVA BAJO CRITERIO DE IMPACTO %;mcumzn

8m§§umn

INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 4.1 Curva de desplazamiento del seguidor..................cccoeevininnn.n 52
Gréfica 4.2 Curva de desplazamiento practico..............ccoeeviiirenininnnnnn.. 55
Gréfica 4.3 Curva de desplazamiento del seguidor optimizada................... 58

Gréfica 4.4 Magnitud de los componentes de esfuerzo debajo de la superficie,

como funcion de la presion maxima entre el contacto de la leva y el seguidor.74
Gréafica 5.1 Sobreposicion de curvas de desplazamiento optimizada y no
OPLIMIZATA. . ... e 85

Gréfica 5.2 Variacion del angulo de presion con respecto a los angulos de giro
e laleva. . ..o 88

Grafica 5.3 Curva de convergencia por esfuerzos de Von Mises................. 91

XV






DEUS LIBERTAS CULTURA
o

INTRODUCCION FACLLTRO

8|M;&Eumn

INTRODUCCION

El siguiente trabajo especial de grado es un aporte académico para la escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo, ya que proporciona una
metodologia para el disefio de un mecanismo de leva. En la industria se hace
frecuente el uso de maquinarias que funcionan con este tipo de mecanismo ya que es
uno de los mas versatiles, esto se debe a su principal caracteristica que es permitir

transformar un movimiento rotacional en uno de traslacion.

La finalidad de este trabajo es establecer una metodologia para el disefio de
una leva bajo criterio de impacto, ya que en muchos de los mecanismos de leva se
presenta este suceso entre el seguidor y el disco que al no tomarse en cuenta en el
transcurso del tiempo puede generar fallas en el funcionamiento de los elementos que

componen el sistema.

Para poder llevar a cabo este estudio es necesario tomar en cuenta los
componentes principales en el sistema los cuales son: la leva de disco, el seguidor de

rodillo pivotado y el resorte helicoidal de compresion.

El desarrollo de este trabajo especial de grado se aborda a través de seis

capitulos los cuales estan compuestos de la siguiente manera:

En el capitulo I, se presentan el planteamiento del problema, alcance,

limitacion y su justificacion.

En el capitulo 11, se presentan todos los fundamentos tedricos necesarios para
hacer el estudio del mecanismo de leva, y que ayudan a la comprension del estudio.
Se especifican las distintas clasificaciones de las levas, los tipos de curvas de
desplazamientos, las fuerzas existentes que afectan el sistema y los fundamentos

tedricos para el estudio y disefio de resortes helicoidales.
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En el capitulo |11, se presenta la metodologia planteada para realizar el disefio de una

leva bajo criterio de impacto.

En el capitulo 1V, se presentan la metodologia utilizada para la realizacion del
trabajo especial de grado, se muestra el estudio cinematico; en donde se define el
movimiento del seguidor, se levanta el perfil de la leva y se determina el angulo de
presion, se disefia el resorte helicoidal de compresion y se le hace un estudio de fatiga
del mismo, se realiza el célculo de las fuerzas de contacto existentes en el sistema
leva-seguidor y se verifica la resonancia. Se presenta el célculo de los esfuerzos de
contacto posteriormente se calcula la velocidad y la fuerza de impacto y finalmente se

realiza un estudio de fatiga.

En el capitulo V, se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo del
marco metodologico y se realiza un andlisis de los mismos, en los cuales se identifica
el procedimiento para elaborar y verificar el disefio de una leva bajo criterio de

impacto.

En el capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones con

respecto a lo realizado en el trabajo especial de grado.
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EL PROBLEMA

Los disefios de la ingenieria mecanica son elaborados por lo general mediante
modelos matematicos y fisicos, que permiten a los disefiadores elaborar, construir y

ejecutar de manera satisfactoria y segura cualquier elemento mecanico.

Al disefiar una leva bajo criterio de impacto se logra la correccion de la fuerza
de choque que produce el seguidor pivotado sobre el disco en cada giro. Un caso de
estos se presenta en el siguiente trabajo, en donde se elabora una metodologia de
disefio para mejorar el funcionamiento y alargar el tiempo de vida util del
mecanismo, tomando en consideracion los factores que influyen en el proceso de

deterioro de la superficie del mismo.
1.1 Planteamiento del problema

Los mecanismos de levas tienen como objetivo el transformar un movimiento
giratorio en uno alternativo lineal o circular y ademas pueden ser disefiados para
realizar repetidamente movimientos especificos. Debido a estas caracteristicas este
elemento mecanico es usado ampliamente en la industria. Existen distintas
clasificaciones de las levas, pero para el disefio del perfil de cualquier tipo se basa en
las caracteristicas geométricas tanto de la leva como el seguidor y su tipo de contacto,
tipo de movimiento de desplazamiento del seguidor y la posicion del seguidor en
cada fase del ciclo de la leva.

En este tipo de mecanismo existe un contacto cuasi-permanente del seguidor
con la leva, por lo que es importante hacer un andlisis de las fuerzas de contacto que
intervienen en el sistema, cuando el seguidor se desplaza a través de la superficie de

la leva pueden existir saltos debido a su geometria irregular, generandose de esta
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manera choques repetitivos del seguidor contra la superficie del disco, que causan
pequefias muecas en ambos elementos en contacto, afectando directamente el

funcionamiento adecuado de la leva.

Con el siguiente estudio se pretende tomar en cuenta como parametro de
disefio las fuerzas de impacto existentes en los sistemas leva-seguidor para el disefio

de estos sistemas.
1.2 Objetivo general

Disefiar una leva bajo criterio de impacto.
1.3 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas y geometria de la leva.
e Modelar el perfil de la leva.

e Realizar estudio cinematico y dindmico a la leva.

e Analizar fuerzas de impacto.

e Simular el mecanismo de leva.

e Validar el modelo propuesto.
1.4 Limitaciones

Encontrar una maquina que presente un mecanismo de leva y que sea de facil
acceso para realizarle los estudios necesarios donde se obtengan perfiles, materiales,
caracteristicas de funcionamiento y cargas asociadas al mismo, para poder realizar el
siguiente trabajo y la restriccion en el tiempo de disposicion, para el acceso a la

maquina, ya que esta se encuentra operativa en jornadas contintas de trabajo.
1.5 Alcance

Este trabajo tiene como alcance, disefiar, modelar y simular un mecanismo de
leva tipo disco con seguidor pivotado, que sera disefiado tomando en cuentas las

cargas de impacto a las cuales se encuentra sometido.
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El estudio se realizara a una leva de baja velocidad.
1.6 Justificacion

Con la realizacion de este trabajo, se buscard tomar en cuenta el criterio de
impacto en el disefio de una leva, y mejorar asi, el desempefio de la misma,

disminuyendo las fallas producidas por estas fuerzas.
1.7 Antecedentes

W. Wunderlich en 1970 % realizé un trabajo en Washington - EE.UU. en el cual
fundamentd en los mecanismos de leva de dos discos que operan rigidamente con
seguidores oscilantes con perfiles en linea recta o circular. Se presto especial atencion
a los mecanismos de levas de un solo disco. Para este caso se discutié el problema de
las curvas planas con un circulo isoptico. Finalmente consideraron mecanismos de

levas de un solo disco con dos seguidores de rodillo oscilantes.

Este trabajo sirve de referencia para la comprension del funcionamiento de los

mecanismos de levas con seguidor oscilante.

Y. Yao, C. Zhang y H. Yan en 1998 [ realizaron un trabajo en Taiwan -
China, en el cual se aplicé el criterio de optimizacion para crear un marco teérico de
“Control activo de Mecanismos de Levas”. La investigacion que se presentd estuvo
enfocada en el control de movimiento que es la base fundamental del control activo.
El problema se trat6 desde el punto de vista cinematico y se demostré que las
caracteristicas del movimiento del seguidor pueden mejorarse mediante la aplicacion
de un control adecuado de la velocidad de la leva y se dieron algunos ejemplos para

demostrar el procedimiento.

Este trabajo sirve de referencia para realizar el estudio cinematico del presente

trabajo.

L. Pérez en 2001 ® Elaboré en Valencia-Venezuela una metodologia para la

mejora cinematica y dinamica del perfil de la leva de una maquina empacadora de
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pastillas. Se abarco dos aspectos fundamentales como lo son, un estudio cinematico y
un estudio dindmico de la leva. En el estudio cinematico se hizo un levantamiento de
la curva de desplazamiento que sigue el seguidor, y en el estudio dindmico, se

determinaron las fuerzas que acttan en el mecanismo leva-seguidor.

Adicional a esto, se presentd un estudio resistente de la leva, en el cual se

determinaron los valores de esfuerzo de contacto a los cuales estaba sometida.

Este trabajo sirve de referencia en la estructura del marco metodoldgico a
utilizarse en el trabajo y en las bases fundamentales para el estudio cinematico y

dindmico de la leva.

C. Morales en el 2006 ! elaboré en Valencia-Venezuela un manual tedrico
practico para la evaluacion cinematica de mecanismos a traves de métodos graficos,
en donde se mostraron diversas maneras para realizar la sintesis de los perfiles de las
levas, ademaés se resolvieron algunos ejercicios para el facil entendimiento de estos

métodos y dejd ejercicios propuestos para posterior resolucion.

Este trabajo es referencia para el levantamiento del perfil de la leva ya que se
utilizard el procedimiento descrito en el contenido del manual y servird de aporte

tedrico.

C. Zhang y H. Wang en el 2007 ™, realizaron en Taiwéan — China un trabajo
en el cual presentaron una metodologia para el andlisis de la tolerancia y la sintesis de
un disco de leva de seguidor de rodillo oscilante. Fueron considerados tanto el
tamafio como las tolerancias geométricas en los componentes del sistema. El analisis
dimensional se realizo en tolerancias individuales asi como en el total acumulado.
Con el costo mas bajo de fabricacion como objetivo fundamental se formuld un
modelo de optimizacion no lineal, se propuso un modelo resuelto por un algoritmo de
programacion cuadratica secuencial. Ademas se presentd un ejemplo para ilustrar el

modelo y su solucidn.
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Este trabajo es una referencia para realizar el analisis dimensional en el

mecanismo de leva, en el cual se determinaron las medidas del perfil y las tolerancias

aceptadas para este caso de estudio.
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MARCO TEORICO

A continuacion se describen los aspectos tedricos empleados para la
elaboracion de la metodologia de disefio de levas bajo cargas de impacto. Se hace
referencia a las definiciones de términos relevantes para la investigacion, asi como
también los procedimientos y teorias basicas necesarias para concretar los métodos

adecuados de disefio.
2.1 Levas y seguidores

El proceso de trabajo de muchas maquinas conduce a la necesidad de tener
entre sus componentes mecanismos en los cuales el movimiento de sus eslabones
finales deba ser ejecutado rigurosamente por una ley dada y coordinadamente con el
movimiento de otros mecanismos. Para cumplir ésta tarea los mecanismos mas

sencillos, seguros y compactos resultan los de levas.

Una leva es un elemento mecanico que sirve para transmitir un movimiento y
de ésta forma impulsar por contacto directo a otro elemento, llamado seguidor, para
que desarrolle un movimiento especificado. ™

Las levas desempefian un papel muy importante dentro de la maquinaria
moderna, en los motores de combustion interna, en las maquinas herramientas, en las

computadoras mecanicas, en varios instrumentos y en muchas otras aplicaciones.

Una leva puede disefiarse considerando los siguientes factores:

FRCULTARD
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1. Suponer el movimiento requerido para el seguidor y disefiar la leva que produzca

CAPITULO II

dicho movimiento.

2. Suponer la forma de la leva y determinar dichas caracteristicas de
desplazamiento. Velocidad y aceleracion que producird dicho contorno. De
hecho, el disefio de un mecanismo de la leva a partir del movimiento deseado es

una aplicacién de la sintesis que se puede resolver en todo momento. !

Una caracteristica inigualable de las levas es que pueden impartir
movimientos bien distintos a su seguidor, de hecho las levas pueden ser usadas para
obtener movimientos inusuales o irregulares que serian muy dificiles de obtener con

otros mecanismos, siendo esta su principal ventaja. [**
2.2 Clasificacion de las levas y de los seguidores

Las levas pueden clasificarse atendiendo a diferentes criterios. A continuacion
se exponen los mas comunes:

Segln su geometria:

a. De rotacion o de disco.

b. De translacion o de cufia.

c. Espacial cilindrica.

d. Frontal cilindrica. '

A continuacién se muestra en las siguientes figuras la clasificacién de las levas

seglin su geometria.

Figura 2.1 Leva de rotacion o disco. 6] Figura 2.2. Leva de traslacion o cufia.
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Figura 2.3: Espacial cilindrico. 6

Figura 2.4: Frontal cilindrico. ©©

Segun el tipo de cierre: Para mantener unidos los elementos que se encuentran
en movimiento, es necesario asegurar en todo momento el contacto entre ellos. De lo
contrario, podria ocurrir que se perdiese el control sobre el seguidor, con lo cual éste

ya no realizaria el movimiento pretendido.
Tipos de Cierre:

a. Cierre de fuerza: se emplea un resorte que asegura el contacto del seguidor
con la leva, como se muestra en la figura 2.5.

b. Cierre de forma: en este caso el seguidor esta en contacto con mas de una
superficie a la vez, es decir, se encuentra inmerso dentro de la propia leva

en una ranura o canal por donde se mueve. El contacto esta asegurado

10
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porqgue se dispone de una doble superficie de leva y el seguidor se encuentra

aprisionado entre ambas, como se muestra en la figura 2.6 ™**!

Al

== ==n
== ==
Figura 2.5: Leva de rotacion o de disco. Cierre de Figura 2.6: Leva de rotacion o de disco.
fuerza. ™! Cierre de forma. ™!

Los seguidores pueden clasificarse segun su forma en:

a) Seguidor de rodillo.
b) Seguidor puntual.
c) Seguidor plano.

d) Seguidor de cara curva. ©°

En las siguientes figuras se muestra la clasificacion de los seguidores segun su forma:

Figura 2.7: Seguidor de rodillo. © Figura 2.8: Seguidor puntual. *

11
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Figura 2.9: Seguidor Plano. © Figura 2.10: Seguidor de cara curva. el

Dependiendo del caracter del movimiento de la leva y del seguidor se presentan

los siguientes casos:

a) El movimiento giratorio de la leva se transforma en un movimiento rectilineo
alternativo del seguidor:

b) EI movimiento giratorio de la leva se transforma en un movimiento giratorio
del sequidor.

c) El movimiento rectilineo alternativo de la leva se transforma en un
movimiento oscilante del seguidor.

d) El movimiento rectilineo alternativo de la leva se transforma en un

movimiento rectilineo alternativo del seguidor. ©*

A continuacion en las siguientes figuras se muestra graficamente todos los casos

nombrados anteriormente:

Figura 2.11: Caso a. ! Figura 2.12: Caso b. & ,
1

u\nﬂxﬁmm
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Figura 2.13: Caso c. Figura 2.14: Caso d. ™

2.3 Nomenclatura de las levas

e Circunferencia base: Es la circunferencia mas pequefia, de radio Ry, que
puede trazarse con centro en el eje de rotacion de la leva y tangente a la
superficie fisica de esta. En el caso de un seguidor de rodillo es méas pequefia
que la circunferencia primaria, siendo la diferencia el radio del rodillo R;.

e Circunferencia primaria: Es la circunferencia mas pequefia, de radio R, que
se puede trazar con centro en el eje de rotacion de la leva y tangente a la curva
de paso.

e Curva de paso: Es la trayectoria que describe el centro del rodillo en la
referencia solidaria a la leva, al completarse una vuelta de esta.

e Punto de trazo: Es un punto del seguidor que al realizar la inversion
cinematica describe la trayectoria que constituye el perfil de la leva.

e Angulo de presion: Es el angulo ¢ entre la normal comun a los perfiles de la
leva y del seguidor en el punto geométrico de contacto y la direccion de la
velocidad de dicho punto del seguidor.

e Excentricidad: Es la distancia € entre el eje a lo largo del cual se traslada el

seguidor y el centro de rotacion de la leva: &

En la figura 2.15 se muestra la nomenclatura de las levas:

13
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Angulo de presion

Normal comtin 1 )
angente comun
Punto de trazo  —_ hgen

Circunferencia primaria Seguidor

—— Curva de Paso
|

! ‘s{‘ — Perfil de la leva

Circunferencia base

R,

Figura 2.15: Nomenclatura de las levas. 3]

2.4 Sintesis gréfica de perfiles de leva de disco con seguidor pivotado

La sintesis de levas de disco consiste basicamente en representar al seguidor en
cada una de las posiciones de la leva. Para sintetizar el perfil de la leva, es necesario
invertir el mecanismo, de manera que la leva se mantenga estacionaria mientras que,

el seguidor gira en torno a ésta en sentido opuesto a la rotacion de la leva.
El procedimiento consiste en ejecutar los siguientes pasos:

1. Representar al seguidor en su posicion inicial respecto al centro de rotacién de
la leva.
2. ldentificar en el seguidor, de acuerdo al diagrama de desplazamiento, las
diferentes posiciones de avance y retorno del trazador.
a. Rotular el diagrama de desplazamiento representando en la ordenada la
carrera del seguidor y en la abscisa los movimientos del seguidor para un
ciclo.
I.El origen del diagrama debe coincidir con la posicion inicial, del
trazador y el valor maximo de la ordenada con la magnitud de la

carrera.

