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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta dirigido al disefio de una leva bajo
criterio de contacto e 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. 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 presidn, se disefi6 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. Se utilizé una investigacion
de tipo exploratoria, debido a que hay poca o 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 se hizo uso de un programa
computacional para comparar resultados y se comprobé 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.

Descriptores: Leva, seguidor, contacto e impacto.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo especial de grado es un aporte académico para la escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad José Antonio Paez, 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 contacto e impacto. Se incluye en el estudio el criterio del impacto
ya gque 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 cuatro 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 II, se presentan todos los fundamentos teoricos
necesarios para hacer el estudio del mecanismo de leva, y que ayudan a la comprensién
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
teoricos para el estudio y disefio de resortes helicoidales. En el capitulo 11, se presenta
la metodologia planteada para realizar el disefio de una leva bajo criterio de contacto e
impacto. En el cuarto capitulo se tienen los recursos utilizados para la realizacion de la

investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Los seres humanos desde tiempos inmemoriales han construido mecanismos para
satisfacer sus necesidades, hechos solo con su ingenio y sin ningn conocimiento de la
fisica o alguna ciencia moderna, es por esto que desde la antigiiedad numerosos
pensadores y cientificos se ha sentido fascinados por la fisica, ya que siempre han
tratado de explicar los fendmenos que les rodeaban. Esto genero con el paso de los afios
y los estudios posteriores los primeros inicios de la fisica y una de sus derivados, la
mecanica. La cual se encarga del estudio en reposo y en movimiento de los cuerpos, su
evolucidn en el tiempo, bajo la accion de fuerzas.

Dichos cientificos y pensadores tras largos afios de estudios fueron clasificando o
generando diversas ramas de estudio en la mecanica, y una de las ramas mencionadas
son los mecanismos. De esta forma se conocen a los dispositivos que reciben una
energia de entrada los cuales a través de un sistema de trasmision y trasformando
movimientos, son capaces de realizar un trabajo.

A partir de los mecanismos y largos afios de investigacion se desarrollaron las levas.
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 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 los mismos.
1.2 Formulacion del problema.

¢Cémo influyen los esfuerzos de contacto e impacto en el disefio de una leva?
1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.
Comeparar la influencia de los esfuerzos de contacto e impacto en el disefio de una leva.
1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Determinar las caracteristicas y geometria de la leva.

2. Modelar el perfil de la leva.

3. Realizar estudio cinematico y dinamico a la leva.

4. Analizar fuerzas de contacto e impacto.

5. Simular el mecanismo de leva.

6.  Validar el modelo propuesto.

1.4 Justificacion de la investigacion.

Con la realizacién de este trabajo, se buscara generar beneficios tanto en lo social,
econdémico asi como también tomar en cuenta mejoras en aspectos técnicos. En el
ambito social, se desea que con un disefio satisfactorio de una leva a traves de los
criterios de impacto y contacto, mejorar las condiciones de trabajo y las cargas que
reciben los usuarios de equipos que contengan este elemento mecanico. En cuanto a lo
econdmico disminuir la incidencia ocurrida por fallas en equipos que contengan este
elemento, ocasionadas por desgaste o mal disefio del mismo. Ya que con un disefio

adecuado se veria plasmado en una mejor rentabilidad en la industria.



1.5 Limitaciones.

Una de las limitaciones principales de esta investigacion es el poco acceso y
conocimiento que se tiene a estudios realizados anteriormente que involucren
directamente el uso de criterios similares a los que se plantean en este trabajo. Ademas
del factor tiempo el cual es fundamental al momento de hacer estudios de este tipo, ya
que normalmente se requiere de numerosos ensayos y calculos, los cuales requieren de
una mayor cantidad de tiempo del que se dispone para completar los objetivos
planteados. Es importante tomar en cuenta el aspecto econémico debido a que un
disefio de este tipo implica altos costos para su elaboracion.

1.6 Alcance.

Este trabajo tiene como alcance, disefiar, modelar y simular un mecanismo de leva
tipo disco con seguidor pivotado mediante el uso del software conocido como Inventor.
Dicha leva seré disefiada tomando en cuentas las cargas de contacto e impacto a las

cuales se encuentra sometido. El estudio se realizara a una leva de baja velocidad.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

El marco tedrico es el pilar fundamental de la investigacion, tiene la finalidad de
aportar la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto, en este caso el disefio
de un manipulador de herramientas de ajuste, dando a conocer los términos y
definiciones involucradas para su disefio. Segun Arias (2012): “El marco tedrico o
marco referencial, es el producto de la revisién documental-bibliogréfica, y consiste
en una recopilacion de ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven

de base a la investigacion por realizar”.

Dicho marco tedrico generalmente se estructura en tres secciones, los antecedentes
de la investigacion, las bases tedricas y la definicion de términos basicos. Tomando en
cuenta esto, a continuacion, se presentan una serie de investigaciones realizadas por
otros autores que guardan relacién con el tema, contribuyendo con sus logros y
conocimientos como precedentes o fuente de apoyo para fundamentar la investigacion.
2.1Antecedentes.

Para la realizacion de cualquier investigacion formal es importante la bdsqueda y
recopilacién de estudios anteriores, relacionadas directa o indirectamente con el tema
que se va a desarrollar, ya que los mismos sirven de soporte para exponer el estudio
que se va a llevar a cabo. Entre los antecedentes asociados con esta investigacion vale
la pena destacar los siguientes:

Bajo un enfoque relacionado directamente con este trabajo se tiene la investigacion
realizada por Béez, A (2012). En la Universidad de Carabobo, ubicada en el estado
Carabobo, Venezuela. Que esta titulada bajo el nombre de “Disefio de una leva bajo
el criterio de impacto”, para optar al titulo de ingeniero mecanico cuyo objetivo fue
realizar la metodologia necesaria para elaborar el disefio de cualquier leva que pueda
presentar dafios ocasionados por choque. El estudio se basé en un tipo de investigacion
exploratoria y descriptiva. Tras la realizacion de este trabajo se logré comprobar la

importancia que tiene tomar en cuenta las cargas de impacto en los mecanismos de leva



de disco con seguidor de rodillo pivotado. Resultados que son de vital importancia para
esta investigacion ya que se quiere estudiar un disefio de la misma leva y el mismo
seguidor, ademas de tomar en cuenta el mismo criterio de impacto como base. Con la
Unica diferencia que en el presente trabajo investigativo se agrega un criterio mas a su
disefio el cual es el de contacto.

En el trabajo realizado por Aquino, Tierra, Pozo, Escobar, Ordofiez, Choto. (2018),
El cual lleva por titulo “Analisis cinematico de levas de baja velocidad, con leyes
combinadas en base a métodos geométricos y matematicos”. Publicado en Ecuador,
por la revista cientifica “Dominio de las Ciencias”. Estudio el cual analizaba el perfil
de una leva generado por métodos geométricos y por modelos matematicos, al indagar
en el modelo matematico con ayuda de MATLAB. Por ambos métodos se podian
obtener las velocidades y aceleraciones del seguidor. La comparacion de estos dos
métodos permite observar las variaciones que sufre el perfil entre un método y otro. Lo
cual resulta de gran interés para el trabajo que se plantea actualmente ya que se busca
comparar de igual forma a través de dos criterios diferentes, el disefio del perfil de una
leva y la evaluacion posterior de ambos criterios con la finalidad de escoger el mas
eficaz, ademas de aclarar dudas e interrogantes con respecto a informacion tedrica que
surge al momento de disefiar una leva.

Ademas se tomd en cuenta la investigacion Garcia, J (2007) realizado en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira. Bajo el nombre de “Generacion de perfiles de
levas de disco y levas cilindricas en 3D en Solidworks mediante una aplicacion en
Visual Basic”. En el cual se describe el proceso de disefio de un mecanismo leva
seguidor mediante una aplicacion creada en Visual Basic, gracias a la programacion de
los calculos de desplazamiento, velocidad, aceleracion y el perfil de la leva en
Solidworks, ademas de las diversas curvas de desplazamiento, velocidad y aceleracion
del seguidor. Considerando que en la actual investigacion se desea simular y generar
el perfil de la leva en Inventor, se considera pertinente tomar en cuenta algunas

consideraciones realizadas en el trabajo anterior.