14
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ii.Identificar en la abscisa las fases significativas del movimiento

de la leva con numeros correlativos (inicio y fin de los reposos y
posiciones intermedios de los avances y retornos).
ili.Representar los reposos con segmentos cortos horizontales,
indicando para el inicio y el final el correlativo correspondiente
(tiempo o &ngulo de rotacion de la leva correspondiente).
iv.Dibujar la curva de desplazamiento del seguidor.
b. Proyectar en el seguidor las diferentes posiciones del trazador, de
acuerdo con la curva de desplazamiento.
i.Se puede identificar en un lado de las lineas de desplazamiento
del trazador las posiciones correspondientes al avance del
seguidor, y en el otro, las del retomo.
3. Dibujar, en sentido opuesto al movimiento de la leva, la linea de accion del
seguidor para cada angulo de rotacién de la leva identificado en el diagrama de
desplazamiento.
4. Marcar en cada linea de accion del seguidor las posiciones del trazador.
5. Representar el seguidor, de acuerdo al tipo de contacto, en la ubicacién del
trazador de cada posicion.
6. Dibujar el perfil de la leva de manera tal que sea tangente a todos las

superficies de contacto de los seguidores representados.

El perfil de la leva debe ser tangente a las superficies de todos los seguidores; y

por ende, todos los sequidores deben quedar fuera del perimetro de la leva. 7
2.5  Disefio cinematico de mecanismos de leva
2.5.1 Curvas de desplazamiento de las levas

El movimiento del seguidor o rodillo, al recorrer una trayectoria obligada, es
prefijado por el tipo de perfil de la leva que se adopte, es decir, la Ley del

Movimiento viene dada por el perfil de la leva.

15
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El primer paso en el célculo de una leva es especificar el movimiento de salida
que debe regir al seguidor. A este movimiento se le denomina Ley de Desplazamiento

o funcién de desplazamiento.

Lo que se tiene es una funcion cuya variable dependiente es una magnitud que
mide el desplazamiento que realiza el seguidor, y cuya variable independiente es el

angulo girado por la leva.
y=f(9) Ec.2.1
Donde: y = radio de la leva; 9= angulo de rotacion de la leva

Al representar la Ley de Desplazamiento graficamente en un sistema de
coordenadas, colocando la variable independiente en el eje de las abscisas y la
variable dependiente en el eje de las ordenadas, se obtiene el diagrama de

desplazamiento.

En el diagrama de desplazamientos, como se muestra en la figura 2.16 se
representa el desplazamiento angular o lineal del seguidor (eje de ordenadas) en

funcion del desplazamiento angular o lineal de la leva (eje de abscisas).

Un ciclo de movimiento del seguidor se realiza durante una vuelta de la leva, y

pueden distinguirse cuatro fases:

1. EI alejamiento del seguidor, es el movimiento del seguidor alejandose del
centro de la leva.

2. La parada en la posicién superior, es el movimiento de la leva durante el cual
el seguidor esta en reposo en la posicion indicada.

3. El acercamiento del seguidor es el movimiento del seguidor acercandose al
centro de la leva.

4. La parada en la posicion inferior es el movimiento de la leva durante el cual el

seguidor esta en reposo en la posicion indicada. ©*!

16
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Figura 2.16: Diagrama de desplazamientos de una leva-seguidor 16]

Muchas de las caracteristicas esenciales de un diagrama de desplazamientos,
por ejemplo, la elevacién total o la colocacion y duracion de las detenciones, por lo
comun son dictadas por las necesidades de la aplicacion. Sin embargo, hay muchos
movimientos posibles para el seguidor que se pueden usar para la subida y el retorno,
y algunos son preferibles a otros, dependiendo de la situacion. Uno de los pasos clave
en el disefio de una leva es la eleccion de las formas apropiadas para estos
movimientos. Una vez que se han elegido, se puede construir el diagrama de
desplazamiento con precision. Esta ecuacion contiene en su expresion misma la
naturaleza exacta del perfil de la leva final, la informacion necesaria para su trazado y
fabricacion, y también las caracteristicas importantes que determinan la calidad de su

comportamiento dindmico.

El diagrama de desplazamiento para el movimiento uniforme es una recta con
pendiente constante. Por consiguiente, en el caso de una velocidad constante de
entrada, la velocidad del seguidor también es constante. Este movimiento no es Util
para la elevacion completa debido a los vértices que se producen en los limites o
fronteras con otras secciones del diagrama de desplazamiento. Con todo, se emplea a

menudo entre otras secciones curvas, eliminando con ello esos vértices. [13]

En la figura 2.17 se muestra un diagrama de desplazamientos para el
movimiento armoénico simple. Para conseguir un movimiento arménico simple del
sequidor, se hara la siguiente construccion de perfil: tomando la elevacion del

seguidor, como didmetro, se trazard una semicircunferencia, dividiendola en un

17



namero de partes igual, al que se ha dividido el eje de abscisas del diagrama,
obteniendo asi una serie de puntos a partir de los que se trazaran rectas horizontales,
que cortaran a las correspondientes verticales trazadas por los puntos del eje de

abscisas, en puntos de la curva del diagrama de desplazamientos.
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Figura 2.17: Movimiento armonico simple. 3]
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Figura 2.18: Movimiento cicloidal. 3]

El movimiento cicloidal presenta para un desplazamiento L en seis intervalos
de tiempo como se muestra en la figura 2.18, y un radio del circulo de construccion
de:

r=— Ec. 2.2

18
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En donde: r=radio de circulo de construccion; L= desplazamiento

La circunferencia de este circulo esta dividida en el mismo nimero de partes
que la escala de tiempo, en este caso seis. Las seis marcas en la circunferencia se
proyectan originalmente en el diametro vertical del circulo. Posteriormente, las
marcas en el didmetro vertical se proyectan paralelas a OB hasta la linea
correspondiente con el eje del tiempo.

Para las levas que trabajan a altas velocidades, la seleccion del movimiento del
seguidor de la leva debe estar basada no solamente en el desplazamiento, sino
también en las fuerzas que actuian sobre la misma, como resultado del movimiento

seleccionado.

La rapidez de cambio en la aceleracion esta determinada por la tercera derivada
del desplazamiento. Esta es una indicacion de la caracteristica del impacto de la

carga.

La falta de rigidez y el juego presente en el sistema también tienden a aumentar
el efecto de la carga de impacto. En el movimiento parabolico, en el que la sobre
aceleracion es infinita, este impacto ocurre dos veces durante el ciclo y tiene el efecto
de un golpe fuerte en el sistema, lo cual puede producir vibraciones indeseables,

ademés de provocar dafio estructural. !

Kloomok y Muffly desarrollaron un sistema para el disefio de las levas, que
impide la sobreaceleracion infinita, sus efectos destructivos en el tren de levas, para

lo cual se emplean tres funciones analiticas:

a. Cicloide
b. Armonica

c¢. Polinomio de octavo grado.

Las Figuras 2.19, 220 y 2.21 muestran graficas de las curvas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion de estas funciones. Las curvas tienen

derivadas continuas en todos los puntos intermedios, por lo que la aceleracién cambia

19
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y la sobre aceleracion es infinita. La sobre aceleracion infinita se evita en los
extremos igualando las aceleraciones. Se debe notar que las velocidades también se
igualan debido a que no pueden aparecer discontinuidades en la curva de

desplazamiento-tiempo.

La aceleracion necesaria al final de la elevacion se determina por medio de la

condicion que se presenta a continuacion:

Si inmediatamente se presenta un descenso, la elevacion puede terminar en un
valor relativamente alto de desaceleracion, debido a esto se puede igualar mediante

una curva que tenga la misma desaceleracion para el inicio del descenso.

La seleccion de los perfiles que se adapten a los requerimientos especiales se

hace de acuerdo a los siguientes criterios:

1. La cicloide proporciona aceleracion cero en ambos extremos de la accion.
Considerando que el angulo de presion es relativamente grande y la
aceleracion retorna innecesariamente a cero, no se deben acoplar dos
cicloides.

2. De las tres curvas, la armdnica proporciona la aceleracion pico mas baja y el
angulo de presion mas pequefio. Esta se prefiere cuando la aceleracion, tanto
al inicio como al final, se puede igualar con la aceleracién inicial y final de los
perfiles adyacentes.

Debido a que la aceleracion en el punto medio es cero, la semi-armonica se
puede usar con frecuencia en los casos en que una elevacién a velocidad
constante continda con una aceleracion.

3. La polinomial de octavo grado tiene una curva de aceleracion no simétrica y
proporciona una aceleracion pico y un angulo de presion intermedios entre la

armonica y la cicloide. !

20
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Figura 2.19: Caracteristicas del movimiento cicloidal. 3]
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Figura 2.19: Continuacion de las caracteristicas del movimiento cicloidal. Bl
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Figura 2.20: Caracteristicas del movimiento arménico. 31
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Figura 2.20: Continuacién de las caracteristicas del movimiento arménico. ©
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Figura 2.21: Caracteristicas del movimiento del polinomio de octavo grado. !

I
2.5.2 Derivadas del movimiento del seguidor

El diagrama de desplazamiento se representa graficamente con el movimiento
del seguidor S como la ordenada y el angulo de rotacion de la leva 6 como la abscisa,
sea cual fuere el tipo de leva o seguidor de que se trate. El diagrama de

desplazamiento es, por ende, una gréafica que representa alguna funcion matematica
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que relaciona los movimientos de entrada y de salida del sistema de leva. En términos

generales, esta relacion es:
S=S(0) Ec. 2.3
En donde: S= movimiento del seguidor y 6 = angulo de rotacion de la leva.

Se podran trazar gréficas adicionales que representen las derivadas de S con

respecto a 6. La primera derivada se denotard como S’

. dS
S (6)—@ Ec.24

Esta expresion representa la pendiente del diagrama de desplazamiento en cada
angulo 6. Esta derivada, aunque ahora parece tener poco valor practico, es una
medida de lo “empinado” del diagrama de desplazamiento. Posteriormente se
descubrira que esta intimamente relacionada con la ventaja dindmica del sistema de

leva y se manifiesta en aspecto tales como el angulo de presion.

La segunda de S respecto a 6 también es significativa. Se representa aqui como

g

. d’s
S (0)=—7= Ec. 2.5
do

Aungue no tan facil de imaginar, esta derivada esta intimamente relacionada
con el radio de curvatura de la leva en varios puntos a lo largo de su perfil. Puesto que
existe una relacion inversa, conforme S’ se hace muy grande, el radio de curvatura se
hace muy pequefio; si S’ se hace infinita, el perfil de la leva se hace puntiaguda en
esa posicion, lo que constituye una condicion no satisfactoria en extremo desde el
punto de vista de los esfuerzos de contacto entre las superficies de la leva y el

seguidor.

La siguiente derivada también se puede representar graficamente, si asi se

desea.
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Aunque no es facil describirla geométricamente, es la rapidez de cambio de S’’,

S (0)= Ec. 2.6

y mas adelante sé vera que esta derivada también se debe controlar al elegir la forma
detallada del diagrama de desplazamientos.

Consideremos las derivadas de los movimientos del seguidor con respecto al
tiempo. En primer lugar se supondra que se conoce la historia respecto al tiempo del

movimiento de entrada 6 (t). También se supone gue se conoce la velocidad:

_do

=— Ec. 2.7
at ¢

()

En donde: w=velocidad angular
Su aceleracion:
_d’0
dt?
Y su siguiente derivada, llamada con frecuencia Jerk o segunda aceleracion:
. d%0
dt
Por lo comun, la leva de placa es impulsada por un eje a velocidad constante.

a Ec. 2.8

a Ec. 2.9

En este caso, o es una constante conocida y 6 = wt. Sin embargo, durante el
arranque del sistema de leva este no es el caso, y primero se considerara la situacion
mas general.
Partiendo de la ecuacion 2.3 general del diagrama de desplazamientos;
S=S(0)

0=0(t) Ec. 2.10

Por lo tanto, se puede derivar para encontrar las derivadas respecto al tiempo
del movimiento del seguidor. Por ejemplo, la velocidad del seguidor esta dada por:

._dS_dsxde

S_E_ Joxdt Ec.2.11
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S$=S'x® Ec. 2.12

Del mismo modo, la aceleracion y el tiron del seguidor (Jerk) estdn dados por:

2

L A .
S:W:S x@2+S xa Ec. 2.13
. dS . ) ‘
S=F:S xm3+3%xS x@mxa+S xa Ec. 2.14

Cuando la velocidad del eje de la leva es constante, estas expresiones se

reducen a:
$=S'xw
8=S"xw? Ec. 2.15
§=S"xa° Ec.2.16

Por esta razén se ha hecho costumbre comun referirse a las graficas de las
derivadas cinematicas S°, S’°, S’”°, como las curvas de “velocidad”, “aceleracion” y

“Jerk” para un movimiento dado. 1
2.5.3 Angulo de Presion

El &ngulo de presion es el que forma la direccion de aplicacion de la fuerza
entre la leva y el seguidor con la direccion del movimiento de este, es decir, es el
angulo formado por la normal comun a ambas superficies y el movimiento del
sequidor. En los seguidores de rodillo el punto que se toma para determinar la
direccion de su movimiento es su centro. En ellos, el angulo de presion ofrece una
idea de la facilidad con la que la leva transmite el movimiento al seguidor: si es muy

elevado el seguidor puede atascarse o moverse con dificultad.

El angulo de presion puede tomar signo positivo o negativo. Para una leva

plana de rotacion con seguidor de traslacion, lo que importa es que su valor absoluto
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no exceda de los 30° para evitar el fendmeno de auto detencion de la leva. Cuando

esto ocurre, se deben realizar modificaciones en la leva para disminuirlo. %!

2.5.4 Resistencia a la superficie de la leva
Algunos sistemas de seguidores son algo elasticos y considerando las
velocidades de funcionamiento el seguidor no siempre traza el mismo movimiento
que manda la leva.
Si no se supone que la leva y el seguidor son completamente rigidos, las
fuerzas de contacto seran algo méas grandes que las calculadas si se supone esto.
El fallo o desgaste de las levas ocurre siempre por accién de fatiga superficial.
Para este tipo de falla tenemos:
o K;j= Coeficiente de tension por carga (son valores tabulados)
e F = Fuerza de contacto correspondiente al punto que se estudia en la
superficie de la leva (kg).
e L = Anchura del lado de la leva, o del rodillo, segun cual sea el mas estrecho
(mm)
e R =Radio del rodillo (mm)

e R, = Curvatura de la leva en el punto considerado (mm)

F K;
E:m Ec. 2.17
t c
() e, Curvatura de la zona convexa.
()i Curvatura de la zona concava.
Ri—oo........... Seguidor de cara plana.

En los seguidores de cara plana existe mayor cantidad de deslizamiento, por lo
tanto, debe aplicarse un coeficiente de seguridad al coeficiente de tension por carga
del proyecto. La magnitud mostrada en la ecuacion 2.17 es el valor limite de la carga
normal en Kg/mm. La carga de servicio debera ser un poco menor, con objeto de

permitir variaciones en el acabado superficial, o en la lubricacion y deslizamiento. %
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2.6 Andlisis dindmico

A altas velocidades de las levas la fuerza transmitida en el contacto de la leva
y el sequidor es alta y puede ser la causa de desgaste severo de las superficies de
contacto. A continuacion se discutiran las fuerzas, cargas, torques, friccion e inercia,
informacidn necesaria para determinar el tamafio de los elementos, vida de los
materiales, el tamafio del resorte, velocidades ultimas, y el consumo de potencia de
los mecanismos de leva-seguidor. Las levas son disefiadas para cumplir cualquiera de
los siguientes requerimientos: El primero es dar la localizacion exacta de un evento
controlado en un sistema baja-masa, bajo-torque. El segundo requerimiento es mover
a veces una gran masa a altas velocidades. Aqui, el control del evento es usualmente
de segunda consideracion, y el sistema requiere altos torques. De esta manera, €s
necesario determinar el consumo de potencia y el tamafio de la fuente principal
(usualmente un motor). Los mecanismos indicadores en impresion o la maquinaria de

fabricacion de papel, son un ejemplo de este tipo.

Las fuerzas mas importantes en los sistemas de leva-seguidor son: la fuerza
estatica debido a la carga externa de la leva, la fuerza de inercia debido a la
aceleracion del seguidor, la fuerza de aceleracion, la cual produce vibraciones, la

fuerza del resorte y las fuerzas de friccion. 1!

2.6.1 Fuerzas actuantes en el sistema

En las levas de discos con seguidor pivotado tenemos presentes fuerzas
estaticas Fx y Fy, las cuales son las reacciones producidas en el perno del pivote que

es el que lo mantiene fijo al sistema.

El peso del brazo del seguidor ejerce una fuerza F sobre el disco de la leva, que
varia segun el angulo de presion ¢. Tambien se encuentra presente una fuerza F, la
cual es producida por el resorte. Este resorte es el que ejerce la fuerza necesaria para

mantener en contacto el seguidor con la leva.
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Por ultimo se presenta una fuerza Fy, esta fuerza es la reaccion de la fuerza

producida por el seguidor sobre la leva.

El valor de estas fuerzas se puede calcular aplicando diagrama de fuerzas al

sistema y planteandonos las ecuaciones de equilibrio. !

En la figura 2.22 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema.

Figura 2.22: Diagrama de cuerpo libre.

;Z Fx := Fx-Wx sen ¢ +Fy =mXxa Ec. 2.18
z Fy := Fy+Fg+Wx cos ¢ =0 Ec. 2.19
Z M, := W sen ¢ xa-Fg xb-Fyxc=0 Ec. 2.20

2.6.2 Fuerzade inercia

Aunque en las levas de baja velocidad las fuerzas de inercia pueden
despreciarse y un analisis estatico es suficiente, en las levas de gran velocidad se hace
preciso introducir las fuerzas de inercia, las cuales, como es logico, son funcién

directa del movimiento del seguidor.
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Cualquier cuerpo con una fuerza externa desbalanceada actuando sobre su

masa sera acelerado. Un cuerpo en traslacion se resistird a esta aceleracion con una

reaccion o fuerza de inercia.

W
J:Ea Ec. 2.21

Donde: J= fuerza de inercia; a= aceleracion; W= peso equivalente.

La fuerza de inercia, la cual pasa a través del centro de gravedad del cuerpo,
tiene una direccion contraria a la de aceleracion en cuestion. Por el principio de
D Alembert, se podria hacer un diagrama de cuerpo libre de todas las fuerzas y

analizar la condicion dinamica como un problema estatico.

Para cuerpos en rotacion, el analisis es similar. Si el cuerpo tiene un torque
externo desbalanceado, este poseera una aceleracién angular la cual se resistira al
torque en cuestion. La direccion de este torque serd contraria a la direccion de

aceleracion. [“!
Limite de disefio dinamico

La fuerza de inercia en un gran nimero de maquinas de alta velocidad esta en
un rango de valores, es decir, existe una fuerza de inercia (J) o un limite dinamico

aproximado para todo tipo de maquinas de 230 Kg a 900 Kg.

La ecuacion 2.22 es el producto de altos estandares de seleccion de material,

precios de fabricacion y disefio tedrico que las limitaciones de costo permiten.

Por lo tanto:

230 Kg<V,G<900 Kg —>V,G=J Ec. 2.22

Donde: G= maxima aceleracion del seguidor ; V,= masa del sistema leva-seguidor
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Generalmente, los nimeros mas bajos se aplican a sistemas de alta velocidad y
baja masa ( hasta donde 1/, sea igual a 2,5 Kg) con el nUmero superior para sistemas

de baja velocidad y gran masa hasta donde V, sea igual a 450 Kg.

Es de hacer notar que la aceleracion es proporcional a la raiz cuadrada de la
velocidad de la leva. Por ello, para una misma maquina, el doble de la velocidad de la
leva significa cuatro veces el limite dinamico, V,G. Por supuesto, requerimientos
funcionales de una maquina especifica puede requerir mas reduccion en la velocidad
y el limite dindmico. Por ejemplo, cierta fabrica de maquinarias de zapatos y telas que
tienen requerimientos particulares usan un valor de 230 para su equipo de alta

velocidad.

Hay algunas maquinas en operacion que tienen los valores de V,G tan bajos
como 115 Kg y otras tan altas como 1.360 Kg. Debido a los rangos y calificaciones
indicadas, esta relacion dindmica deberia probar una excelente guia para el
disefiador ./

2.6.3 Fuerzas vibratorias

Cuando las velocidades del funcionamiento de los mecanismos de las levas
son altas, existen factores criticos como lo son la precision de fabricacion del
contorno de la leva y de la eleccion de la leva mas adecuada.

Muchos ingenieros tienen la falsa concepcion de que la aceleracion es el Gnico
factor que afecta la reaccion dindmica bajo operaciones de alta velocidad. Se
demostrara que existen otros factores, que la forma y continuidad de la curva de
aceleraciéon tiene una tremenda significacion en mantener suave la accion del
sequidor de la leva y que serias fuerzas vibratorias ocurren en puntos donde la curva

de aceleracion presente una discontinuidad.

El disefio convencional de la leva es inadecuado si se asume una total rigidez de

la leva y las conexiones y si no se consideran los efectos de vibracion y deflexién de
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las partes durante la alta velocidad. De hecho, debido a la elasticidad y a la masa del

seguidor, este no se mueve exactamente como se dicta la forma de la leva.

Cuando se encuentran altas velocidades, baja resistencia a la flexion, masas
grandes o resonancia, la condicion de “NO RIGIDEZ” que todos los sistemas tienen,

se vuelve mas importante. !

2.6.4 Origen de las vibraciones

En los sistemas de leva y seguidor, algunos tipos de vibraciones son siempre
ocasionados a bajas velocidades, estas casi no son tomadas en cuenta, pero cuando se
habla de altas velocidades las vibraciones se convierten en un factor significante.

Existen varios tipos de vibraciones:

e Vibraciones debido a la forma de la curva de aceleracion del seguidor. Un
impulso infinito trae como consecuencia un “salto” si el seguidor es accionado
por un resorte de compresion. Las vibraciones transitorias que resultan son
mas serias en las conexiones altamente flexibles.

e Vibraciones que resultan de la separacion de la leva y el seguidor. Con levas
de transmision directa (por ejes y engranajes) se produce un impacto del
rodillo en la leva, el cual se llama “sobreimpacto cruzado”. Con el seguidor
accionado por resorte, esto se debe a la condicion de “salto”.

e Vibraciones debido a irregularidades en la superficie.

e Vibraciones debidas al coeficiente de aplicacion de la carga externa. Por
ejemplo, cuando un mecanismo indicativo de punzonamiento dirigido de leva
ha aplicado rapidamente su carga al mismo tiempo que comienza el
punzonamiento en la pieza de trabajo. Esta aplicacion rapida de la carga no
puede ser eliminada, y, por lo tanto, el disefio final debe incluir este efecto.
Algunas veces la aplicacion de la carga durante el periodo de menor
aceleracion tiende a reducir y hasta podria eliminar los cambios de la accion

de la fuerza en la superficie de la leva.
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e Origenes miscelaneos: Vibraciones debido a desequilibrios en la leva. Un
disefio practico e inteligente del cuerpo y de la estructura de la leva, podria
contrarrestar la masa y mantendria esa vibracion al minimo.

e Las vibraciones pueden ser transmitidas desde el mecanismo motor a la
superficie de la leva a traves de la armadura desde origenes tales como:
motores eléctricos, engranajes y cadenas. Las vibraciones pueden ser
transmitidas desde una fuente externa a través de la fundacion de una maquina

base.

Para reducir las vibraciones en los sistemas de leva seguidor, se sugiere que los
miembros, desde el motor al seguidor, estén hechos tan rigidos como sea posible. Los
mecanismos o dispositivos de amortiguamiento, no se sugieren para la reduccion de

las vibraciones. !

2.6.5 Comparacion vibratoria de curvas basicas

Se discutiran algunas curvas basicas en un intento de establecer una base propia
para las aplicaciones de alta velocidad. Desde que la curva parabdlica da el valor mas
pequefio de aceleracién y de fuerza de inercia, esta ha sido escogida por afios como la
mejor posible. Tedricamente la curva parabdlica seria mejor si el seguidor tuviera
menos masa o fuese perfectamente rigido y sin un desajuste mecanico en el sistema.
Sin embargo, bajo operaciones a altas velocidades esta curva es una mala eleccién, ya
que se ha determinado que esta curva presenta una destruccion rapida de la superficie,

desgaste, ruido, vibraciones y choques cuando se usa para altas velocidades.

Hrones analizO matematicamente y Mitchell probd las vibraciones resultantes
de las tres curvas basicas ( armonica simple, parabdlica y cicloidal) con sistemas de
sequidor altamente rigidos. Ellos investigaron el factor de ampliacion o aumento
dinamico transitorio, factor “D”, suministrando la medida del efecto de acoplamiento
de amortiguador accionado por resorte en el seguidor. Este factor nos da la
proporcién instantanea de la fuerza actual F con la fuerza de inercia J (es la razén

entre estas dos fuerzas).
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La curva parabolica muestra la oscilacion del sistema de seguidor a su

frecuencia natural desde el primer instante de accion, con su impulso infinito o

discontinuidades existentes al final del punto medio del recorrido.

El factor de ampliacion dinamica “D”, es, inicialmente, igual a 2 en todos los
puntos del impulso infinito. La magnitud de onda “D” pudiese crecer, tedricamente, a

un valor de 3 en el punto de transicion sin amortiguamiento y con resonancia.

Con la curva de movimiento arménico simple, las oscilaciones ocurren a la
misma razén de 2 a 1 como la curva de movimiento parabdlico, debido a que
nuevamente se tienen pulsaciones infinitas (discontinuidades) en los puntos de
reposo. Sin embargo, la curva cicloidal con su impulso infinito en todo el trayecto,
tiene vibraciones de pequefia amplitud a una relacion maxima de 1,06 a 1. De nuevo

las vibraciones estan en la frecuencia natural del sistema.

De esta manera el impulso infinito significa una repentina o transitoria
aplicacion de la carga de inercia J, el cual produce un impacto (dos veces el valor de
la carga de inercia) en los sistemas de leva seguidor. Este fendmeno es, en disefio,

generalmente llamado “una carga aplicada repentinamente”.

Se sabe que esas vibraciones se hacen mas importantes mientras la frecuencia
de esa fuerza aplicada se aproxima a sub-multiplos enteros impares de la frecuencia
natural del sistema. Se mostré que la condicién de resonancia es mucho menos
afectada en la curva cicloidal que en cualquier otra curva basica. Se debe recordar que
las tolerancias de fabricacién de la leva cicloidal son criticas al principio y al final del
recorrido y que las magnitudes de 0,00762 mm (0,0003 pulg) son necesarias para un

buen funcionamiento.

Algunas veces la pregunta que se hace es ¢Cual es el valor de impulso que se
debe usar para un minimo efecto vibratorio?. Neklutin demuestra analiticamente que
la curva de aceleracién trapezoidal modificada y la curva cicloidal muestran

excelentes caracteristicas. Los efectos vibratorios son muy similares con el valor de
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aceleracion méxima de la curva trapezoidal modificada, ligeramente mas pequefios

que los de la curva cicloidal.

Las conclusiones que se pueden ofrecer para cualquier curva de la leva en

operaciones de alta velocidad son:

e Los valores maximos de aceleracion se deberan mantener lo mas pequefios
posibles.

e Debe ser mantenido un impulso finito todo el tiempo, nunca excediendo el
maximo del de la curva cicloidal.

e La curva cicloidad es, en la mayoria de los casos, una eleccion razonable,
dando fuerza de picos méas bajos, amplitudes vibratorias, ruidos y esfuerzos,

en general una mejor calidad funcional.

En fin, una onda o impulso largo produce o induce vibraciones indeseables, las
cuales ocurren en la frecuencia natural de cualquier sistema. Estas vibraciones

producen esfuerzos y fuerzas las cuales son impuestas en la fuerza de inercia J.

El radio de maxima fuerza o de esfuerzo actual, respectivamente, comparado a
la fuerza o esfuerzo de inercia como se dijo anteriormente es llamado Factor de

ampliacién dindmica D.

Los siguientes valores de seguridad deberan ser utilizados en el disefio de levas
a alta velocidad. Para cualquier curva que tenga un impulso infinito, en miembros de
seguidores relativamente rigidos se debe utilizar D=2, y para seguidores muy
flexibles D<2. Estos valores estan basados en que el desgaste, errores e imprecisiones
en la fabricacion producen vibraciones a pesar de la exactitud del disefio matematico.
Sin embargo, una pequefia cantidad de ondulaciones o errores en la superficie, 0
reacciones violentas en las uniones pueden producir altas fuerzas vibratorias y

dinamicas.

Estas podran exceder todas las demas fuerzas. Se sugiere utilizar un perfil de

leva liso y exacto para ganar ventaja total de las cualidades matematicas de la curva.
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En general las fuerzas vibratorias para miembros rigidos y de baja velocidad con

CAPITULO II

uniones limitadas, seran insignificantes.

Es importante recordar que una leva no debe trabajar en resonancia o debe
poseer un minimo de uniones para proporcionar choques de unién reducidos. Notese
que la resultante de las fuerzas y esfuerzos vibratorios son super impuestos sobre
todos los demés célculos. Es mas, la curva de torque de una leva a alta velocidad no
incluye estas fuerzas vibratorias porque estas fuerzas tienen un valor nulo significante

transmitido al torque de entrada del seguidor. [*

2.6.6 Métodos para determinar la respuesta del seguidor
Se indicaran tres métodos para establecer la respuesta vibratoria de un

seguidor de cualquier rigidez.