2.2 Bases Teoricas.
Pérez (2002), define las bases tedricas como “el conjunto actualizado de conceptos,

definiciones, nociones, principios, etc. Que explican las teorias principales del topico
a investigar” (p. 59). Segun la definicion anterior las bases tedricas son todas aquellas
teorias, conceptos, estudios y fundamentos que buscan dar un panorama mas amplio al
lector sobre el tema o topico que se busca explicar.

2.2.1 Levas.
Uiker y Shigley (1980). Definen a una leva como un “elemento mecanico que sirve

para impulsar a otro elemento, llamado seguidor, para que desarrolle un movimiento
especificado, por contacto directo”. También acotan que son mecanismos poco
costosos y sencillos en su disefio ya que ocupan espacios reducidos y tienen piezas

moviles. Debido a esto son usados en gran parte de la maquinaria moderna.
Cabe resaltar que una leva puede disefiarse de dos formas:

a) Suponer el movimiento requerido para el seguidor y posteriormente disefiar la
leva que produzca dicho movimiento. Segun Mabbie y Reinholtz (1998), es una
aplicacion de la sintesis que se puede resolver en cualquier momento. No
obstante, una vez hecha la leva su fabricacion puede resultar dificil.

b) Suponer la forma de la leva y determinar dichas caracteristicas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion que producira tal contorno. Para
Mabbie et al (1998), la dificultad de fabricacion no existe en el segundo método
si la leva se hace de forma simétrica y si para los contornos de la leva emplean
formas que se pueden generar.

2.2.2 Clasificacion de las levas y los seguidores

Para el estudio planteado es necesario conocer los diversos tipos de levas y sus
seguidores, debido a que en estos componentes mecéanicos o0 piezas esta basada dicha
investigacion. En su libro Uicker et al (1980). “Teorias de maquinas y mecanismos”,

sefialan la necesidad de utilizar cierta terminologia para distinguir los distintos tipos de



levas y sus perfiles y los clasifican segn sus formas basicas, entre las cuales se pueden

mencionar cuatro tipos diferentes, véase la figura 1:

a) Leva de placa. Llamada también de disco o radial
b) Leva de cuiia
c) Levacilindrica o de tambor

d) Leva lateral o de cara

Figura 1: Tipos de levas

Fuente Uicker y Shigley (1980).



En la Figura 2 se observan diversos tipos de seguidores que pueden ser usados en
las distintas levas, tales como:

a) Seguidor de cufia.

b) Seguidor de cara plana.

c) Seguidor de rodillo.

d) Seguidor de cara esférica o zapata curva.

flomseN
(b) () (d)
Figura 2: Tipos de seguidores
Fuente: Uicker y Shigley (1980).

Normalmente se hace que el seguidor tenga una forma simple y el movimiento se
hace a través del disefio adecuado del perfil de la leva con la que constituira el sistema.
Pero no siempre pasa de esta forma, hay casos de levas inversas en las cuales el

elemento de salida se hace en maquina otorgandole una forma compleja.

2.2.3 Tipos de cierres en mecanismos de leva.
Los seguidores precisan estar en contacto con la superficie de la leva para mantener

el movimiento que se deseado. Este contacto se puede conseguir de dos formas:
a) Cierre por fuerza: Requiere de la accion de una fuerza externa que actué sobre
el seguidor, bien sea el peso del seguidor o a través de la fuerza de un resorte,

véase figura 3.



Figura 3: Cierre por fuerza (peso o resorte).

Fuente: http://blog.utp.edu.co/adriamec/files/2012/07/LECCI%C3%93N-11-MECANISMOS-DE-LEVA-Y-

SEGUIDOR.pdf

b) Cierre por forma: Existen dos casos. Aquel en el cual leva y el seguidor tienen
dos puntos de contacto opuestos y cuando existe otra leva que se pone en

contacto con un seguidor doble, demostradas en las figuras 4 y 5.

Figura 4: Cierre con dos puntos de contacto opuestos.

Fuente: http://blog.utp.edu.co/adriamec/files/2012/07/LECCI%C3%93N-11-MECANISMOS-DE-LEVA-Y-

SEGUIDOR.pdf
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Figura 5: Cierre con otra leva que entra en contacto con seguidor doble.

Fuente: http://blog.utp.edu.co/adriamec/files/2012/07/LECCI%C3%93N-11-MECANISMOS-DE-LEVA-Y-

SEGUIDOR.pdf

2.2.4 Diagramas de desplazamiento.
Comunmente una leva es un dispositivo con un grado de libertada. La cual es

impulsada por un movimiento de entrada ya conocido, normalmente el eje de un
motor gira a velocidad constante, con lo que se busca generar una salida deseada
para el seguidor.

Un diagrama de desplazamiento de una leva muestra graficamente una serie de
eventos que ejecuta el seguidor. En un diagrama de este tipo la abscisa representa
un ciclo del movimiento de entrada es decir una revolucion, la ordenada es el
recorrido y del seguidor. También se puede identificar una parte de la grafica la
cual es conocida como subida, esta ocurre cuando el movimiento del seguidor es
hacia afuera del centro de la leva. La méaxima subida se denomina elevacion.
Agquellos momentos en los cuales el seguidor estd en reposo se definen como
detenciones y el retorno se da cuando el periodo en el que el movimiento del
seguidor es hacia el centro de la leva.

Existen diversos métodos graficos de construccion de diagramas de
desplazamiento para varios movimientos de subida y retorno. Entre los que se

pueden mencionar los siguientes:
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a) Movimiento uniforme: Se da con un movimiento a velocidad constante. Se
representa como una recta con una pendiente constante, referenciada en la

figura 6.

Figura 6: Entrecaras con movimiento uniforme.
Fuente: Uicker y Shigley (1980).
En este diagrama la porcidn central del diagrama, subtendida por el &ngulo

de la leva 52 y la elevacion L2, es un movimiento uniforme. En sus extremos
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Figura 7: Movimiento armonico simple.
Fuente: Uicker y Shigley (1980).

c) Movimiento cicloidal: Su nombre proviene de la curva llamada cicloide. Se
hace un circulo de radio siendo L la elevacion total, dara una revolucion
al rodar a lo largo de la ordenada, desde el origen hasta un y=L. Para obtener el
diagrama se dibuja el circulo una sola vez, usando el punto B como centro.
Luego se divide el circulo y la abscisa en un mismo nimero de partes iguales,
se procede a proyectar cada punto del circulo de forma horizontal hasta que se
corte con la ordenada., empezando de esta ultima, se proyecta paralelo a la
diagonal OB y se consigue el punto correspondiente sobre el diagrama de

desplazamientos

¥
Claipida
P 4t
FAY y e
LY 7 I —— 06
v = - =0 .\_H _.—-_-[;
| .

4 -
S 2 I 1 R Eae

" .-

lo_1 0

FAS 1 2 E] 4 5
. k 5

Figura 8: Movimiento cicloidal.

A

Fuente: Uicker y Shigley (1980).

Mabbie et al (1998). Sefialan en su trabajo que para la seleccion del movimiento
del sequidor de levas que trabajen a altas velocidades hay que basarse no solo en el
desplazamiento, sino en las fuerzas que actdan sobre la misma, como producto del

movimiento que se elige.

13



La rapidez de cambio de aceleracion esta definida por la tercera derivada del
desplazamiento, la cual indica un impacto en la carga. La falta de rigidez y el juego que
se encuentra presente aumentan el efecto de la carga de impacto. En el movimiento
parabdlico en el que la sobre aceleracion es infinita, este impacto ocurre dos veces
durante el ciclo y tiene un efecto de un golpe fuerte en el sistema, produciendo
vibraciones y dafio estructural.

Kloomok y Muffley desarrollaron un sistema de disefio de levas que impide la sobre
aceleracion infinita y sus efectos destructivos en el tren de levas, en el cual se usan tres
funciones analiticas:

Cicloide.
Armonica.
Polinomio de octavo grado.