/ Ter Punto Inicial /. 2do Punto Inicial
P f
/ I Reposo
4 |/ Y
A | ’/ 2 - dr
Y | ) - " “w
| Subida | /iCaida! Reposo K | -
!“ PIEEPIE e > ~
_f ' !
‘ A _— |
> B -l 2do Ciclo -: 3er Ciclo

—— ——— S

Figura 2.23: Respuesta vibratoria de un seguidor. 4]

El primer método para determinar la respuesta del seguidor es analitico, y
puede ser convenientemente aplicado cuando el perfil de la leva se dé en forma
matematica. Esta aproximacion da una respuesta transitoria comenzando en cada
punto inicial de cada ciclo. Esto no asume algun efecto vibratorio de algun ciclo
previo. El amortiguamiento, de las etapas previas son factores predominantes en la
eliminacién de las vibraciones que ocurren antes que el ciclo en consideracion, este
efecto amortiguador se mejora en la medida en que la frecuencia natural del sistema

sea mas alta.
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Lo bésico de este método analitico es que la respuesta puede ser encontrada

convenientemente solo por el periodo de la expresion analitica.

La tercera aproximacion es la solucion de la condicion de estado estacionario
que emplea la serie de Fourier o analisis arménicos. Se pueden sobreponer los efectos
de cada armodnica o hacer una comparacion entre las altas amplitudes de las

armonicas mas bajas y la frecuencia natural del sistema.

Este método desprecia la condicion transitoria inicial. EI método asume que
vibraciones libres del sistema generadas usualmente en el comienzo del movimiento
han sido reducidas o amortiguadas por friccién, y solo las vibraciones forzadas son
consideradas. Esta aplicacion se sugiere cuando el periodo de elevacién de la leva
(ver figura 2.23) y el de caida de la leva (2m) en el cual las ondas vibratorias de cada
ciclo, 2m, 4m, 6m, etc; se refuerzan cada una. Hay que familiarizarse con el ciclo o el
efecto repetido de las fuerzas dinamicas y las vibraciones restantes luego del impacto,
ya gue estas tienen una influencia en las magnitudes de las vibraciones en el proximo
impacto. La transformada de Laplace puede ser aplicada en algunos casos para dar
solucién a los estados transitorios y estacionarios de la respuesta del seguidor. En
todas las instalaciones debido a que la amortiguacién no puede ser incrementada
facilmente, se sugiere que la frecuencia natural de las conecciones sea lo mas alta
posible para reducir el periodo vibratorio por el mismo porcentaje de amortiguacion.
Luego de esto debe ser mencionado que la respuesta del seguidor debe ser
determinada experimentalmente mediante el empleo de fotografias de alta velocidad
y mediciones de oscilacién. EI método conformador es aplicable a sistemas altamente

elasticos. ']

2.6.7 Determinacion practica de la respuesta del seguidor
Algunos factores practicos que pueden predominar sobre los analisis

matematicos previamente presentados son:

Primero, el sistema es considerado en la base de un simple grado de libertad, en

el cual la estructura de la maquina es perfectamente rigida. En general, las armaduras
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(estructuras, marcos, etc) son lo suficientemente rigidos para limitar las

deformaciones de amplitudes despreciables. Sin embargo, en el rango de resonancias,
los valores pueden tener magnitudes que requieran investigacion cuando la velocidad

de leva coincide con el modo vibratorio natural.

Tambien todas las irregularidades de la superficie de la leva afectaran la leva,
en lo que frecuentemente existe una diferencia grande entre las curvas actuales y
tedricas de aceleracion de levas. Esto afecta la aceleracion del seguidor y el
movimiento. En los perfiles de leva, casi siempre son necesarias precisiones de
40,0127 mm (0,0005 pulg).

Las irregularidades de la superficie presentan un valor significante en
cualquier discusion acerca de vibraciones en seguidores de leva. No obstante se ha
hecho un esfuerzo para producir curvas de elevacion y contornos de leva los cuales

facilitaran primeramente precision en la manufacturacion.

Existen dos factores tales como la velocidad de la leva y la frecuencia natural
del seguidor de la leva, que pueden variar durante la operacion. Primero varian
ligeramente las vibraciones forzadas con el motor primario, las cuales dependen de la
velocidad de la leva. Por ejemplo, los equipos eléctricos son afectados por las
variaciones en el voltaje bajo conficiones industriales. Secundariamente, la frecuencia
natural de una maquina no es exacta pues es afectada por despegue radial, resistencia
a la friccion de metales en contacto y lubricantes, cambios en el manejo de carga por
la maquina, efecto dinamico de la pelicula de aceite. Es asi como esto puede variar

ligeramente durante la operacion.

Se debe mencionar que los calculos por frecuencia natural pueden tener un

error tan alto como el 20%.

En la mayoria de los ensamblajes de leva y seguidor, las amortiguaciones
estan entre 10 y 25 por ciento de la amortiguacién critica. Un intento para reducir las

amplitudes vibratorias incrementando la accion de amortiguacion, debe ser usado con
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discrecion cuando las fuerzas de amortiguamiento se vuelven altas y excedan las

fuerzas dinamicas. ']

2.6.8 Impacto en la seccion transversal

Anteriormente se discutia la respuesta vibratoria de la masa del seguidor en
los sistemas de leva a altas velocidades. Ahora se considerard un fenomeno llamado
sobreimpacto cruzado, el cual existe en levas de transmision directa (por ejes y
engranajes) cuando el contacto del seguidor se desvia de un lado al otro. De esta
forma el despegue o desajuste mecéanico entre el seguidor y la leva se asocian con un

impacto resultante.

Sabemos que el sobreimpacto existe en todos los sistemas de transmision
directa asi el seguidor sea rigido o flexible. Esto ocurre en un punto donde la
aceleracion del seguidor cambia de positiva a negativa y viceversa. Este también es el
punto de méaxima velocidad del seguidor, mientras menor sea la velocidad, menor

sera el impacto de la seccion transversal.

El impacto en la seccidn transversal o sobreimpacto se hace menor a medida
que el seguidor sea mas rigido, es decir, este sobreimpacto puede ser mantenido al
minimo usando un sistema rigido de seguidor o teniendo una frecuencia natural alta.
La precarga del seguidor utilizando rodillos dobles es una medida practica para

aliviar esta condicion perjudicial.

Ademas, se puede demostrar mediante un anlisis matematico que algunas
curvas de leva (tal como la cicloidal) que no tienen impulso infinito son
mejores.Ellas proveen bajo impacto en la seccién transversal debido a las amplitudes
vibratorias pequefias producidas. La curva parabdlica es pobre y, en consecuencia,

éste impacto en la seccion transversal produce serias vibraciones adicionales. !

2.6.9 FenOmeno del salto
Con un seguidor accionado por resorte de compresion se puede tener un tipo

similar de vibracion llamado “salto” o “rebote”. Esta es una condicion transitoria que
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ocurre solo en sistema de leva y seguidor a altas velocidades y altamente flexibles.

Con el “salto”, la leva y el seguidor se separan debido a las fuerzas excesivamente
desbalanceadas (desequilibradas) excediendo la fuerza del resorte durante el periodo

de aceleracion negativa.

Este fendmeno es indeseable debido a que no existe un movimiento constante
en el sequidor de la leva, es decir, el movimiento del seguidor no es mantenido.
También se relaciona con esto, la corta vida de la superficie de contacto de la leva,

mucho ruido, vibraciones, pobre accion.

La curva de respuesta de aceleracion (curva de transmision) esta relacionada
con el ndmero de ciclos completos de las vibraciones naturales del seguiddor
ocurridas durante el intervalo de tiempo de aceleracion positiva en la velocidad de

operacion particular.

A= <&> X n Ec. 2.23
27

Donde: B es el &ngulo de periodo de aceleracion positiva dado en radianes; A como

el nimero de vibraciones libres por periodo de aceleracién positiva.

En la figura 2.23, se observa una curva de aceleracion de leva asimétrica a alta

velocidad con un periodo de aceleracion positivo.

La curva de respuesta de aceleracion actual (incluyendo amortiguacion), esta
superpuesta. También se muestra la curva de resorte a compresion debajo de los

valores de aceleracion negativa para mantener coaccionado el seguidor sobre la leva.

El salto ocurre cuando la curva de respuesta cae debajo de la curva del resorte.
El salto se hace méas predominante con valores mas pequefios de A, en otras palabras,

con sistemas mas flexibles.

Es una excelente eleccién una leva que tenga una curva de aceleracion

parabélica, ya que los valores de A son permitidos. Valores adecuados de la forma de
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la curva de aceleracion teniendo valores de impulso finitos pueden mantener el

“salto” a un minimo.

El incremento de la carga del resorte da pocas posibilidades de eliminar el

salto, debido a que resultan mayores tensiones de superficie y la vida se acorta. [

2.6.10 Equilibrio

Una de las dificultades de la accion de levas de alta velocidad es el
desequilibrio o desbalance de la masa de leva con respecto al centro de rotacion. En
donde se producen fuertes vibraciones, que si no se pueden eliminar completamente,
se pueden mantener al minimo usando una estructura bien reforzada de poca masa, se

puede mencionar que la leva de disco radial es el tipo de leva més equilibrado.

2.6.11 Fuerza de friccion

La resistencia de friccion oponiendose al movimiento relativo de partes en
contacto siempre existira en una maquina. En el anélisis de friccion, se puede
considerar ambos valores estaticos y cinéticos de la friccion. La forma més precisa de
incluir la friccion en el disefio, es medirla directo desde la maquina actual o desde el
prototipo. La segunda aproximacién es usar valores que vengan de datos generales de
pruebas que se encuentran en los manuales. Una tercera aproximacion es empirica y

toma la friccién como un porcentaje del torque de inercia.

2.6.12 Resortes

En un sistema de leva-seguidor, el seguidor debe mantenerse en contacto con
la leva en todo momento. Esto es realizado por un conductor positivo o un resorte de
compresion. El resorte es generalmente de un disefio helicoidal. La funcién principal
de la fuerza de resorte es contrarrestar la inercia del seguidor a altas velocidades y

para prevenir que el seguidor se separe de la leva.

Un resorte es un elemento activo que se puede utilizar para ejercer una fuerza
y al mismo tiempo almacenar energia. Los resortes helicoidales a compresion se

fabrican, por lo regular, de alambre redondo, enrollado en forma cilindrica recta con
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espaciamiento constante entre bobinas adyacentes.La figura 2.24, muestra la notacion

que se utiliza para hacer mencion a los didmetros caracteristicos de resortes
helicoidales de compresion. El diametro exterior DE (OD, por las siglas en inglés
Outside diameter), el didmetro interior DI (ID, por las siglas en inglés Inside
Diameter) y el didmetro del alambre (Dw) son obvios y pueden medirse con
instrumentos de medicién estdndar. Al calcular la tension o esfuerzo y la deflexion de

un resorte, se utiliza el diametro medio, Dm. Observe que:

OD = Dm + Dw Ec. 2.24
ID = Dm - Dw % Ec.2.25

akhY

\2’

DE

| —
é’&/ﬂ’

Figura 2.24: Notacion para diametros de resortes. 7]

"\

(f

Ji—

Es importante comprender la relacion entre la longitud del resorte y la fuerza
que este ejerce, ver figura 2.25. La longitud libre, Ls, es la longitud que asume el
resorte cuando no ejerce fuerza alguna. La longitud ensamblada, L, se encuentra
cuando el resorte esta con una precarga. Existe una longitud mas reducida que puede
presentar el resorte. Por lo general, el resorte no esta comprimido totalmente cuando
estd en operacion. La longitud mas corta del resorte durante su funcionamiento
normal se denomina longitud de operacion o minima de trabajo, Ly, A veces el

resorte se disefia para que opere entre limites de deflexién.
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Para indicar las fuerzas de un resorte se utilizara el simbolo F, se utilizaran

varios subindices para especificar que nivel de fuerzas se est4 considerando.

Los subindices corresponden a los que se utilizan para las longitudes, como de detalla

a continuacion:

e F,: fuerza en longitud ensamblada, L, : la fuerza que se observa en el resorte
ensamblado.
e Fn: fuerza en longitud de operacion, Ln: la fuerza méxima que observa el

resorte en operaciéon normal.

sin carga -
: + precarga carga
Yinicial | méxima
‘ de trabajo carga

: E , Yde eolpeo indefinida
: | : : Yde trabajo g0
% | | Y ' ‘

AU Y = |

fi H a : :

] b o ==
l : i l : i Ly, ; L : ’ :
/5 : ‘ : :

longitud libre  longitud ensamblada longitud minima de trabajo  altura de cierre

Figura 2.25: Notacidn para longitudes y fuerzas en resortes. 7]

El punto critico para el disefio del resorte es donde la reaccién de la inercia del
seguidor es un maximo Yy tiende a eliminar el contacto con la leva. Este punto ocurre
en, o muy cerca de, el punto méximo de aceleracion negativa. El resorte debe estar
adecuado a exceder la suma de todas o algunas de las siguientes fuerzas: inercia,
peso, amortiguacion dindmicas, carga externa y friccion. La fuerza de inercia depende
de la velocidad, y por esto, a mayor velocidad mas grande sera el resorte que se
necesita. Si el resorte es muy débil como para mantener el contacto a altas
velocidades, una accion de “rebote” ocurrird. Notese que una cierta cantidad de
pérdida en la carga de resorte ocurrira, luego de un periodo de uso de la maquina.
Esta pérdida es el resultado de la fluencia plastica causado por altos esfuerzos

repetitivos, especialmente a altas temperaturas. "
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A altas velocidades, ocurre un fendmeno que puede reducir seriamente la fuerza

efectiva del resorte y permitir que el seguidor abandone la leva. Esto se conoce como
pulsacion del resorte. Esto es una onda torsional transmitida a través de un alambre
arriba y abajo del resorte. La prevencion del impulso del resorte es simple, en general,
a menor nimero armonico, mayor son las amplitudes vibratorias. Por lo tanto la
frecuencia natural del resorte deberia ser suficientemente alta de modo que si ocurre
resonancia, serd con numeros armonicos mas altos y las amplitudes vibratorias se
mantendran al minimo. EI nimero arménico deberia ser 11 o mayor. Sin embargo,
una relacion tan baja como 9 puede ser usada, lo que trae como consecuencia buenos
seguidores dindmicos y una curva de aceleracion suave. Cuando se habla de numeros
armonicos, se refiere a la relacion de la frecuencia natural con la velocidad de

operacion de la leva. [

El principal factor de disefio en resortes es el indice del resorte o escala del

resorte.

AS

K:A—8

Ec 2.26

Una representacion grafica de estos parametros se aproximan muy bien a una

linea recta.

La méaxima carga del resorte ocurre en el punto maximo de altura de la curva
de desplazamiento. Por lo tanto, se debe proveer de un margen de carga en el punto
de disefio, para permitir excedentes por friccion, sobrecargas del resorte, vibraciones
y variaciones en la fabricacion del resorte. La fuerza del resorte debe exceder el total
neto de las fuerzas externas por, no menos de 30% a 50% por ciento, con margenes
usados algunas veces tan grandes como el 100 %. Es importante sefialar que la mitad
de los méargenes inferiores citados anteriormente, pueden ser debido a variaciones de
fabricacion del resorte. Ademas, no se recomiendan cargas del resorte excesivas por

dos razones principales. La primera es que incrementa el desgaste y acorta la vida de
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los materiales. La segunda es que se producirdn serios choques y gran ruido. Los

impactos en las uniones se adicionaran a esta condicion perjudicial.
Los pasos necesarios para el disefio de resortes son:

e Conseguir la masa de los elementos acelerados.

e Dibujar la curva de aceleracion del seguidor.

e Convertir esta curva a fuerzas inerciales.

e Superponer en esta curva todas las otras cargas (ej: externas, friccion, peso).

e Dibujar una curva caracteristica del resorte méas adecuado con un minimo
margen de seguridad para larga vida contra el desgaste.

e Disefiar el resorte.

Tipos de cargas y tensiones o esfuerzos permisibles: La tension permisible que
puede utilizarse en un resorte depende del tipo de carga, del material con que se

fabrique y del didametro del alambre. Por lo regular, la carga se clasifica en tres tipos:

e Servicio ligero: Cargas estaticas hasta de 10.000 ciclos de carga con una
tasa de baja carga (sin impacto).

e Servicio promedio: situaciones de disefio tipicas para maquinarias, tasa
de carga moderada y hasta un millon de ciclos.

e Servicio Severo: Ciclaje rapido para mas de un millon de ciclos,
posibilidad de carga por impacto o choque.

Conforme un resorte se comprime bajo una carga axial, el alambre se tuerce.
Por consiguiente el esfuerzo que se desarrolla en el alambre es esfuerzo de torsion por

torsién, y puede derivarse de la ecuacion clasica:

T=— Ec. 2.27

Donde: T; T¢; J.
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Cuando se aplica en particular a un resorte helicoidal de compresion, se requieren

algunos factores a los cuales se atribuira la curvatura del alambre y la tension por
esfuerzo de corte directo que se genera a medida que las bobinas oponen resistencia a
la carga vertical. Asimismo, conviene expresar la tension por esfuerzo de corte en
términos de las variables de disefio que se encuentran en los resortes, La tension

méaxima por esfuerzo de corte, que se presentard en la superficie interna del alambre

es:
8ZFD,, 8ZFC
T= T = 5 Ec. 2.28
D"\, nD%
Como lo demuestra la definicién de:
Dm
C= D_W Ec 2.29

Estas son dos formas de la misma ecuacion. Puede calcularse la tension por
esfuerzo de corte para cualquier fuerza aplicada, F. En condiciones normales,
resultaria de interés la tension o esfuerzo cuando el resorte se comprime hasta su
longitud comprimido bajo la influencia de Fs y cuando el resorte esta operando a su
carga maxima normal, F, Observe que la tension es igual al diametro del alambre
elevado al cubo. Estos ilustran el impacto significativo que sufre el tamafio del

alambre en el rendimiento del resorte. [”!

El factor de Wahl, Z, en la ecuacion 2.30 es el término a que se atribuye la curvatura
del alambre y la tensién por esfuerzo de corte directo. En términos analiticos Z esta

relacionada con C:

_4C-1 0615 e 230
Tic-47C C. &
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia planteada para realizar el disefio de

una leva bajo criterio de impacto.

1. Levantamiento practico del perfil de la leva:

Si se dispone de la leva, se recogen las medidas necesarias para construir el
contorno de la misma. Y luego, de forma manual o con el uso de una herramienta
computacional, se procede a hacer el levantamiento del perfil de la leva.

2. Curva de desplazamiento del seguidor:

Con el perfil de la leva, se procede a obtener la curva de desplazamiento de la
misma, tomando en cuenta que la curva obtenida representa el movimiento que sigue
el seguidor si estuviese siempre en contacto con la leva. Esta se realiza, aplicando el
procedimiento explicado en el marco tedrico en el punto 2.4, Sintesis grafica de
perfiles de leva de disco con seguidor pivotado.

3. Optimizacion de la curva de desplazamiento:

Utilizando el método que Kloomok y Muffly desarrollaron, se procede a
optimizar la curva, y se obtiene asi, una curva de desplazamiento obtenida de forma

analitica.

4. Levantamiento del perfil tedrico:

Con la curva de desplazamiento obtenida de forma analitica, se realiza el
levantamiento del nuevo perfil de la leva, el cual presenta mejoras y actia de forma
mas eficiente.

5. Determinacion del angulo de presion:
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El &ngulo de presion o de contacto se puede determinar de manera practica, es

decir, el &ngulo medido desde la linea de accion del seguidor y la normal a una recta
tangente al perfil de la leva en el punto de contacto entre la leva y el seguidor. Se
debe verificar que el angulo de presion no exceda los valores maximos permitidos
para el mismo.

6. Disenar el resorte:

El disefio del resorte helicoidal juega un papel muy importante en el sistema
leva-seguidor, ya que es el elemento que previene que el seguidor se separe de la
leva.

7. Estudio de las fuerzas de contacto:

Se realiza un diagrama de cuerpo libre, donde se ubican todas las fuerzas de
contacto presentes en el sistema y se determina el valor de las mismas.

8. Estudio de resonancia:

Cuando se utilizan resortes helicoidales en aplicaciones que requieren un rapido
movimiento alternativo, se debe tener en cuenta que las dimensiones reales del resorte
no den lugar a una frecuencia vibratoria natural cercana a la de la fuerza aplicada, ya
que podria dar origen a esfuerzos perjudiciales.

9. Fuerza de inercia:

Aunque en las levas de baja velocidad las fuerzas de inercia pueden
despreciarse y un analisis estatico es suficiente, en las levas de gran velocidad se hace
preciso introducir las fuerzas de inercia, las cuales, como es logico, son funcién
directa del movimiento del seguidor.

10. Determinacion de los esfuerzos de contacto:

Es necesario conocer el valor de los esfuerzos de contacto que se producen en la
superficie de la leva y del seguidor.

11. Célculo de la fuerza de impacto:

Se determina el valor de la fuerza de impacto existente entre el seguidor y la
leva.

12. Esfuerzo por impacto:
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Se calcula el valor del esfuerzo por la carga de impacto y se compara con los
valores de la dureza superficial de ambos materiales, para determinar si existe
deformacion en estos.

13. Célculo de la fatiga por impacto:

Se debe comprobar si el sistema falla por fatiga o no, utilizando el criterio de
Goodman para tensiones de corte.
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CAPITULO IV

CASO DE ESTUDIO

En el siguiente capitulo se presenta un caso especifico de estudio de una leva,
a la cual se le aplicara la metodologia propuesta en el capitulo anterior, con el fin de
demostrar el procedimiento. Adicionalmente se hizo la simulacién de la leva en una
herramienta computacional para comparar los resultados obtenidos analiticamente

con los arrojados por la herramienta computacional.

4. Analisis cinematico

4.1 Levantamiento del perfil de la leva

Para obtener el perfil de la leva en estudio, fue necesario utilizar un vernier
como instrumento de medicion, para recolectar los datos de los diferentes radios de la
leva, una vez obtenidos estos puntos, se procedio a construir el perfil de la misma
utilizando una herramienta computacional especializada en el disefio de piezas
mecénicas como lo es SolidWorks™. Obteniendo como resultado la figura 4.1

mostrada a continuacion:

Figura 4.1: Perfil de la leva experimental.
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4.2 Estudio del movimiento del sequidor

Para la optimizacion del perfil de la leva se debe tomar en cuenta el estudio
del movimiento del seguidor, ya que se parte de este movimiento tedrico para luego

optimizar el perfil de la leva que describe el movimiento.

Utilizando el perfil de la leva en estudio se pudo obtener la curva de
desplazamiento de la misma, tomando en cuenta que la curva obtenida representa el

movimiento que mantiene el seguidor si estuviese siempre en contacto con la leva.

El gréafico que se muestra a continuacion representa la curva aproximada que se
obtuvo utilizando la herramienta computacional Microsoft Office Excel ™, debido

que ésta era la herramienta de la cual se tenia licencia.

Curva de Desplazamiento Practico
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80 / /‘\\
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y = 7E-12x5 - 8E-09x° + 3E-06x* - 0,0005%3 + 0,0368x%? - 0,6992x + 64,401
30 R? = 0,9683
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Gréfica 4.1: Curva de desplazamiento del seguidor.
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Las caracteristicas dinamicas mas importantes son:

Aceleracién

d’s

ﬁ Ec. 4.1
y Jerk

ds

? Ec. 4.2

Si la aceleracion o desaceleracion calculada es alta, la velocidad de giro de la
leva no debe ser muy alta. De ser asi pudiera haber desgaste en el perfil de la leva

(por la segunda Ley de Newton).

Si hay un cambio brusco de aceleracion, significa que habra un valor alto de
Jerk, y como resultado se obtendra un cambio brusco en la fuerza de contacto de la
leva y el seguidor, por lo que una leva bien disefiada debe tener un valor de Jerk lo

mas cercano a cero.

Utilizando la herramienta Microsoft Excel ™ 2010 y sus métodos de
aproximacion se logré la obtencién de la ecuacion que describe el movimiento del
seguidor de la leva. En este caso en particular, se obtuvo una ecuacién polindmica de
sexto orden que es la mejor aproximacion a la curva de desplazamiento que se
muestra en la gréafica 4.1 Es importante resaltar que existen muchas herramientas
computacionales disponibles para la obtencion de las curvas dadas sus coordenadas,
pero se utilizd ésta porque se tenia dominio de la herramienta y sus métodos de

aproximacion son bastante aceptables.

La ecuacion que describe el movimiento del seguidor de la leva viene expresada

por:
S=7x1020° - 8x10°6° + 3x10°0” - 0,000560° + 0,03680° - 0,69920 + 64,4010
La ecuacion que representa la velocidad del diagrama de desplazamiento en
cada 0 es:
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S =42x10726° - 40x107°0* + 12x1006° - 1,5x10°%02 + 73,6x1070 - 699,2x10°
La expresion de la segunda derivada de S respecto a 6 viene dada por:
S =210x10"%0% - 160x107°0° + 36x10°62 - 3x107%0 + 73,6%x10°
La rapidez de cambio de S” viene expresada por la ecuacion:
S~ =840x10"%0° - 480x107°02 + 72x10°0 - 3x107

Para determinar cudl es el mayor valor de Jerk se hace un estudio de maximos y

minimos en la ecuacion S”" (0).

El valor de 6 que hace que la primera derivada de S”" (0) sea igual a cero es:

0 =278,28
Lo que indica que en este punto existe un valor maximo.
Al evaluar S (0) en:
0= 0 Ec. 4.3

Se obtiene que el valor maximo del Jerk es:
5 rad
-2,66X10 3
t

Lo que indica que la leva no presentara cambios bruscos en la aceleracion.
4.3 Optimizacion de la curva de desplazamiento

Existe un numero de tipos estdndar de curvas de desplazamiento que son
factibles para resolver requisitos de movimientos de alta velocidad, para lo cual se

emplean analiticas:

a) Armonico H1.
b) Polinomio de octavo grado P1.

¢) Polinomio de octavo grado P2.
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d) Armonico H1.
e) Polinomio de octavo grado P1.

f) Polinomio de octavo grado P2.

En las figuras 2.19, 2.20 y 2.21 se muestran las graficas de las curvas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion de estas funciones. Estas curvas se

denominan curvas patron.

A partir de la curva mostrada en la grafica 4.1 se procede a determinar las curvas
de movimiento tedrico que describen un comportamiento similar a la curva de
desplazamiento a la curva experimental, para lograr esto se divide la curva de la

gréfica 4.1 en seis tramos como se muestra en la grafica 4.2

100
90

80 % \/N
cm 70

60‘t7’/

50
40
y = 7E-12x6 - 8E-09x° + 3§-06x* - 0,000$x3 + 0,0368x7 - 0,6992x + 64,401
30 R?=0,9483
20 Grados
10 2 3 5 7 9
0 T T T T T T T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Gréfica 4.2: Curva de desplazamiento practico.

El comportamiento de cada tramo se compara con las curvas patron (haciendo uso

de apreciacion subjetiva) y se obtienen los siguientes resultados:

a) De (0a2): seusard un Armonico H1

S-LX(l cosnxe> Ec. 4.4
- ZXB . .
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Donde: S: desplazamiento del radio de la leva, L: Variacion de los radios de la leva;

0: angulo de rotacion de la leva; B: d&ngulo de giro de la leva.

S =L (1-cos™ ) =135 [ 1 nx3 4.06x10°2
1= (-COSW) =1, -COSZXZTC = 4,00X cm

De (2 a 3) se usara un Polinomio de octavo grado P1

S=L [6,09 (2)3-20,78 (g)5+26,73 (%)6-13,60 (g)

L 8 L 5 T 6 T ! T 8
-] - = | + = | - = | + =

b) De (3a5) se usard un Polinomio de octavo grado P2.

S=Lx I1-2,63 (%)2+2,78 (g)5+3,17 (2)6-6,87 <g>7+2,56 (gﬂ Ec. 4.6

T 2 L 5 L 6 L ! T 8
- - = | + ~ | + ~ | - =~ | + -~

S3=-1,39cm

c) De (5-7) Se usara un Armonico H1.

S-L><<l conxe) Ec. 4.7

= ssz c. 4.
T

_ mx 0\ _ T3 ).

S,=L x (1- CoS 27[3> =08x (1 —cosm =2,72¢cm
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d) De (7-9) Se usara un Polinomio de octavo grado P1.

3 5 6 7

Se=L l6,09 (g) 220,78 (g) +2673 (g) - 13,60 (g) +2,56 (g)gl Ec. 4.8

ol o e ()

S5 =1,39cm

R fear=
R Jeor=
B feor=
S
S

S5 =0,7 6,09(

e) De (9-11) Se usara Polinomio de octavo grado P2

2 5 6 7

Se=L [1,0 22,63 (g) +278 (g) +3.17 (g) -6,87 (g) +2,56 (g)sl Ec. 4.9

1 2 T 5 T 6 ! 1 :
=. - =~ | + =~ | + =~ | - + -~

S = 0,65 cm

;,'\’|ool=|

Es importante resaltar que al utilizar las curvas mencionadas en cada tramo
seleccionado se producen puntos de discontinuidades en los extremos de ésta, por lo
tanto para evitar esto se realiza una aproximacion geométrica entre el extremo ultimo

de una curva y el extremo inicial de la proxima.

La curva de desplazamiento tedrica obtenida se muestra en la grafica 4.3.
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4.4 Curva de desplazamiento obtenida

Optimizada
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Gréfica 4.3: Curva de desplazamiento del seguidor optimizada.

4.5 Levantamiento del perfil tedrico

A partir de la curva de desplazamiento mejorada se construye un perfil mas
favorable de la leva de disco, como se muestra en la figura 4.2.El levantamiento se
hizo de forma manual, fueron seleccionados doce puntos a 30° de separacion cada
uno, hasta completar todo el recorrido de la leva.

Figura 4.2: Perfil tedrico de la leva de disco
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4.6  Determinacion del &ngulo de presion maximo.

El dangulo de presion o de contacto se puede determinar de manera préctica, es

decir, el &ngulo medido desde la linea de accion del seguidor y la normal a una recta

tangente al perfil de la leva.

Trazando tangente a la curva que describe el perfil de la leva en diferentes
puntos medidos y midiendo los angulos formados entre las perpendiculares a éstas la
linea de accion del seguidor, se puede decir que el mayor angulo de contacto que se

presenta en la leva practica es de 19,46°.

Para obtener los valores del angulo de presion, se trabajaron con los mismos

puntos con los cuales se habia realizado el levantamiento del perfil de la leva, como

se puede observar en la figura 4.3.

\' -
(o) \"\ i
) NeTA\
y 7 /Oy
/ o B
- \ o
1[; f "‘v",
“I‘X hi‘ N 1;\3.‘
1 AR 1
1 e, Yo, |
| \ | / X
\ i ' OOIJ
A e |
J
\
/ /
\ /‘/
\\‘.,, | .../‘//
/ T ‘?"’Af \
o]
'O

Figura 4.3: Mayor angulo de contacto existente entre la leva y el seguidor y los &ngulos

usados para el calculo de las fuerzas de contacto.
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4.7 Disefo del resorte

El disefio del resorte helicoidal juega un papel muy importante en el sistema leva-

seguidor, ya que es el elemento que previene que el seguidor se separe de la leva.

Con el uso de la ecuacion nimero 4.10 y proponiendo las dimensiones del resorte
se procede a hacer el célculo de la constante “K” del resorte, la cual es un pardmetro
importante para el posterior calculo de las fuerzas del resorte, ademas de que es un

dato necesario para el posterior calculo de fatiga del mismo.

_Dw'xG

= Ec. 4.10
8 x D°x N

Donde:

K: Constante del resorte; D: Didmetro medio de la espira; Dw: Diametro del alambre;
N: NUmero de espiras; G: Mddulo de elasticidad.