En la figura 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se observan las graficas de las curvas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion de estas funciones. Estas curvas contienen
derivadas continuas en todos los puntos intermedios, lo cual genera que la aceleracion
cambie y la sobre aceleracion es infinita. Dicha aceleracion infinita se impide en los
extremos igualando las aceleraciones. La aceleracion necesaria para el fin de la
elevacion se determina a través de la siguiente condicion:

Si inmediatamente se produce un descenso, la elevacion puede finalizar en un valor
relativamente alto de desaceleracion, por esto se pueden igualar mediante una curva
que tenga la misma desaceleracién para el inicio del descenso.

La seleccidn de los perfiles que se adapten a los requerimientos especiales se hace
por medio de los siguientes criterios:

La cicloide suministra aceleracion cero en ambos extremos de la accion. Tomando en
cuenta que el angulo de presion es relativamente grande y la aceleracion retorna

innecesariamente a cero, no se deben acoplar dos cicloides.
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b) Al comparar las tres curvas, la arménica aporta la aceleracion pico mas baja y el angulo

de presion mas pequefio. Se opta por esta cuando la aceleracion, tanto al inicio como
al final, se puede igualar con la aceleracién inicial y final de los perfiles adyacentes.
En vista que la aceleracion en el punto medio es cero, la semi-armoénica se puede usar

con regularidad en los casos en que una elevacion a velocidad constante continda con
una aceleracion.
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Figura 9: Caracteristicas del movimiento cicloidal.

Fuente: Mabbie et al (1998).
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Figura 10: Caracteristicas del movimiento cicloidal.

Fuente: Mabbie et al (1998)
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Figura 11: Caracteristicas del movimiento arménico.
Fuente: Mabbie et al (1998).
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Figura 12: Caracteristicas del movimiento arménico.

Fuente: Mabbie et al (1998).
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Figura 13: Caracteristicas del movimiento polinomial de octavo grado.

Fuente: Mabbie et al (1998).

s

P s= L [ 1.00000 = 2.63415(%)2 " 2_?8055(%)5
\ i’e +3.1m50(%)5 _5,3?795(:;_)1 +2_55095(%j]
5|

—&

i ,',=%[_ 5,25330(.3.) + 13.90275(%5‘ + 19.02350(%)5

= d&l#EﬁE(%ji + 20.43?60(%)7 ]

3 4
iy Al - (2 _ 1)
/‘\ A "EE[ 526830 + 55,61100(£) + 95 EISOO(B
g 5 6

17

A

-zsa.sngn(%) +143.41320(§-) ]

pP=-2

Figura 14: Caracteristicas del movimiento polinomial de octavo grado.

Fuente: Mabbie et al (1998).
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2.2.5 Derivadas del movimiento del seguidor.

Durante sus trabajos de investigacion y su publicacion “Teoria de maquinas y
mecanismos” Uicker et al (1980).Se menciona que en el diagrama de desplazamiento
la representacion grafica del movimiento del seguidor y es la ordenada, mientras que
el &ngulo de rotacion de
de desplazamiento es una grafica que representa alguna funciéon matematica que
relaciona los movimientos de entrada y salida del sistema de leva. La relacion es:

y Ec.1

Se pueden generar graficas que representen las derivadas de y
primera derivada se va a indicar como y’ y quedara expresada de esta manera.

y ()=

Esta derivada representa la pendiente del diagrama de desplazamiento para cada

d
4 Ec. 2
[°]

d

y esta relacionada con la ventaja mecanica del sistema de leva, se manifiesta

en aspectos como el angulo de presion.

La segunda derivada de y y

d%y
de 2

y Ec.3

Esta derivada esté relacionada con el radio de curvatura que presenta la leva en
varios puntos a lo largo de su perfil. Debido a que hay una relacion inversa, cuando y”’
se hace muy grande, el radio de curvatura disminuye; si y*’ es infinita, el perfil de la
leva se vuelve puntiagudo en esa posicion, lo que genera una situacion no grata en el
extremo desde el punto de vista de los esfuerzos de contacto entre la superficie de la
levay el seguidor.

La tercera derivada es la rapidez de cambio de y’’, se representa de la siguiente
forma:

779 d3y
de 3

y Ec. 4

Tomando en cuenta las derivadas de los movimientos del seguidor con respecto al
t.
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Ademas de suponer que se conoce su velocidad angular, aceleracion y su siguiente

derivada denominada tirobn o segunda aceleracion. Representadas de la siguiente

manera:
. ) de
Velocidad angular: W=—- Ec.5
. d? e
Aceleracion: > Ec. 6
dt
d3e
— Ec. 7
dt

Normalmente la leva se impulsa a través de un eje a velocidad constante, es este
caso w es una constante ya conocida, a=0. Pero durante el sistema de leva
este no es el caso por lo que se considera la situacion mas general.

Empezando a partir de la ecuacion general del diafragma de desplazamientos:

Ec. 8
) Ec. 9
Por ende, es posible derivar para encontrar las derivadas con respecto al tiempo del

movimiento del seguidor. Tomando la velocidad del seguidor que esta dada por:

_dy_dy de

Yy dt de dt Ec. 10

y=y’'w Ec.11

La aceleracion y el tirdn o segunda aceleracién se representan por las ecuaciones:

2

y :% =y w2 +y’ Ec. 12
y:%=y”’w3+3y”w a Ec. 13
Cuando la velocidad del eje de la leva es constante, dichas expresiones se reducen
a y=y'w
y=y’w? Ec. 14
y=y'w3 Ec. 15

Por esta razén es comun referirse a las gréficas de las derivadas cinemaética y’,

curvas de velocidad, aceleracion y tirdn o segunda velocidad para un movimiento dado.
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2.2.6 Construccion del perfil de la leva.

Una de los primeros factores a tomar en cuenta al momento de construir una leva
son los métodos mencionados para dibujar el diagrama de desplazamiento de los
movimientos que se requieren en el seguidor. Posteriormente se procedera a encontrar
los perfiles de levas necesarios para producir estos movimientos. Se puede esbozar un
método general aplicable a todos los casos requeridos y comprende los siguientes pasos
los cuales son explicados con detenimiento en los apuntes de Castillo A (2005).

La leva se considera como el eslabon fijo en vez de la bancada que soporta
la flecha de excéntricos y guie la varilla. Esto es, tratamos con la inversion
del mecanismo actual. Como quedo anotado, el movimiento relativo de
cualquier parte de los eslabones queda sin alterarse cuando el mecanismo
se invierte, por esto, la leva y la varilla tendran el mismo movimiento
relativo, no importando si es la bancada o la leva que se considera como
miembro fijo.

La parte de varilla que actta sobre la leva, se traza en las varias posiciones
que ocupara en diferentes instantes durante su movimiento ciclico relativo
a la leva estacionaria. La superficie de una rodaja, un punzon, una cara
plana, convexa o concava en deslizamiento; etc. (p. 143)

En la figura 15 con las lineas punteadas se muestra la posicion del seguidor
correspondiente a los desplazamientos de 30°, 60° y 90° etc., desde un radio arbitrario
cero.

Asimismo menciona que “el perfil se localiza dibujando una curva uniformemente a

las superficies de contacto de la varilla en sus diferentes posiciones”. (Castillo, 2005;
143)
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Figura 15: Posicion del seguidor correspondiente a los desplazamientos de 30°, 60° y
90°.
Fuente: Castillo A (2005).

La superficie del seguidor se encuentra como Se menciona anteriormente
localizando primero la posiciéon de algun punto seleccionado sobre el seguidor. El
punto escogido se puede denominar “punto de referencia” debe ser uno que se pueda
ubicar facilmente a partir de los datos obtenidos de la curva de desplazamiento y

ademas uno desde el cual se trazan la superficie de trabajo del seguidor.

2.2.7 Angulo de presion de la leva.
En su trabajo de grado Titulado “disefio de una leva bajo el criterio de impacto Béez

(2012) sefiala que el &ngulo de presion es:

El que forma la direccién de aplicacién de la fuerza entre la leva y el
seguidor con la direcciéon del movimiento de este, es decir, es el angulo
formado por la normal comin a ambas superficies y el movimiento del
seguidor. En los seguidores de rodillo el punto que se toma para determinar
la direccion de su movimiento es su centro. En ellos, el &ngulo 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 0 moverse con
dificultad. (p. 27)

Desde el punto de vista de Castillo (2005) la leva al estar girando acciona su

seguidor, el cual realiza una fuerza sobre el seguidor “a través de un punto de contacto
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y normal a la superficie de la leva. Esta fuerza se descompone en dos componentes,
una normal al movimiento de la varilla y la otra en direccion al movimiento de esta”.
(p. 152)

También se indica que esta componente perpendicular no es recomendable, ya que
no realiza un trabajo satisfactorio y tiende a separarse o brincase del vastago del
seguidor, lo que provoca un desgaste en las guias y soportes de las mimas.

El angulo de presidn no debe ser muy grande, si es posible se deba intentar que sea
el menor posible y en general no superar los 30°, para evitar el fendmeno de auto
detencion. Ya que si ocurre se deben hacer modificaciones a la leva para disminuirlo.

A continuacion se representa en la figural6.

Figura 16: Angulo de presion ilustrado.
Fuente: Béez (2012) y Castillo (2005).
2.2.8 Fuerzas que intervienen en los mecanismos de levas.

En su libro “Cam design handbook” Roothbart (2004), menciona que las fuerzas
que intervienen en el mecanismo leva-seguidor es de suma importancia para establecer
los tamafios estructurales de las piezas mdviles de la maquina para lograr mayores
resistencias y rigidez, asi como escoger adecuadamente los materiales con una buena
vida util, tamafio de los rodamientos, rendimiento del sistema y el consumo de energia

entre otros factores. Algunas de las fuerzas que se pueden mencionar son las siguientes:
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a) Cargas de trabajo: Estas cargas representan el trabajo Util realizado por la

maquina. Se pueden clasificar en las siguientes categorias: aplicadas
gradualmente, aplicadas repentinamente y fuerzas de impacto.
Cabe destacar que dichas categorias pueden no estar directamente relacionadas
con la velocidad de la leva. La aplicacion de cargas de trabajo un seguidor de
leva de accionamiento positivo puede aumentar o reducir las otras fuerzas que
actlan en el sistema. Si se aplican durante el movimiento inicial de la leva, estas
se suman a las fuerzas de inercia durante el periodo de aceleracion positiva. Por
otro lado si se emplean durante el periodo de aceleracién negativa, tienden a
reducir la carga al absorber parte de la energia guardada en el mecanismo del
sequidor.

b) Fuerzas de impacto: En los sistemas de levas seguidor, las fuerzas de impacto
no se conocen con precision. El disefio de para estas fuerzas requiere una
aproximacion de las funciones idealizadas con respecto a los cambios de
velocidad en el impacto. Como se ha mencionado la informacion acerca de los
calculos por impacto no se encuentran disponibles directamente, requiriendo un
mayor factor de seguridad de disefio al considerar sus efectos.

c) Fuerzas de inercia: En la mayoria de los sistemas de leva seguidor son las mas
importantes de analizar, especialmente a alta velocidad. La inercia es causada
por la necesidad de mover la masa del seguidor de manera lineal o rotacional.
La fuerza de inercia en un seguidor lineal es representada por la siguiente
ecuacion:

F Ec. 16

a=§A
Siendo A= aceleracion y W= peso equivalente del seguidor.
La fuerza de inercia que pasa por el centro de gravedad del cuerpo tiene una
direccién opuesta a la de la aceleracion. Segun el principio de D’Alembert se puede

hacer un diagrama de cuerpo libre de todas las fuerzas y se analizan el estado dinamico
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como un problema estatico como se puede representar a continuacion en las figuras 17
y 18.

Applied force

|

Accelerafion, A
L_.__.. Center of gravity

)
7

|
|
!
i
Massm™ ¢ F, :%A: Inertia force

Figura 17: Diagrama de cuerpo libre de cuerpos acelerados. Cuerpo trasladandose.
Fuente: Cam design handbook. Roothbart (2004).

Acceleration, o

¥
ST, =1, Inertia torque

a

Figura 18: Diagrama de cuerpo libre de cuerpos acelerados. Cuerpo rotando.
Fuente: Cam design handbook. Roothbart (2004).
Para cuerpos que se encuentra girando, el analisis es similar. Si el cuerpo tiene un

torque no balanceado, tendra una aceleracion irregular la cual sera resistida por una
reaccién de torque. Esta direccién de dicho toque sera opuesta a la trayectoria de la
aceleracion. El toque se ilustra con la ecuacién que se muestra a continuacion:
Tozia Ec.17
Donde L es el momento de inercia del cuerpo con respecto al centro de rotacion.
d) Fuerzas Vibratorias: Las vibraciones normalmente son causadas por fuerzas

cuyas magnitudes y direcciones o punto de aplicacion cambia con el tiempo.
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Estas fuerzas producen variaciones en deformaciones elasticas y a su vez
producen tensiones y fuerzas que se superponen a la inercia y otras fuerzas que
se generan en los sistemas de seguidores.

e) Fuerzas de friccion: Este es un fendmeno que ocurre en los sistemas leva
seguidor. En estos sistemas se tiene tanto friccion deslizante como rodante. La
mejor forma de incluir resistencia a la friccion en el disefio es midiéndolo en la
maquina o prototipo. Los manuales mencionan dichas resistencias para algunas
combinaciones de materiales. Pero las condiciones en la que estos valores son
obtenidos rara vez se ajustan a las condiciones especificas que se deseen.
Existen tres categorias de friccion en los mecanismos de leva seguidor y son:

Deslizamiento puro que se produce entre la levay los seguidores de cara
plana y esféricos.

Rodando y algo de deslizamiento en seguidores de elemento rodante y
levas.

Mecanismo de guiado lineal con cojinetes de bolas que soportan la
translacion de los seguidores.

f) Fuerzas de Operacion: Son aquellas fuerzas ejercidas en el sistema de leva
seguidor que como su nombre lo indica ocurren durante la operacion del
mecanismo. Como lo son las paradas y arranques del sistema. Dichas fuerzas
deben ser tomadas en cuenta al momento de disefiar y escoger una leva.

Segun Béez (2012), en las levas de disco que cuentan con un seguidor pivotado, se
encuentran fuerzas estaticas F, y F,, las cuales son generadas 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
presente una fuerza F, la cual es producida por el resorte. Este resorte es el
que ejerce una fuerza necesaria para mantener en contacto el seguidor con
la leva. (p.29)

Ademaés de haber una fuerza Fy que es la reaccion de la fuerza producida por el
seguidor en la leva.
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Estas fuerzas se calculan haciendo un diagrama de fuerzas al sistema y usando las
ecuaciones de equilibrio.

Figura 19: Diagrama de cuerpo libre del sistema.
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)

Fx=Fx W.Senp+F N=m.a Ec. 18
E,=FE, +Fa +W.Cos¢p =0 Ec. 19
My =W.Sen¢p.a.Fp.b Fy.c=0 Ec. 20

2.2.9 Vibraciones en el sistema.
Ya que las vibraciones son un efecto secundario indeseable, raramente se controla

el disefio primario del sistema de maquina leva seguidor. Segun Roothbart (2004), estos
sistemas estan hechos para cumplir su principal funcion y luego son analizados desde
el punto de vista de las vibraciones, posiblemente para dafios o mal funcionamiento del
equipo, ruido entre otros factores de menor importancia.

Los efectos més severos de la vibracion normalmente ocurren cuando hay
resonancia. Por lo general se ocupa primero de la determinacion de las frecuencias de
resonancia para luego proceder a realizar el disefio preliminar. Las vibraciones pueden
ocurrir en los mecanismos leva seguidor por las siguientes razones:

Vibraciones que ocurren producto de la instalacion de piezas impropias,

desgastada y desalineadas.
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Vibraciones que provienen de la separacién de la leva y el seguidor con
retroceso. En levas de pista cerrada, el impacto del rodillo en la leva es
producido y es llamado “choque cruzado”. En levas de pista abierta las
vibraciones se producen debido la condicion de “salto” del seguidor dejando la
superficie de la leva.