_ Dw'xG _0,0017* x 81.700.000.000
8xD3xN 8 x 0,022° x 10

N
=801,05 —
m

Para determinar la fuerza del resorte se utiliza la ecuacion 4.11 de la Ley de
Hooke, en la cual K es la constante del resorte calculada anteriormente y el
desplazamiento del resorte viene dado por la maxima carga del resorte que ocurre en
el maximo punto de la curva de desplazamiento, es decir, cuando el seguidor esta en
contacto con el maximo radio de la leva. Para esta condicion, la longitud del resorte
es 29 mm la cual es su longitud para carga maxima. (La longitud del resorte es 59,5

mm). De esta manera el valor de la fuerza méaxima viene dado por la ecuacion 4.11:
Frig = K X Xmax Ec. 4.11

Donde: Fr: Fuerza del Resorte; Xmsx: Compresion maxima del resorte.

N
Fr . =KX X_s = 801,05 — x (0,0595 - 0,029) m = 24,43 N
max m
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La fuerza minima del resorte ocurre en el minimo punto de la curva de
desplazamiento de la gréafica 4.2 pero hay que resaltar que para el célculo utilizamos
es el valor de la longitud de ensamblaje del resorte en el sistema, en este caso es 50

mm y de esta manera obtenemos:
Frpin = K % X Ec. 4.12

Donde: Fr: Fuerza del Resorte; Xmin: Compresion minima del resorte.

Fro. = K X Xpin =801,05x 9,5 x 10% x 10=7,61 N

Se deben analizar las caracteristicas del resorte, para esto es necesario saber
cual es el material propuesto para la fabricacién del mismo. Con la utilizacion de
tablas que muestran materiales con los cuales se elaboran los resortes dependiendo de
sus dimensiones geométricas y de su aplicacion (Ver Apéndice A). Segln esta tabla
el material a utilizar para nuestro resorte sera el alambre para cuerda musical (ASTM
A228-51), el cual tiene un didmetro de 1,7 mm. (0,066 pulg.), un didmetro exterior de
22 mm. (0,866 pulg.), numeros de espiras activas igual a 10 y una longitud libre de
59,5 mm. Los resortes helicoidales de compresion que formen parte de un mecanismo
leva-seguidor estan sometidos a fatiga, por lo tanto, se deben determinar los valores

de la fuerza media y la fuerza de alterna:

F, = D& mn Ec. 4.13

FrngxtFmin _ 24,4320+7,61

F.=
m 2 2

=16,02 N
Donde: F,: Fuerza media.

F,= o mh Ec. 4.14

Frix - Fmin _ 24,43-7,61
2 - 2

=8,41N

Dénde: F,: Fuerza alterna.
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El efecto directo de la carga sobre el resorte o el alambre del cual esti
elaborado el resorte es corte, el cual viene expresado por la ecuacion:
. 4 xF +8><F><Dm Ec 415
Tadm= T+ T— C. 4.
n x DW? n xDw®
Doénde: togm: Esfuerzo admisible; ;. Esfuerzo flector; tm:: Esfuerzo por momento

flector; F: Fuerza.

Simplificando la ecuacidn anterior se puede decir que los valores de esfuerzo en
el resorte helicoidal de compresion que se esperan bajo una carga de operacion vienen

expresados por la siguiente ecuacion:

8 x FxDm
T= ————— X Zw Ec. 4.16
T x Dw
Se tiene que:
e K=801,05N.
e L{=0,06m.

Diametro medio = 0,02 m

e Diametro alambre = D,, = 0,0017 m

a) Calculo del indice del resorte:

_Dm 0,022 1204
~ Dw 00017 7
Dénde: C: indice del resorte; Dm: Diametro medio; Dw: Diametro del alambre.

b) Factor de Wahl:

0,5

IWeore = 1 + é Ec. 4.17
0,5 0,5
IWeorte =1 + < =1+ 15.46 =1,03
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5 _4><C-1+0,615 Ec. 418
Veaxc-a'TC ¢
4xC-1 061 (4x1546)-1 0,61
Zw = + = + =1,11
4xC-4 C  (4x1546)-4 1546
c) Calculo de Esfuerzos:
8xF,xDm
Ta: —3 XZW EC 419
nxDw
8xF,xDm 8x8,4140%0,022
T,= 5~ XZW= 5— *1,11=106.492.091,1 Pa
nxXDw 7x0,0017
8 x F, x Dm
Tm= % DW X ZWcorte
8 X Fy, xDm 8 x 16,02 x 0,022
Tn=————3— X ZWeorte = 37— % 1,0386 = 189.744.529,1 Pa
n xDw 7 x 0,0017

Por tabla 4.1 de constantes para calcular resistencias de tension minimas de
los aceros se halla el valor de A y el de m para asi luego calcular el valor de

resistencia a la tension S.

A=186 KPsi m=0,173

Tabla 4.1: Constantes para calcular resistencias de tension minimas de los aceros comunes para

resortes.
MATERIAL ASTM NUM. EXPONENTE A (KPSI)
(m)
Alambre para cuerda musical A228 0,173 186
Alambre Revenido en aceite A229 0,193 146
Alambre estirado duro A227 0,201 137
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MATERIAL ASTM NUM. EXPONENTE (m) A (KPSI)
Alambre cromo-vanadio A232 0,155 173
Alambre cromo-silicio A401 0,091 218

El valor de la resistencia a la tension es:

A

S, =
ut DWm

Ec.4.20

_186.000 psi

= W = 296948,75 Psi

ut

El valor del mddulo torsional de ruptura es:
Sy = 0,67 X S Ec.4.21
Seu=0,67 x 296.948,75 Psi = 198.955,66 Psi
198.955,66 Psi =1.371.751.025 Pa
S,=1.371 MPa
Donde: Si: Esfuerzo ultimo; Sg,: Mddulo torsional de ruptura.

El limite de fatiga es S.=45 kpsi (para resortes no graneados, este valor ya esta
corregido por acabado superficial, tamafio y cargas).

Por criterio de Goodman para esfuerzo cortante:

T, Tnm 1
— —=— Ec4.22
SSB SSU N

Despejando el factor de seguridad obtenemos:
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SSG X SSU

N =
Ta X Sgy + Tm X Sge

310,26 MPa x 1.371 MPa

N= 106,49 MPa x 1.371 MPa +189,74 MPa x 310,264 MPa

=2,07

N: Factor de seguridad.
N>2 No falla por fatiga

Como el valor obtenido de factor de seguridad es mayor a dos se garantiza que
el resorte no fallara por fatiga, tal como se indica en los estandares para factores de

disefio de materiales ductiles Apéndice B

4.8  Célculo de las fuerzas de contacto en el sistema leva-seguidor
4.8.1 Estudio de Fuerzas de Contacto

Figura 4.4: Diagrama de fuerzas en el sistema leva-seguidor.
4.8.2 Aceleracion centrifuga

La aceleracion centrifuga es un pardmetro necesario a calcular para cuando se

planteen las ecuaciones de Newton para la determinacion de las fuerzas de contacto
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en el sistema. Es importante resaltar que en este caso se amerita saber dos valores de

aceleracion, uno para el radio maximo de la leva y otro para el radio minimo
Aceleracion para radio minimo de la leva, fuerza del resorte minima.
ey = @2 X T Ec. 4.23

Donde: age,: Aceleracion centrifuga de la leva; o: velocidad de rotacion de la leva;

r: radio de la leva.
2 -3 m
Acen = (12,04)” x 64,5%10 = 9,35 )
Aceleracion para radio maximo de la leva, fuerza méaxima del resorte.
2 2 -3 m
a-(;en =" Xr= (12,04) X 86,39X10 = 12,52 S_2

4.8.3 Ecuaciones de fuerzas de contacto
Para plantear las ecuaciones para el calculo de las fuerzas de contacto se

observa en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.4. De esta forma se obtiene:

;ZFXZ Fx-Wx sena +Fy =mxa

iz Fx: Fy-15x 9,81 xsen14® +Fy =1,5x9,35  Ec. 4.24
ZFy:Fy+FR+WXCosa=O

ZFy:Fy+7,61+l,5><9,81>< cos14° =0 Ec.4.25

ZMO:Wxsenaxa-FRXb-FNxc:O Ec. 4.26

z M,: 1,5 x 9,81 x sen14° x 0,17 - 7,61 x 0,05 - Fy, X 0,34
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Para Angulo de Presién=14°y Fg . =7,61 N

Fy =0,66 N
Fy = 26,80 N
Fy =-21,88 N

;ZFX:FX-Wxsen(ﬁFN:mxa
+
—>Z Fx:Fx-1,5%9,81 xsen0°+ Fy=1,5x 12,52
ZFy: Fy + Fr+ W xcosa=0
ZFy:Fy + 24,43 + 1,5 X 9,81 X cos0°=0
ZMO:Wxsina xa-Frxb-Fyxc=0

z M,: 1,5 x 9,81 x5in0° x 0,17 -24,43 x 0,05 - Fy x 0,34 = 0

Para Angulo de Presion=0°y Fr _, =24,43 N

FN: - 3,59 N
Fy= 22,38 N
Fy=-39,14 N

Comparando los valores obtenidos de Fy en los diferentes puntos en estudio,
procedemos a compararlos con la fuerza producida por el resorte, y de esta manera
comprobamos que en los dos casos la fuerza del resorte es mayor a la fuerza

producida por la leva, lo cual indica que el sistema leva-seguidor tiene un buen
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funcionamiento y no deberia presentar ningun problema con la transmision del

movimiento de la leva hacia el seguidor.

Tabla 4.2: Valores de fuerzas para el punto de radio maximo
y minimo de la leva

RESORTE LEVA
24,43 N 3,99 N
7,60 N 0,66 N

4.9 Estudio de resonancia

Cuando se utilizan resortes helicoidales en aplicaciones que requieren un rapido
movimiento alternativo, se debe tener en cuenta que las dimensiones reales del resorte
no den lugar a una frecuencia vibratoria natural cercana a la de la fuerza aplicada, ya
que podria dar origen a esfuerzos perjudiciales, debido a que en los materiales para la
fabricacion de resortes es muy baja la amortiguacion interna, por lo tanto, se debe
estudiar la frecuencia critica de dicho resorte y compararla con la frecuencia de

oscilacion de la leva, para descartar la posibilidad de que exista resonancia.

La ecuacion de onda que gobierna el funcionamiento de un resorte es:

Pu W &u

_— Ec. 4.27
o2 kgl of

Donde: K: constante del resorte; g: aceleracion debida a la gravedad; I: longitud del
resorte entre placas; W: Peso del resorte; Y: coordenada medida a lo largo del resorte;

U: movimiento de una particula y la distancia y.

Utilizando métodos de derivacion conocidos se puede solucionar esta ecuacion.
Aqui solo interesan frecuencias naturales expresadas en radianes por segundos, que

son:
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= Ko Ec. 4.28
0=Mmm W C. 4.

Donde se halla la frecuencia fundamental para m=1, la segunda armonica para

m=2, y asi sucesivamente. Por lo general, se esta interesado en la frecuencia en ciclos

por segundo; puesto que o = 2xf, se tiene, para la frecuencia fundamental:

f—:L Ko Ec. 4.29
=5 |w C. 4.

El peso de la parte activa del resorte helicoidal es:

2

Dy,
W=AxIxp= 2 (DN (p) Ec. 4.30

_ n? DW2 DimNap
=

Donde: p es la masa por unidad de volumen.

La frecuencia critica fundamental debe ser igual a 15 6 20 veces la fuerza o

movimiento del resorte, para asi evitar resonancia con las armoénicas.

Sabiendo que

Ib
p=0283—
In

Y de la ecuacion 4.30 se determina el peso de la parte activa del resorte:

_ 7?Dy*DinNgp
=
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De esta forma:

W n2D,,*DyNap _ 72(0,0669)%(0,8661)(10)(0,283)

=0,027 1
2 2 0,027 Ib
La frecuencia critica la calculamos con la ecuacion;
1 [kg 1 (4,5741%) (386,22 Q)
=z |==: 37 = 127,67 Hz

2, |W 2 0,02709

De esta forma si la frecuencia de operacién es mucho mayor que 6,38 Hz, el

resorte puede necesitar ser redisefiado.

Debe calcularse también el nimero armonico, el cual es la relacién entre la
frecuencia natural y la velocidad de operacion de la leva, ya que este debe ser lo
suficientemente alto para que las amplitudes vibratorias se mantengan al minimo. Por

lo tanto el nmero arménico (m) viene expresado por:

f

=— Ec. 4.31
T c.4.3

m

127,67
R T

=63,83

Siendo la frecuencia de operacion (2 Hz) mucho menor que la frecuencia critica

6,3839 Hz), comprobamos que no hay resonancia en el sistema.
4.10 Determinacion de los esfuerzos de contacto

Es necesario conocer el valor de los esfuerzos de contacto que se producen en

la superficie de la leva y del seguidor.

Cuando dos cuerpos con superficies curvas se presionan entre si se producen unos

estados de esfuerzos triaxial, esto se debe a que el contacto en punto o en linea se
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transforma en contacto de area y el esfuerzo desarrollado en ambos cuerpos es

tridimensional.

En un sistema leva-seguidor, el contacto existente entre el seguidor de rodillo
y la leva plana es de tipo lineal, ya que cuando se le aplica una carga al area de
contacto que inicialmente era una linea de longitud L se transforma en un rectangulo
angosto de ancho 2b y longitud I, y la distribucion de la presion es eliptica (como se
indica en la figura 4.5)

Figura 4.5: Esfuerzos de contacto: a) Dos cilindros puestos en contacto por
aplicacion de una fuerza F distribuida uniformemente a lo largo de la longitud |

de los cilindros; b) Esfuerzo de contacto de distribucion eliptica.

El semiancho b lo obtenemos de la ecuacion:
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, (1-E\/12) N (1-EVz2)

b= |—=—= 2 Ec. 4.32

7l 1.1

di dp

Donde: b: semiancho de contacto; v: Numero de Poisson.
La presién maxima de compresion se obtiene usando la ecuacion:
2F Ec. 4.33
f D —— C. 4.
max TEbL

Para realizar estos calculos es necesario conocer los materiales de fabricacién
tanto de la leva como el seguidor, para asi conocer las propiedades mecéanicas de los
mismos. El material es acero al carbono por lo que su médulo de elasticidad es de 207

GPa y su relacién de Poisson de 0,292,

Se tomaran en cuenta estos valores para realizar los calculos, tomando en
cuenta que F es la fuerza maxima ejercida por el resorte sobre la leva, L el ancho del

seguidor y 2R. es el didmetro de curvatura de la leva donde se produce esta fuerza.

e F=24,4320N
e E=205GPa
e L=2x10%m
o 11p=0,292

e 2R,= didmetro del seguidor = 4x10?m
e 2R.=1,70x10"m

Sustituyendo los valores en la ecuacion obtenemos:

(1-0,292%) . (1-0,2922)\

2x24.43 9 9

b= ( ; 10_2) 205;10 2015><1o =1 5x10° m
TTXZX +

4x107  1,70x10?
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Sustituyendo en la ecuacion se obtiene:

2x(24,4320 N)

= = 51,50 MP
1x(1,5x10° m)x(2x10°% m) |

max

El valor de esfuerzo de contacto determinado es:
Pmax = 51,50 MPa

Los esfuerzos méximos se tienen en el eje z y son esfuerzos principales.

i
Oyx— (-2 X ],meéx) 1+F-B Ec.4.34
]
72 2x7|
—-—| Ec. 435
b b |
-P..
6,= —= Ec. 4.36
ZZ
1+=5
b2

Si se han de determinar los esfuerzos ubicados fuera del eje z las ecuaciones se
complicarian aln mas, ya que se deben tomar en cuenta las coordenadas de x e y. Sin
embargo, tales coordenadas no se requieren para fines de disefio, pues los esfuerzos

maximos se presentan en el eje z.

La gréfica 4.4 representa a las ecuaciones 4.34, 4,35 y 4.36 para una distancia
de 3b hacia abajo de la superficie. En esta grafica podemos notar que T,y no es el

mayor de los tres esfuerzos cortantes para todos los valores de Z/b , 85 Maximo en:

=0,75

ol N
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Y resulta mayor en ese punto que en cualquiera de los otros dos esfuerzos

cortantes para un valor de Z/b' tomando en cuenta que para éste valor el maximo

esfuerzo es 0,30 Py

Para muchos autores, este esfuerzo es la causa de las fallas por fatiga en la
superficie de elementos en contacto. La explicacion es que una grieta se origina en el
punto de esfuerzo cortante méximo bajo la superficie y avanza subiendo hasta esta
ultima y que la presion del lubricante, al hacerlo fluir hacia la grieta, afloja y

desprende particulas.

0,8 \

w
o
o
£ 06
[ )] e Tmax
(]
T
S 04 ox
B
2 "
TN—————
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Distancia desde la superficie de contacto

Gréfica 4.4: Magnitud de los componentes de esfuerzos debajo de la superficie,
como funcién de la presién méxima entre el contacto de la leva y el seguidor.

De esta manera el valor maximo de los esfuerzos cortantes es:
Ty= R.E. X Prx Ec. 4.37
Donde: R.E.: Relacion de esfuerzos.

1,y= 0,3 x (5,18x10") Pa = 15,60 MPa

Este valor ocurre en Z/b =0,75 Ec 4.38
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Z =075 x (1,5><10'5 m) = 1,125x10°m

Debemos determinar también el valor de los esfuerzos de contacto en el menor

didmetro de curvatura de la leva, para hacer este calculo usamos:
2R;=1290cm y F=Kxg3
F =801,0502 N/ x9,5x10° m=7,61 N

Sustituyendo en la ecuacion 3.32

(1-0,292%) . (1-0,292%)
2x7,61 9 9
b= ( ) 10_2) 205210 2015><10 = 8.13x10° m
TTXZX +
4x107  1,29x10

Sustituyendo en la ecuacion 3.33 se obtiene que:

) 2x(7,61 N)
- 1x(8,13x10°° m)x(2x10? m)

Pmax = 29,8 MPa

Al comparar los dos valores obtenidos con los valores de esfuerzo de fluencia
de un acero 1045 laminado al frio (531 MPa) y de resistencia a la tension (627MPa)
que son las propiedades de fabricacion de la leva y con los valores de esfuerzo de
fluencia de un acero 1.040 templado y revenido a 1.200 °F (434 Mpa) y de
resistencia a la tension (634Mpa) que son las propiedades de fabricacion del seguidor
de rodillo (ver Apéndice C), se puede observar que ni la leva, ni el seguidor sufren
deformacion alguna, ya que los valores de esfuerzos calculados son menores que los

esfuerzos admisibles del material.

Segun la tabla de equivalencias entre la resistencia y la dureza, (ver Apéndice
D), una carga de 29,8 MPa, no representa un dafio superficial para ninguno de los

elementos.
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411 Célculo de velocidad de impacto

Para el calculo de la velocidad de impacto se aplica un balance de energia en el
sistema leva-seguidor en el momento donde el pivote cae desde el punto més alto e

impacta con la superficie de la leva y de esta forma obtenemos:
Epot, +Ecin, *Eglast, =Epote TEcing T EElaste Ec. 4.39
Donde: Epor: Energia potencial; Ecin: Energia cinética; Egjas: Energia elastica.

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos:
KK 24 S xmxV 2 = 2,1 2
mxgxh;+KxX; +2xmeI = mxgxhg+Kx X +2xm><VF

En donde: m = masa; g = aceleracion de gravedad; h; = altura inicial; X; = compresién
inicial del resorte; V; = velocidad inicial; Hs = altura final; X; = compresion final del

resorte; V¢ = velocidad final.

Sustituyendo los valores obtenemos:

m 2 342 3 52 1 5

15 Kgx9,81 -5 x4x10 m+801,05 Nx(22,67x10°m)"~ = 801,05 N x (29,510 m) +5 % Ve
m
VE=077 <

4.12  Célculo de la fuerza de impacto

Se calcula la constante elastica de la barra con la siguiente ecuacion:

W

k=
W+W

Ec. 4.40

14,715

= 471543904 0?7

Se calcula la deformacion estatica con la siguiente ecuacion:

76

lmiﬁmm



MUS’ lIBEﬁllili EU!%JHI voA
N . () FACLLTAD
Biii (15

8»{;&5&%

A = AnchoxProfundidad = 0,002x0,2 = 0,00004 m?

_WSXL

0= ALE Ec. 4.41

_14,71x0,34
0,00004x205x10°

=6,10x10" m

0
Con la ecuacion de la fuerza de impacto y sustituyendo los valores se obtiene:

V2xK
g%d,

F=1+ |1+ Ec. 4.42

0,7787°%0,27
Fi= 1+ [1+ — =167,22N
9,81x6,10x10

4.13 Determinacion de los esfuerzos de impacto
Para el célculo del esfuerzo de impacto hacemos uso de nuevo de la ecuacién

4.32 y de ésta manera obtenemos:

(1-v12) , (1-v,?) (1-0,29%) . (1-0,29%)
2x204,857 9 9
be £ _Ei E, _ ( _2) 205x10°  205x10° | _ 3 97x10% m
7l 1.1 nx2x10 1 . 1
d; d; 4x107  1,70x10°
2F 2%(167,22 N)
Pmax = =136 MPa

wbL 1%(3,92x10”° m)x(2x10% m)
De esta manera el valor maximo de los esfuerzos cortantes es:
Ty = 0,3%Pg= 0,3(13,6x107) Pa = 40,80 MPa

Este valor ocurre en:

Z/ =075 7=0,75(3,92x10° m) = 2,94x10°m.
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Al comparar los dos valores obtenidos con los valores de esfuerzo de fluencia
de un acero 1.045 laminado al frio (531 Mpa) y de resistencia a la tension (627 Mpa)
que son las propiedades de fabricacién de la leva y con los valores de esfuerzo de
fluencia de un acero 1.040 templado y revenido a 1.200 °F (434 Mpa) y de
resistencia a la tension (634 Mpa) que son las propiedades de fabricacion del seguidor
de rodillo (ver APENDICE C), se puede observar que ni la leva, ni el seguidor sufren
deformacion alguna, ya que los valores de esfuerzos calculados son menores que los

esfuerzos admisibles del material.

Segun la tabla de equivalencia entre la resistencia y la dureza, (ver APENDICE
D), una carga de 136 MPa, no representa un dafio superficial para ninguno de los

elementos.

4.14 Determinacion de los esfuerzos de impacto con la simulacion de la

leva en un programa computacional.

Para realizar la simulacion en la herramienta computacional SolidWorks™ se
realizd la particion del area de contacto existente entre la leva y el seguidor, en la cual
se encontraba la carga aplicada de forma distribuida, y se utilizé una sujecion sobre

caras cilindricas.

won Mises (Min"2)
102285 2560

8937707520

. §5.246.240.0

. TEF21.728.0

- B8197 216.0

- 596727050

- 911461960

- 42.523.688.0

- 340991760

- 25574 fE4D

17.050.134.0
I 8525 6420
11314

— W Limite eléstico: 530000000.0

Figura 4.6: Esfuerzos equivalentes de Von Misses.
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El valor de P, 4, después de hacer un estudio estatico fue:
P,4x=102,295296 x10° Pa,

A través del programa computacional SolidWorks™, ya que es una excelente

herramienta para el modelado de solidos paramétrico.

Despejando “b” de la ecuacion 3.34 obtenemos:

2F 5
b= ———— =520x10"m

X L X Py
De esta manera el valor maximo de los esfuerzos cortantes es:
T,y = 0,3%P4,=0,3(102,30x10%) Pa=30,688589 MPa
Este valor ocurre en
Z2/,=0,75

Z=0,75(5,20x10"° m) = 3,90x10°m

Al comparar el dos valores obtenidos con los valores de esfuerzo de fluencia
de un acero 1.045 laminado al frio (531 Mpa) y de resistencia a la tension (627 Mpa)
que son las propiedades de fabricacion de la leva y con los valores de esfuerzo de
fluencia de un acero 1.040 templado y revenido a 1.200 °F (434 Mpa) y de
resistencia a la tension (634Mpa) que son las propiedades de fabricacion del seguidor
de rodillo (ver Apéndice C), se puede observar que ni la leva, ni el seguidor sufren
deformacion alguna, ya que los valores de esfuerzos calculados son menores que los

esfuerzos admisibles del material.

Segun la tabla de equivalencia entre la resistencia y la dureza, (ver Apéndice
D), para un valor de resistencia a la traccion de 255 MPa, tiene una dureza Brinell
equivalente de 76 HB, mientras que los materiales utilizados tanto en el seguidor

como en la leva, un acero 1.040 templado y revenido a 1.200 °F y un acero 1.045
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laminado en frio, respectivamente, presentan una dureza Brinell de 170 HB y 179
HB, por lo tanto, una carga de 102,30 MPa, no representa un dafio superficial para

ninguno de los 2 elementos.
4.15 Célculo de fatiga por impacto

Para comprobar si el sistema falla por fatiga hacemos de nuevo uso de la

ecuacion 4.22 para calcular el factor de seguridad, de esta manera:
a) Calculo de esfuerzo medio:

Tax = 40,80 MPa

Tmin — ON
41 40,80 MPa + 0
L. 21"‘“‘“ = . = 20,4 Mpa Ec. 4.43

T m: esfuerzo medio.

b) Calculo de esfuerzo alterno:

_ Tméax- Tmin

T, 2

T 40,80 MPa-0 MPa
= T“‘axzrm'“ = - = 20,40 MPa

Criterio de Goodman para tensiones de corte

Su Su
corte - Tm+Ta X corte EC 444
N Sncorte

S = 0,8 x §,=0,8 x 625 MPa = 500 MPa

Ucorte

S =0,8 xS5,=0,8 x 312,5 MPa = 250 MPa

Ncorte™

Siendo S,=0,5%S,=0,5%625 MPa=312,5 MPa
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Sustituyendo los valores en la ecuacion obtenemos:

S00MPa_ 1 o 4 o 500 MPa
N o M M S MPa

Despejando el factor de seguridad N obtenemos:
N=8,17
N>2 por lo que no falla por fatiga. Segun el criterio de Goodman

4.16 Calculo de fatiga por impacto con los esfuerzos obtenidos con el

uso del programa computacional

Para comprobar si el sistema falla por fatiga hacemos de nuevo uso de la
ecuacion 4.22 para calcular el factor de seguridad, de esta manera:

a) Caélculo de esfuerzo medio:

Tmax = 30,68 Mpa

Tmin — ON
_ Tméax T Tmin
Tm= — 5
30,68 Mpa+0
Tm:f:15’34 MPa
T m: esfuerzo medio.
b) Caélculo de esfuerzo alterno:
_ Tmax~ Tmin
Ty= — 5

30,68 MPa-0 MPa
T,= >

=15,34 MPa
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Criterio de Goodman para tensiones de corte

S

Ucorte

N

S
S

Ucorte

Ncorte

S =0,8 x 5,=0,8 x 625 MPa = 500 MPa

Ucorte™

S =205 MPa (Valor utilizado por el programa computacional SolidWorks

Ncorte

™ para el calculo de fatiga)
Sustituyendo los valores en la ecuacién obtenemos:

SO MPE _ & 2440 MPa+15.3442 Mpax 220 MPa
N aris, & 505 MPa

Despejando el factor de seguridad N obtenemos:
N =9,47

N>2 por lo que no falla por fatiga. Segun criterio de Goodman
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos de
forma analitica utilizando la metodologia planteada, y se efectia el estudio
cinematico para comparar la curva obtenida del perfil de la leva, con la curva
optimizada, se aprecian los valores obtenidos para los esfuerzos de contacto y de

impacto y como éstos afectan la superficie de la leva.
5.1 Anélisis cinematico

El disefio cinematico en una leva juega un papel importante, ya que a traves
de él, se proporciona el perfil adecuado para lograr transformar un movimiento de
rotacion conocido por uno de traslacién deseado.

Primero se obtuvo el perfil de la leva de forma practica mediante la obtencion
de la curva de desplazamiento del seguidor, luego, se procedié a optimizar el perfil.
Esto se logré aplicando curvas estandares de desplazamiento a lo largo del perfil.

Las curvas estdndares de desplazamiento se aplicaron apreciativamente,
comparando con las curvas tedricas, para ello se dividio la curva de desplazamiento
en diferentes tramos y se le aplico la ecuacion conveniente para cada caso. Esto se
debe, a que no existe una sola ecuacion para describir el movimiento éptimo del
seguidor, es importante resaltar que la curva obtenida producird el mismo
movimiento al seguidor, que proporcionaba la curva original, pero serd mas
eficiente.

El procedimiento anterior fue aplicado a la curva de despazamiento
experimental, dando como resultado una curva de despazamiento optimizada, la
cual se muestra en la figura 4.3.

Las curvas utilizadas fueron las siguientes:
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a) Armonico H1

nxe)

S:L><(1-cos2><B

b) Polinomio de octavo grado P1

S=L x l6,09755 <g)3 -20,78040 (%)5 +26,73155 (g)e -13,60965 (g)7 +2,56095 (E)Sl

c) Polinomio de octavo grado P2.

0\2 0\° 0\° 0\’ 0\®
S=Lx l1,00000-2,63415 (E) +2,78055 (E) +3,17060 (B) -6.87795 <E) +2.56095 <E>l

d) Arménico H1.

S—LX(l nx9>
= COSZXB

e) Polinomio P1.

Se=L x [6,09755 (%)3 -20,78040 (g)s 2673155 (g)s -13,60965 (%)7 +2,56005 (g)gl

f) Polinomio P2

0\’ 0\’ 0\° 0y’ 0\

Se=L x I1,00000-2,63415 (—) +2,78055 (—) +3,17060 (—) 6,87795 (-) +2,56095 (—) l

p p p p p
Al superponer las dos curvas de desplazamiento (figura 4.1) se observa que no
existen grandes diferencia entre las dos curvas en lo que se refiere al trazado. (a
excepcion de algunos puntos que no coinciden y esto es debido a que ya existe un
movimiento predeterminado que es necesario que la leva transmite al seguidor, solo
que en la curva optimizada, se suaviza el recorrido del seguidor en la superficie de la

leva y se evitan asi, grandes saltos.
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Graéfica 5.1: Sobreposicion de curvas de desplazamiento optimizada y no

optimizada.

El perfil de la leva obtenido a partir de la curva de desplazamiento optimizada se

indica en la figura 4.3.

Al superponer el perfil de la leva practica y optimizada como se indica en la
figura 5.2 se pueden observar ligeros cambios en el contorno, en algunos puntos

disminuyo el radio y en otros aumento.

Se puede asegurar que esta leva proporcionard el mismo movimiento de
traslacion en el seguidor, pero con cambios en su recorrido, con la ventaja de que este
perfil fue disefiado a partir de curvas estandares de desplazamiento que

proporcionaran mejores condiciones de operacion para una leva de baja velocidad.
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Em Optimizada \

B Sin optimizar
Figura 5.1: Perfiles de las levas sobrepuestos.

Con respecto a las limitaciones del disefio cinematico por angulo de presién, se
puede decir que la leva de estudio tenia como angulo méximo aproximado 19,46°,
como se indica en la figura 4.7, lo que nos indica que la leva no presenta
autorretenciones, es decir, no va a existir interferencia, ya que segun la bibliografia
no debe ser mayor a 30° si esto ocurriera seria necesario redisefiar la leva

cinematicamente para evitar interferencias en el sistema leva-seguidor.

Al estudiar el angulo de presion en el perfil optimizado de la leva se puede
observar que el maximo valor del angulo de presion (en el mismo punto de estudio)

es de 19,45°, lo cual indica que cumple con las condiciones de cinematica requeridas.