Vibraciones por irregularidades en la superficie. Las cuales pueden afectar el
rendimiento de la maquina dependiendo de las velocidades o las cargas.
Vibraciones debido al coeficiente de aplicacion de una carga externa.
Vibraciones ocasionadas por el desequilibro de la leva.

Vibraciones que son transmitidas desde el mecanismo del motor a la superficie
de la leva por medio de la armadura desde motores eléctricos, engranes o
cadenas.

Vibraciones como resultado de sistemas en la maquina antiguos o Viejos.
ComUnmente mientras mas vieja es la maquina, tiende a producir mas
vibraciones, ruido y falta de suavidad en su funcionamiento.

Vibraciones generadas por la inclusiébn de correas o cadenas en el
accionamiento del sistema. Esto puede producir un retroceso y alta
compatibilidad en el sistema, reduciendo significativamente la efectividad en

el funcionamiento.

Se debe tener en cuenta que en casos donde las vibraciones no se pueden modificar
satisfactoriamente, se puede evitar los efectos de la resonancia al no operar la maquina
a frecuencias de excitacion. Esto se puede lograr a traves de control de velocidades en

la maquina o estableciendo limitaciones en el uso del sistema.
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2.2.10 Resortes en los sistemas de leva seguidor.
Apoyado en el trabajo investigativo de Baez (2012) en el cual se acota que:

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 funcion 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. (p.42)

Los resortes son elementos de maquinas que realizan una fuerza y al mismo tiempo
guardan energia. Son hechos normalmente de alambre redondo, que se enrolla de forma
cilindrica recta y cuenta con un espaciamiento constante. La notacion que se usa

generalmente en estos elementos es la que se puede ver en las figura 20 y 21:
‘P
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Figura 20: Resorte helicoidal a compresion; (a) vista lateral; (b) con extremos
abiertos; (c) con extremos abiertos y desbastados; (d) con extremos doblados; y (e)

con extremos doblados y desbastados.
Fuente: Tassoni D. (2.006)

En la figura 20, se tiene que: d = didmetro del alambre del resorte; Di = diametro
interno del resorte; De = didmetro externo del resorte; D = didmetro medio del resorte;
h = paso del resorte o espaciamiento y = angulo de la hélice de la espira o angulo de

espaciamiento.

Siendo que:
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D:De_d yD:Di‘;De Ec. 21

Figura 21: Representacion gréfica de un resorte helicoidal a compresion como el
utilizado por las valvulas de admision y escape de un motor de combustion interna de
4 tiempos
Fuente: Tassoni D. (2.006)

El significado de los términos empleados en la figura 21 es:

H; =Altura libre, longitud del resorte sin comprimir, tal y como se fabrica (carga
cero).

H,, = Altura de montaje, es la longitud que adopta el resorte cuando se monta en la
vélvula, en este caso, hay que comprimir mas el resorte (con una prensa manual....)
para dejar descubierta la parte superior del vastago de la valvula e introducir la arandela
y los retenes (ufias) de retencidn para que luego el resorte cierre la valvula. Al soltar la
prensa, después de colocar las ufias, el resorte alcanza la altura de trabajo Hyqp (Hymin)
manteniendo la valvula cerrada con una carga minima igual a P,,,,.

P montaje = Carga necesaria para montar el resorte, y poder retenerlo a la altura de
trabajo. Mayor que la carga minima, Pp,ip-

dpmin=L0 que hay que comprimir el resorte desde la altura libre H; para que genere
P in-

S¢rap = LO que hay que comprimir el resorte desde la altura de trabajo Hy,.qp, para
que genereP,,s,. También es igual, por supuesto, a lo que debe abrirse la valvula

durante el funcionamiento del motor.
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Hg = Altura solida. Longitud del resorte cuando todas las espiras han sido obligadas
a estar en contacto unas con otras (fisicamente es imposible comprimir mas el resorte,
pues se deformaria).

Se explica que “el punto critico para el disefio del resorte es donde la reaccion de la
inercia del seguidor es un maximo y tiende a eliminar el contacto con la leva”. (Béez,
2012; 44). Y afirma que en este punto se encuentra el punto maximo de aceleracion
negativa. Por lo tanto es necesario que el resorte sea capaza de exceder la suma de todas
o0 algunas de las fuerzas, como la inercia, el peso, la amortiguacion dinamica, carga
externa y la friccion. Como es de saber la fuerza de inercia es dependiente de la
velocidad, y por eso, a mayor velocidad se requerird un resorte mas grande que soporte
estas caracteristicas. En caso de que el resorte sea demasiado debil como para mantener
el contacto a altas velocidades, se producira una accién denominada “rebote”. Se debe
tomar en cuenta que “una cierta cantidad de perdida 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”.
(Béez, 2012; 44).

La pulsacion del resorte es un fendbmeno que se genera a altas velocidades y puede
reducir la fuerza efectiva del resorte, ocasionando que el seguidor abandone la leva. La
forma de evitar que esto ocurra sigue la siguiente regla: a menor nimero armonico,
mayor son las amplitudes vibratorias. Por lo que la frecuencia natural del resorte tiene
que ser lo suficientemente alta, ya que si hay resonancia, se da con nimeros mas altos
de resonancia generando que las amplitudes vibratorias se mantengan al minimo.

Al momento de disefiar resortes es importante destacar la constante del resorte la
cual es la relacion entre la fuerza que este ejerce y su deformacion. Conociendo la
constante del resorte es posible la fuerza a cualquier deflexion. Se representa de la

siguiente forma:

P P Ec. 22
K= -=—
o) 1)
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El esfuerzo permisible que es usado en los resortes obedece al tamafio del alambre,
material y tipo de carga. Existe una clasificacion frecuente para estos tipos de carga:
Servicio ligero: Son cargas estaticas o hasta 10.000 ciclos de carga, con baja
rapidez de carga.
Servicio promedio: Casos tipicos en el disefio de maquinas aplicacion con
rapidez moderada y hasta un millén de ciclos.
Servicios severo: Ciclos rapidos, con mas de un millén de ciclos; posibilidad
de choques o impactos.
Para iniciar el estudio de las tensiones presentes en un resorte helicoidal sometido
a una carga de compresion, se tomard una seccion de corte, en vista lateral, en el
elemento estara presente una carga , segun lo sefialado en la figura 22-a; la misma se
verd, en planta, segun lo representado en la figura 22-b. Sobre la seccidn transversal de

la figura 22-a se tiene que las tensiones son:

) Tension de corte por la accion directa de la carga , dada por:
P 4P P
@ e
4
i) Tension de corte por la accién de un momento torsor My, producto de la

accion secundaria de la carga P, que viene dado por:

Mr P2 (2)
2
La tension de corte, producto del momento torsor dado por la expresion (2),
viene dada por:
M-d/2 16M: (3)

d*/32  d?

Mt

Sustituyendo la expresion (2) en la (3), se tiene:
__8PD Ec. 23

TMf - Tl.'d3
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Figura 22: (a) Diagrama de cuerpo libre del resorte helicoidal de la Fig. 21, donde
se muestra que el alambre esta sometido a corte directo y corte por torsion; (b)
cortes de un resorte helicoidal sobre el cual actta la carga axial P vista lateral, ()
Vista en planta; y representacion gréfica de las tensiones presentes; (d) Expresion

(1); (e) expresion (4); (f) Ec.22 y (g) Ec.22 maés el efecto de la curvatura.
Fuente: Tassoni D. (2.006).

Ahora, se podria decir que, en el punto en el cual la tension de corte es maxima (este
es, en el diametro interno del hilo o espira que conforma el resorte), esta tensién viene
dada por la superposicion de las tensiones dadas por (1) y por (Ec. 22), de la siguiente

manera:

P 8PD 4P 8PD 8PD d
RES (i) P Mr :|_,27d—2 e E FE e (1 0,55) (4)

Pero, en la Ec.23 y en (4), aun no se ha considerado el efecto de la curvatura del
alambre sobre la tension que realmente se produce, y, en consecuencia si se utiliza
cualquiera de ellas para determinar dicha tension, se estaria cometiendo un error, por
una formula inexacta.

A.M. Wahl, en Cleveland, USA, en el afio de 1.944 fue el primero en hacer una
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propuesta, con extraordinarios resultados précticos, con medios muy sencillos. Por
medio de sus trabajos, Wahl encontr6 que para el punto de maxima tension de corte
por efecto de My (accidn secundaria de P), la accion directa de la carga produce una
tension de corte un poco menor que la sefialada por la expresion (1), y esta disminucion
se debe a la curvatura misma de la hélice del resorte.

Para corregir este defecto, Wahl, en primer lugar, introduce un factor nuevo,

conocido como indice del resorte, que es:

_ D _ Diametro medio del resorte Ec.24

d  Diametro del alambre
En segundo lugar, y cuando solo se toma en cuenta los efectos del corte directo por

la accion de la carga P, propone un factor de concentracion de tensiones Kwcorte

cuyo valor es

05 Ec.25

Kwcorte = 1+ —
W C

En tercer lugar, tomando en cuenta los efectos de la doble curvatura de la hélice del
resorte, propone un factor de concentracion de tensiones para alambres de seccion
circular (para alambres de seccion diferente, no existe informacion, y por lo tanto no

es recomendable disefar los resortes con una seccion distinta a la circular)

_4Cc-1 + 0,615 Ec.26
W 4c-a C

Un resorte helicoidal a compresidn, trabaja normalmente con cargas variables, es

decir, sometido a fatiga, la figura 23 recuerda lo que ocurre.
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Figura 23: a) Representacion de un tipico sistema de carga sobre un resorte

helicoidal sometido a fatiga; (b) tensiones asociadas a ese mismo sistema de carga.
Fuente: Tassoni D. (2.006)

Asi como se habla de un limite de fatiga Sn para materiales ferrosos; para resortes
(considerando que casi la totalidad de estos se fabrican con materiales ferrosos), se
obtiene experimentalmente, un equivalente, que se denomina Sny, este valor del limite
de fatiga se obtiene del fabricante, que ha ensayado con esfuerzos repetidos con el
material del alambre de fabricacidn de los resortes (ver figura 24); pero si no se tiene

informacidn del fabricante se puede emplear lo siguiente

Snyg = 03Su y Sy.orte = 0,6Su Ec.27

El criterio de disefio, propuesto por Wall, es similar al de Soderberg, y es

representado en la figura 25

Sycone Sycone
m a 2 a m a 1 2
N ( ) ( Sno ) ( Sno

Sycorte Ec.28

)
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Figura 24: Tensiones presentes en un ensayo de resorte helicoidal a fatiga,
para determinar el limite de fatiga Sno del material utilizado en su

fabricacion.
Fuente: Tassoni D. (2.006).
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Figura 25: Representacion grafica del criterio de Wall para el disefio de resortes
helicoidales a compresion.
Fuente: Tassoni D. (2.006)
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Wahl sugiere hacerlo asi, con las cargas variables aplicadas al resorte, obtener

Pméx + Pml’n _ Pméx Pmin Ec.29
2 Poa=—"7—"

Empleando las Ecuaciones 25, 26 y 29 calcular 7,,, y 7, para trabajar con la Ec.
23.

P, =

Ec.30
8Pm3D Kw Yy a 8Pa:? KWeorte
d d

La deformacion & que ha sufrido el resorte, segun el sentido y direccion de

aplicacion de esa carga P, la cual es

8PC3n Ec.31
Gd

Donde:

G es el modulo eléstico a torsion del material de fabricacion de la pieza a disefiar;
L es la longitud total del elemento. Para el caso de resortes, L viene expresada en
funcién del nimero de espiras activas, designado por n, y que se relaciona con el
namero total de espiras, y con el tipo de extremos que presenta el resorte, segin lo

indicado en la Figura 26.

Extremos del Resorie Nimerc de Expiras Altura Libre Altura Solida
Activas (n) (Hi) (Hs)

Extremos abiertos n: -0.5 {(pn)+d (n+1)d
Extremos abiertos
desbastados ' n; - 0,3 pn nd
Extremos doblados n; -1 {(pn)+2d nt+2)d
Extremos doblados v o -2 (pn)+1,75d n+1,75d
desbastados f

Figura 26: Algunas relaciones entre parametros y dimensiones geométricas, en
Resortes Helicoidales a compresion; nt = nUmero total de espiras; p = paso de la

hélice del resorte; d = diametro del alambre.
Fuente: Tassoni D. (2.006)
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En la Ec. 30, si se sustituye el valor de la constante elastica dado en la Ec. 22, se
tiene que ese valor de la constante K es:
Gd Ec.32
8nC?®
Con el valor de la constante elastica “K”, se pueden calcular diversas magnitudes
asociadas con la elongacidon del resorte, como se puede ver en:

P min P max P min P min P max Ec.33
P min trab HL H min HL H max

K

2.2.11 Estudio de resonancia en el resorte
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 amortiguacién interna, por lo tanto, se debe
estudiar la frecuencia critica de dicho resorte y compararla con la frecuencia de
oscilacién de la leva, para descartar la posibilidad de que exista resonancia.
La ecuacion de onda que gobierna el funcionamiento de un resorte es:
52U W 62U Ec.34
6y? - kgl? &t?
Donde K: constante del resorte; g: aceleracion debida a la gravedad; L: 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.
Ec.35
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Con la Ec. 35 se halla la frecuencia fundamental para m =1, la segunda arménica

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

s:
1 [k Ec.36
—- |29
I=3w
El peso de la parte activa del resorte helicoidal es:
n?d*Dnp Ec.37

W:AXLXp: )

Donde p es la masa por unidad de volumen; d es el diamtro del alambre; D es el
diametro medio del resorte y n es el nimero de espiras activas.

La frecuencia critica fundamental debe ser igual a 15 6 20 veces la fuerza o
movimiento del resorte, para asi evitar resonancia con las armonicas.

2.2.12 Tensiones 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 transforma en contacto de &rea 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 aplica una carga, el area de contacto que
inicialmente era una linea de longitud L se transforma en un rectangulo angosto de
ancho 2b y longitud L, y la distribucion de la presion es eliptica (como se indica en la
figura 27-b).

La solucidn de este planteamiento se debe a H.Hertz, posteriormente profundizado
por H.R,Thomas y V.A. Hoersch. Véase J.E. Shigley EI Proyecto en Ingenieria
Mecanica, McGraw-Hill-Ediciones del Castillo, S.A. Madrid, 1.965.

El semiancho b lo se obtiene de la ecuacion:
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p 1 (mi1)2+1 () Fc.38

L(Dil_'_D%) E, E,

b=16

Donde: b es semiancho de contacto; P es la carga aplicada; D; son los diametros

de la curvatura de los cuerpos en contacto; E; son los modulos de elasticidad del

. . ., 1 . .
material de fabricacion de cada cuerpo en contacto y — son los nimeros de Poisson
l

de cada material.
La presion maxima de compresion se obtiene usando la ecuacion:

— 4P 4P Ec.39
PO - SYcomp 0 — % ycomp

frea do comacto

Figura 27: (a) Dos cilindros de diferentes diametros, en contacto lineal
sobre una longitud L ( que es la longitud del cilindro mas corto, o
la de ambos si son de igual longitud); (b) forma y dimensiones del
area de contacto lineal de los cilindros de la figura 27-a, ademas la
distribucion de presiones que se generan bajo la accién de la carga

P; presion maxima Py,
Fuente: Tassoni D. (2.006)
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Siguiendo la nomenclatura utilizada en la figura 27 se puede decir que el esfuerzo de

compresion maximo es:

Oméx(Comp) — Py Ec.40
La maxima tension de compresién, como ya se indicd, se presenta en el centro del

area de contacto y es igual a opax(compy = Po, Simultaneamente, a una profundidad

igual a 0,3 b en el material de cada uno de los cuerpos, se obtiene una tension de

corte maxima igual a

Tax = 03P, Ec.41

Al producirse las tensiones expresadas en la Ec. 40 y en la Ec. 41 se hace presente
una tension maxima a traccion, en la superficie de contacto entre los dos elementos
Oméx(tracc) — 01133P0 Ec.42

Los esfuerzos maximos se tienen en el eje Z y son esfuerzos principales.