A pesar de no existir una gran variacion con respecto a ese punto, se pudo
observar que a lo largo de la superficie de la leva en otros puntos de contacto, si se

presentaron variaciones mayores en los angulos de presion, como por ejemplo en la
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posicion de 0° y de 60° se cuantificaron variaciones de 4,89° y 3,95°

respectivamente..

En la figura 5.2 se reflej6 el &ngulo de presidn existente en los puntos de fuerza
méaxima del resorte y fuerza minima del mismo, observandose en el punto de la fuerza
méaxima del resorte no hubo cambio en el angulo y permanecio en 0°, en cuanto al
punto donde se halla la fuerza minima del resorte, hubo una variacién de 0,54°, lo
cual representa una mejora en dicho punto, disminuyendo asi, las fuerzas normales
entre la leva y el seguidor, garantizando asi un recorrido méas suave del seguidor en el

contorno de la leva.

/N | SN
/ \ / 2%
~ A
,// h = rl \ I{x, -
Y/"}l ’ { I‘I\'.
\ A
b AP, |
1 _ / NG
1 P X i ‘/ \Q’ }I
2 W o N l/
( /‘/ + \\\ j
. / \ g
N/ ‘ 5\
/ T ¢ "{// N
[ \

Figura 5.2: Mayor angulo de contacto existente entre le leva y el seguidor y los angulos
usados para el calculo de las fuerzas de contacto para la leva optimizada.
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Gréfica 5.2. Variacion del angulo de presion con respecto a los angulos de giro de la
leva.

5.2 Andlisis del resorte.

En un sistema leva-seguidor el resorte helicoidal es uno de los elementos mas
importantes a analizar, ya que éste puede causar problemas en el mismo y provocar

una operacion ineficiente.

Utilizando la Ley de Hooke (conociendo el valor de la constante k=801,05 N y
las longitudes del resorte para los distintos radios de la leva) se obtuvo como fuerza
maxima del resorte 24,43 N en la posicion de 270° y como fuerza minima 7,61 N en
la posicion de 0°; las cuales son las posiciones de maxima y minima compresion del

resorte respectivamente.

Como en el sistema leva-seguidor el resorte se encuentra sometido a esfuerzos
de fatiga se determind la fuerza media y la fuerza de alterna, y con ellas se procedié a
calcular los esfuerzos a los cuales estd sometido el mismo, obteniendo como

resultados:
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e 1,=106.492.091,1 Pa
e 1,=189.744.529,1 Pa

Aplicando el criterio de Goodman, con los valores de esfuerzos calculados
anteriormente se calculé el valor del factor de seguridad, el cual fue
N =2,0766. Lo cual nos asegura al ser mayor a dos, que el resorte no fallard por
fatiga. Adicionalmente se hizo el calculo de resonancia y como resultado se obtuvo,
que en el sistema no existird este problema, ya que el valor de la frecuencia de

operacion (2 Hz) es mucho menor que la frecuencia critica calculada (6,3839 Hz).
5.3 Fuerzas de contacto

Se hizo el estudio, para verificar que las fuerzas del resorte fuesen mayores a las
fuerzas de contacto de la leva, los célculos obtenidos se muestran en la tabla 4.2 en el
capitulo anterior y se puede comprobar que existe una buena transmision del

movimiento de la leva hacia el seguidor.
5.4  Analisis de los esfuerzos de contacto

La presion maxima de contacto a la cual esta sometida la leva debido a contacto

del seguidor con la misma es de Pp5=51,80MPa.

El esfuerzo cortante maximo se presenta en el eje Z 'y es de 1,,=15,60 MPa, esto

ocurre para un valor de Z=1,125x102 mm, medido desde el punto de contacto de la

leva con el seguidor, hacia el centro de rotacion de la leva.

Al comparar el valor de presion méaxima con los esfuerzos admisibles del
material utilizado para la construccion de la leva (ver Apéndice C), se puede decir
que la leva soporta los valores de esfuerzo de operacién, lo que indica que ni la leva

ni el seguidor presentaran deformacion elastica.

5.5 Analisis de los esfuerzos de Impacto
La presion maxima a la cual estd sometida la leva debido al impacto del

seguidor con la misma es de P5,=136 MPa.
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El esfuerzo cortante maximo se presenta en el eje Z y es de 1,,=40,80 Mpa, esto
ocurre para un valor de Z=2,943x10™ mm, medido desde el punto de contacto de la

leva con el seguidor, hacia el centro de rotacion de la leva.

Con los resultados de Py obtenidos, se comprueba que no existe deformacion
elastica en los elementos del sistema (ver Apéndice C)

Para el valor P,,;,,=102.168.128 Pa obtenido a través de la simulacion se busco
la convergencia de los resultados, para asi obtener el valor de esfuerzo definitivo, en

la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos para la convergencia.

Tabla 5.1Tabla de Convergencia de esfuerzos de Von Mises

Esfuerzos Equivalentes NuUmero de % Error
(Pa) Elementos
92.874.000 709 9,096896
03.828.712 810 8,162444
94.810.520 897 7,201471
95.001.408 906 7,014634
96.088.864 1192 5,950255
96.870.280 4396 5,185421
97.543.384 7459 4,526601
98.395.224 15112 3,692839
101.589.528 34912 0,566321
102.168.128 39185 = e
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Gréfica 5.3. Curva de convergencia por esfuerzo de VVon Mises.

El esfuerzo cortante maximo se presenta en el eje Z y es de 1,,=30,65 Mpa, esto

ocurre para un valor de Z=3,90x10 m, medido desde el punto de contacto de la leva

con el seguidor, hacia el centro de rotacion de la leva.

Al comparar el dos valores obtenidos con los valores de esfuerzo de fluencia
de un acero 1.045 laminado al frio se puede observar que ni la leva, ni el seguidor
sufren deformacién alguna, ya que los valores de esfuerzos calculados son menores

que los esfuerzos admisibles del material.
5.6  Andlisis de fatiga por impacto

Aplicando el criterio de Goodman se obtuvo un factor de seguridad de N=8,17

al ser esta valor mayor que dos se puede asegurar que la leva no fallara por fatiga.

Ademas haciendo uso de la simulacién estatica en el programa computacional,
se extrajeron los valores de esfuerzos y a estos se les hizo el célculo de fatiga por
criterio de Goodman y se obtuvo un factor de seguridad de N=9,4752 siendo este
valor también mayor a dos, por lo que se comprueba que no fallara por fatiga, el
resultado obtenido en la simulacién es obtenido a través del estudio de los elementos

finitos, el cual hace un analisis discreto de la leva con el uso de un mallado, y luego
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de buscar convergencia en los resultados obtenidos se puede extraer una solucion

para los esfuerzos soportados por la pieza.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo, se hara énfasis a las conclusiones mas importantes de
los logros obtenidos a lo largo de este trabajo, asi como recomendaciones para el
desarrollo de préximos trabajos de investigacion; brindando avances tecnolégicos en

el area de ingenieria especificamente en el campo de disefio mecanico.

6.1 Conclusiones.

e Se utilizo el sistema disefiado por Kloomok y Muffly en 1955, para suavizar
las curvas de desplazamiento, de ésta forma se lograron variaciones milimétricas en
los radios de curvatura de la leva, y asi, disminuir la rapidez de cambio en la
aceleracion, la cual esta determinada por el Jerk, y obtener una ventaja dindmica en el
sistema al mejorar los angulos de presion en los puntos criticos del mismo, como en
el punto donde la fuerza del resorte es minima, en el cual existié una variacion de
0,54°, con lo que se obtuvieron menores esfuerzos de contacto y reduccion en el
efecto de las cargas de impacto.

e En el estudio se comprobd la importancia que tiene tomar en cuenta las cargas
de impacto en los mecanismos de leva de disco con seguidor de rodillo pivotado, ya
que los esfuerzos originados por dichas fuerzas fueron mayor a los que se generaron
por contacto, por lo que no pueden ser omitidos, ya que éstos pueden originar los
mayores dafios en la superficie de la leva, como se presento en el caso de estudio.

e Al comparar los resultados obtenidos de manera analitica, con los que fueron
proporcionados por la herramienta computacional SolidWorks™, se encontraron
aproximaciones en las soluciones, por lo que se puede concluir que éste instrumento
es de utilidad para hacer calculos de esfuerzos en las levas de disco.

e Se realizd un estudio de las vibraciones y de la resonancia, en donde se
comprobd que en nuestro caso, el efecto que aplican estas en el sistema no afectan el

funcionamiento del mismo.
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6.2 Recomendaciones.

e Realizar éste estudio para una leva de alta velocidad, donde se tomarian en
cuenta, las fuerzas de inercia presentes en la misma, con la finalidad de estudiar el
sistema, cuando éste se encuentra sometido a mayores cargas.

e Aplicar el estudio de impacto, a otros tipos de levas, para comprobar que el
modelo aplicado sea valido para los diferentes mecanismos leva-seguidor existentes.

e Hacer ensayos en un banco de prueba, donde se pueda variar las cargas
aplicadas por el resorte, y las condiciones de operacion del sistema, con el fin de
estudiar las variaciones en las cargas de impacto, a medida que el resorte varia su
longitud de compresion, de ésta forma, se obtienen datos mas precisos del

comportamiento del mecanismo.
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APENDICE A

Caracteristicas de los Resortes Helicoidales de Compresion.

Aceros de alto carbono y aleacion para resortes. [10]

NOMBREDEL

PMATERIAL

ESPECIFICACIONES

SIMILARES

DESCRIPCION

Alambre para
cuerda musical
| 0.80-0.95C

IAlambre revenido

en aceite
0.60-0.70C

H
'
{

Alambre estirado
duro
I 0.60-0.70C

i

Al cromo-vanadio

Al cromo-silicio
3

i
{
i

UNS G10850
AISI 1085
ASTM A228-51

UNS G10650
AISI 1065
ASTM 229-41

UNS G10660
AISI 1066
ASTM A227-47

UNS G61500
AISI 6150
ASTM 231-41

UNS G92540
AISI 9254

a 0.500 in).

Es el mejor material, el mas tenaz y el més utilizado
para resortes pequeiios. Tiene la mayor resistencia a
la tension y pucde soportar mayores esfuerzos bajo
cargas repetidas que cualquier otro material de resor-
te. Se fabrica con didmetro de 0.12 a 3 mm (0.005 a
0.125 in). No se emplee a méas de 120°C (250°F) o a
temperaturas bajo cero.

Este acero para resortes de uso general se emplea en
muchos tipos de resortes helicoidales, cuando el costo
del alambre para cuerda musical es prohibitivo o se
requieren tamafios mayores que los de éste. No se em-
plee con cargas de choque o impacto. Se fabrica en
diametros de 3 a 12 mm (0.125 o 0.5000 in), pero es
posible obtener tamaiios tayores o menores. NoO se use
a mas de 180°C (350°F) ni a temperatuiras bajo cero. !

Este es ¢l acero para resorte de uso general de menor’
costo, y debe utilizarse solo donde la duracion (o vida),
la exactitud y la deformacion no son muy importantes.
Se fabrica en diametro de 0.8 a 12 mm (0.31 a 0.500 in).
No se emplee a méas de 120°C (250°F) in a temperatu-
ras bajo cero.

Este es el acero aleado de uso més extenso en aplica—§
ciones que implican esfuerzos més elevadags de los que |
pucden emplearse con aceros al alto carbono, y donde

son necesarias resistencia a la fatiga y alta durabilidad.

También sirve para cargas de choque o impacto. Es

ampliamente utilizado en valvulas de motores de avia-

cién y para temperaturas hasta de 220°C (425°F). Se

surte en clases de recocido y prerrevenido; con 0.8 a

12 mun (0.031 a 0.500 in) de diametro.

Esta aleacion es un material excelente para resortes
altamente csforzados que requieren larga vida y tra-
bajan sometidos a cargas de choque. Usualmente su '
durcza Rockwell estd entre C50 y C53, y el material |
puede emplearse hasta con temperaturas de 250°C |
(475°F). Se fabrica en diAmetro de 0.8 a2 12 mm (0.31
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APENDICE B
Factores utilizados para determinar un factor de seguridad

para materiales ductiles[10]

Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para materiales ductiles

Informacién Calidad de la informacién Factor

El material realmente utilizado fue probado 1.3

Datos representativos del material disponibles a 2

_ partir de pruebas
Datos del material

) ) Datos suficientemente representativos del material 3
disponibles de pruebas _ ) )
disponibles a partir de pruebas.

Datos poco representativos del material disponibles 5+

a partir de pruebas.

Idénticas a las condiciones de prueba del material 1.3

o Esencialmente en un entorno de ambiente de 2
Condiciones del entorno en el -
. de habitacion
cual se utilizara

Entorno moderadamente agresivo 3

Entorno extremadamente agresivo 5+

Los modelos han sido probados contra| 1.3

experimentos

Modelos analiticos para carga | Los modelos representan al sistema con precision 2

y esfuerzos Los modelos representan al sistema 3

aproximadamente

Los modelos son una burda aproximacion 5+
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APENDICE C

Propiedades mecénicas de algunos aceros al carbono. [9]

TABLA C-9  Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono
Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacion més precisa

Nimero Estado Limite elastico a la tension  Resistencia maxima Elongacién Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tensién en2in Brinell
kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 95

laminado en frio 44 303 53 365 20 105

1030  laminado en caliente 38 259 68 469 20 137

normalizado @ 1 650°F 50 345 75 b7 32 149
laminado en caliente 64 4aM 76 524 12 149
templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97 669 28 255
templado y revenido @ 800°F 84 579 106 731 23 302

=

templado y revenido @ 400°F 94 648 123 848 17 495

1040 laminado en caliente 42 290 76 524 18 149

normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170
laminado en frio 71 490 85 586 12 170
templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 241
templado y revenido @ 400°F 86 593 113 779 19 262

s

1050 laminado en caliente 50 345 90 e B 17

normalizado @ 1 650°F 62 427 108 745 20 217
laminado en frio 84 579 100 689 10 197
templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 717 28 235
templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13 444

templado y revenido @ 400°F 117 807 163 1124 9 514

1095  laminado en caliente 6% 05 120 827 10 28

normalizado @ 1 650°F 72 496 147 1014 9 13
templado y revenido @ 1 200°F 80 552 130 896 21 269
templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363
templado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375

* SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, Warrendale Pa.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.
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Equivalencias entre la resistencia a la traccion y la dureza Brinell. [10]

Resistenci | Dureza Dureza DUREZA ROCKWELL

aala Vickers Brinell 2) HRB | HRF | HRC | HRA | HR | HR HR HR
traccion (F>98 | (0,102F/D2= D 15N | 30N | 45N
N/mm2 N) 30N/ mm2) 1)

255 80 76,0

270 85 80,7 41,0

285 90 85,5 48,0 | 82,6

305 95 90,2 52,0

320 100 95,0 56,2 | 87,0

335 105 99,8 62,3 | 90,5

350 110 105

370 115 109 66,7 | 93,6

385 120 114

400 125 119

415 130 124 71,2 96,4

430 135 128

450 140 133 75,0 | 99,0

465 145 138

480 150 143 78,7 | 101,4

495 155 147 81,7 | 103,6

510 160 152

530 165 156 85,0 | 105,5

545 170 162

560 175 166

575 180 171 87,1 | 107,2

595 185 176

610 190 181 89,5 | 108,7

625 195 185

640 200 190 91,5 | 110,1

660 205 195 925 | 111,3

675 210 199 93,5

690 215 204 94,0 | 112,4

705 220 209 95,0

720 225 214 96,0

740 230 219 96,7 | 113,4

755 235 223

770 240 228 98,1 | 1143 | 20,3 | 60,7 | 40,3 | 69,6 | 41,7 | 19,9
785 245 233 213 | 61,2 | 411 | 70,1 | 425 | 211
800 250 238 995 | 1151 | 22,2 | 61,6 | 41,7 | 70,6 | 434 | 22,2
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