Ox= ('2 " “Pmﬁx) l+—-= Ec. 43

1 Z 2xZ Ec. 44
b> b
P,
G,= —== Ec.45
72
1+§

Donde Z representa el avance de la grieta en direccidn vertical.
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2.2.13 Tensiones de impacto
2.2.13.1 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:

E,ot (D) + Ein (i) + Ecigse(i) = Epoe(F) + Ejyy(F) + Egyq5e(F) Ec.46
Donde: Epot: Energia potencial; Ecin: Energia cinética; Eelas: Energia elastica.
Sustituyendo en la ecuacion se obtiene:

2, 1 2 _ 2, 1 2
m g ;+KX; +§mVi =m g ;+KXf +§me

En donde: m = masa; g = aceleracion de gravedad; hi = altura inicial; Xi =
compresion inicial del resorte; Vi = velocidad inicial; hr = altura final; Xs =
compresion final del resorte; V¢ = velocidad final.

2.2.13.2 Célculo del esfuerzo por impacto.

El estudio se inicia para el caso presentado en la figura 28, en la cual se indica una
barra de seccion circular constante, empotrada a un soporte rigido, la cual posee en su
extremo una pieza, también rigida, que sera impactada por la carga representada por P,
al ser dejada caer libremente desde la altura h, sefialada en la figura 28. Al indicar que
tanto el soporte, como la pieza en el extremo de la barra son rigidos, se refiere a que
Unicamente se considerara el efecto del impacto sobre la barra misma.

Asi, la expresion que permite calcular e esfuerzo debido al impacto sera:
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Figura 28: Barra empotrada en un soporte rigido, con otra pieza rigida
en un extremo, sometida a impacto axial por caida de la carga P, desde
una altura h; Lo, = longitud inicial de la barra;

i = deformacion producida por el impacto.

Fuente: Tassoni D. (2.006)

0i=§(l+ /1+Z—h) Ec.47

Donde:  es la longitud en m, indicada en la Figura 28; A es el area del seguidor en
m?y E esel mddulo de elasticidad del acero, 8, es la deformacion estatica del sequidor

y viene dada por:

W, L Ec.48

S =
A E
Donde: L es la longitud del seguidor en m; A es el del seguidor en m? y E es el

maodulo de elasticidad del acero.

Si el impacto no se produce por la caida libre de una carga P, sino mas bien porque el
choque es producto de que la carga se desplaza a una velocidad determinada V, se
estara considerando un impacto en cualquiera de las direcciones, vertical (ascendente
o0 descendente) u horizontal, si se recuerda la relacion entre la altura de caida libre y la

velocidad dada por
V2 Ec.49

29
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Enla Ec. 49 g es laaceleracion de la gravedad, sustituyendo la Ec. 49 en en la EC.

48 y recordando que S = o,, Se tiene:

V2 Ec. 50

g,=0,|1+ [1+

2.2.14 Seleccion del material.
Cuando se disefia es necesario tomar en cuenta los requerimientos que dicha leva

necesite. Estos requerimientos de disefio pueden depender desde la precision, carga,
velocidad, materiales, o hasta limitaciones de ruido. Cuantos mas requerimientos se
necesiten mas caro sera la realizacion de dicha leva.

Al momento de disefiar una leva existen nimeros materiales que pueden ser usados
como lo son el platico, bronce, hierro fundido gris, hierro nodular y maleable,
aleaciones de acero con rangos desde bajo, medio hasta alto, aceros inoxidables y otros.

Entre las consideraciones al momento de seleccionar el material son: resistencia al
desgaste, fuerza de impacto, resistencia a la corrosion, costo de manufactura, tamafio,
peso, confiabilidad y requerimientos de lubricacion.

Con un tratamiento correcto los metales cumplen la mayoria de las caracteristicas
necesarias en los seguidores de rodillo, mientras que el hierro fundido es excelente para

el deslizamiento de seguidores deslizantes.

2.3 Definicion de términos basicos.
Tamayo y Tamayo (1993), en su estudio titulado: “El proceso de la investigacion

cientifica”, sefialan la definicion de términos basicos como “la aclaracién del sentido
en gue se utilizan las palabras o conceptos empleados en la identificacion y formulacion
del problema” (p. 78). Basado en la consideracion anterior se procede con la definicion

de algunos términos, esto a fin de esclarecer interrogantes surgidas durante el proceso
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de lectura del proyecto investigativo, y hacer de este, uno correctamente entendible y
fluido.

Curva de paso: es el circulo mas pequefio con centro sobre el eje de rotacion de la
leva y tangente a la superficie de esta. En el caso de un seguidor de rodillo, es mas
pequefio que el circulo primario, siendo la diferencia en el radio del rodillo, y en el
caso de un seguidor de cara plana, es idéntico al circulo primario.

Circulo de paso: es el lugar geométrico generado por el punto de trazo conforme
el seguidor se mueve en relacion con la leva. Para un seguidor de cufia, la curva de paso
y la superficie de la leva son idénticas. En el caso de un seguidor de rodillo, estan
separadas por el radio del rodillo.

Circulo Primario: es el mas pequefio que se puede trazar con centro en el eje de
rotacion de la leva y tangente a la curva de paso.

Punto de trazo: es un punto tedrico del seguidor; corresponde al punto de un
seguidor de cufia ficticio. Se elige en el centro de un seguidor de rodillo o sobre la
superficie de un seguidor de cara plana.

Angulo de presién: es el comprendido entre el eje del vastago del seguidor y la
linea de accion de la fuerza ejercida por la leva sobre el seguidor de rodillo, la normal

a la curva de paso que pasa por el punto de trazo.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Arias (2006), sefiala que “la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y los procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo
la indagacion” (p. 19). Con base en lo anterior planteado, se puede sefialar, que en todo
proyecto de investigacién, asi como en su hecho investigativo, se requiere que el(los)
investigador(es) delimiten en orden, la metodologia utilizada para la realizacion del
mismo, pues esto presenta los procedimientos, métodos y técnicas utilizados en la
estructura de la investigacion en forma organizada, clara y precisa para lograr asi los
objetivos propuestos. La metodologia debe reflejar la estructura légica y el rigor
cientifico del proceso de investigacion desde la eleccion de un enfoque metodolégico
especifico hasta la forma como se van a analizar, interpretar y presentar los resultados.
3.1 Tipo de Investigacion.

Para Tamayo y Tamayo, (2003) “cuando se va a resolver un problema en forma
cientifica, es muy conveniente tener un conocimiento detallado de los posibles tipos de
investigacion que se pueden seguir. Este conocimiento hace posible evitar
equivocaciones en la eleccion del método adecuado para un procedimiento especifico.”
Ademas acotan que la investigacion experimental “se presenta mediante la
manipulacion de una variable experimental no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se
produce una situacion o acontecimiento particular”

Por otro lado, Arias (2006), sefiala que un proyecto factible “se trata de una
propuesta de accion para resolver un problema préactico o satisfacer una necesidad. Es
indispensable que dicha propuesta se acomparie de una investigacién que demuestre su
factibilidad o posibilidad de realizacion”. Tomando en cuenta las teorias propuestas
por dichos autores se afirma que la investigacion es de tipo proyecto factible y
experimental. Ya que se busca a realizacion de una leva de disco, con un seguidor

pivotado a través de dos métodos mencionados como los son el impacto y el contacto.



Cumpliendo los requerimientos para ser una investigacion de tipo experimental ya que
se va a probar por ambos meétodos cual da mejores resultado en cuanto al disefio de la
misma. Y a su vez siendo de tipo proyecto factible, porque busca satisfacer la necesidad
de probar que ambos métodos son Utiles e importantes para el disefio de levas.

3.2 Disefio de la investigacion.

Se afirma que “el disefio de investigacion es la estrategia general que adopta el
investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la
investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental.” (Arias, 2006; 27).
Tomando esta forma de clasificar el disefio de la investigacién, Arias (2006) acota que:

La investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda
investigacion, el propoésito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos. (p.27)

La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un
objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones
que se producen (variable dependiente). (p.34)

Después de analizar y tomar en cuenta las consideraciones anteriores, se afirma que
este proyecto esta enmarcado bajo la modalidad de disefio de campo y de disefio
experimental. Debido a que se recopilo informacidn necesaria para el estudio de dicho
elemento mecéanico y las diversas variaciones que puede tener en cuando a su disefio.
Ademas, presenta las caracteristicas de un disefio experimental, ya que al momento de
disefiar se podran manipular las variables con el fin de obtener lograr el mejor disefio
posible.

3.3 Nivel de la investigacion.

Para Arias (2006) el nivel de la investigacion “se refiere al grado de profundidad

con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio”. Este autor clasifica los niveles de

investigacion en: exploratoria, descriptiva y explicativa.
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En este sentido, se sefiala que “la investigacion exploratoria es aquella que se
efectlia sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultados
constituyen una vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de
conocimientos” (Arias, 2006; 23). En el mismo orden de ideas también se acota que
“la investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento.” (Arias,
2006; 24). En comparacion condichas teorias se puede afirmar que la metodologia del
presente trabajo de investigacion, es de tipo exploratoria y descriptiva, ya que aborda
un tépico no muy estudiado como lo es el disefio de levas y se analiza el problema y
los resultados obtenidos de una manera profunda.

3.4 Poblacion y muestra

Arias (2006) asegura que la poblacion “es un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”.
Asi mismo desglosa este concepto y lo divide en:

Poblacion finita: “agrupacion en la que se conoce la cantidad de unidades que
la integran. Ademas, existe un registro documental de dichas unidades”.
Poblacion infinita: “es aquella en la que se desconoce el total de elementos que
la conforman, por cuanto no existe un registro documental de éstos debido a
que su elaboracion seria practicamente imposible”.

Poblacion accesible: “también denominada poblacion muestreada, es la porcion
finita de la poblacion objetivo a la que realmente se tiene acceso y de la cual se
extrae una muestra representativa”.

Bajo el mismo orden de ideas Tamayo y Tamayo (2003) definen a la poblacion
como “la totalidad del fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen
una caracteristica comun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion”.

Por ende se especifica que la poblacion en esta investigacion es la misma leva que se
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desea disefiar y podria definirse como una poblacién finita y accesible tomando en
consideracion a los autores nombrados anterior mente.

En cuanto a la muestra Arias (2006) sefiala que “es un subconjunto representativo y
finito que se extrae de la poblacion accesible”. Siguiendo en la misma linea Tamayo y
Tamayo (2003) consideran a la muestra como “el grupo de individuos que se toma de
la poblacién, para estudiar un fendomeno estadistico”. Por lo tanto para esta
investigacion la muestra sera la leva a disefiar. Por tal motivo se puede afirmar que la
poblacion y la muestra en dicho trabajo investigativo son iguales.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Citando a Arias (2006) “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas
de obtener informacion”. Al aplicar una técnica de recoleccion de datos o informacion,
dicha informacién debe ser guardada de forma que estos puedan ser analizados e
interpretados luego. Este soporte se conoce con el nombre de instrumento. Para Arias
(2006) “un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion.

Para Méndez (1999, p.143) las fuentes y técnicas para recoleccion de la informacién
son los hechos o documentos a los que acude el investigador y que le permiten tener
informacion”. Otros investigadores como Fernandez C y Baptista P (2014, p.252)
definen que la utilizacion de datos secundarios “implica la revisién de documentos,
registros publicos y archivos fisicos o electronicos”. Al ser estos los métodos més
utilizado para la recoleccidn de datos en la presente investigacion ya que por medio de
estos se identificd la informacion necesaria para la realizacion de la misma.

Se utilizaron distintas bibliografias y articulos publicados como lo son: trabajos de
grado, paginas web, entre otros. Ademas de diversos tutoriales y articulos para el uso
de programas de simulacion como lo es Inventor, el cual es de vital importancia al

momento de probar el disefio de la leva que se desea realizar.
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3.6 Fases de la investigacion.

Al ejecutar cualquier proyecto de investigacion es necesario seguir un camino
pautado el cual hara posible la ejecucion de dicho proyecto. En el mismo orden de ideas
el camino pautado en esta investigacion se denomina “fases de la investigacion”, y se
encuentran estrictamente relacionadas con los objetivos que se plantean cumplir,
pudiendo de esta forma avanzar paulatinamente a través de dichos objetivos y cumplir
0 acercarse lo mas posible al objetivo principal de la investigacion.

Fase I: Determinar las caracteristicas y geometria de la leva.

Durante la primera fase se debe realizar la busqueda de informacidon para determinar
las caracteristicas del tipo de leva que se desea estudiar, esta informacion que se busca
encontrar puede estar disponible en los distintos medios bibliograficos con los que se
cuentan, o en diversas paginas web.

Para poder buscar la informacion necesaria se hace uso de una de las herramientas
mencionadas en este capitulo, siendo esta la investigacion bibliografica. Ya que en
numerosas bibliografias se puede conseguir informacion fundamental para determinar
dichas caracteristicas y geometria necesaria. Y una vez obtenida la informacion
requerida se procede a la siguiente fase.

Fase 11: Modelar el perfil de la leva.
En la segunda fase se buscara modelar virtualmente la leva en cuestion, con los

datos obtenidos previamente en la fase anterior. Por ello es de suma importancia la
recoleccion de informacién acerca de las caracteristicas y geometria de la leva de
estudio.

La modelacion virtual del elemento se llevara a cabo a través de un software CAD,
cuyas siglas en ingles significan, Computer-Aided Desing traducido al espafiol como
Disefio Asistido por Computadora. Al momento de modelar existen numerosos
programas o softwares que pueden ser usados. Sin embargo se escogid Inventor, el cual
es (til para realizar modelados mecénicos en 2D y en 3D. Se toma la decision de usar

este programa debido a su gran fama, adquirida por llevar afios dentro del mercado y
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lo comercial del mismo. Permitiendo a los autores del trabajo obtenerlo de una manera
sencilla y obtener el modelado requerido sin inconvenientes.
Fase I11: Realizar estudio cinematico y dindmico a la leva.

Para llevar a cabo esta fase es necesario haber finalizado el modelado, ya que
teniendo este, se puede empezar a generar los diversos diagramas que permiten analizar
el movimiento del seguidor y de la leva. Dichos diagramas estudian el comportamiento
del seguidor o del conjunto leva seguidor como se menciona anteriormente. Ya que
permiten evaluar o determinar en qué parte se generan movimientos, velocidades o
comportamientos no deseados. Permitiendo realizar las medidas correctivas que se
requieran para obtener el disefio que se busque lograr.

Fase 1V: Analizar fuerzas de contacto e impacto.

Durante la fase 1V se procede a estudiar y analizar las fuerzas que se generan entre
el sequidor y la leva. La fuerza de contacto se puede encontrar mediante la realizacion
de un diagrama de cuerpo libre, ubicando todas las fuerzas que actdan en el sistema 'y
determinando el valor de las mismas.

Bajo el mismo orden de ideas se encuentran las fuerzas de impacto que actdan en el
sistema. Tras haber obtenido dichas fuerzas se procede a tomar las medidas correctivas
necesarias con los criterios de disefio ubicados en las diversas bibliografias de las
cuales se disponen. Los criterios a utilizar seran el de impacto y el de contacto. Con los
que se busca conocer bajo que cargas el sistema a realizar falla y a su vez evitarlo.
Fase V: Simular el mecanismo de leva.

En la presente fase se busca realizar la simulacion del sistema leva seguidor que se
eligi6 como tema de estudio a través del software mencionado anteriormente
(Inventor). Dicha simulacion es posible luego de determinar las fuerzas que intervienen
en el sistema ya que permite tomar las prevenciones necesarias al momento de disefiar.
Con la finalidad que el elemento de estudio sea confiable y funcione sin mayores

sobresaltos.

51



Fase VI: validar el modelo propuesto.

Luego de cumplir con todas las fases anteriores las cuales son de vital importancia
para poder cumplir con el objetivo de este estudio investigativo. Se procede a validar
y a generar el disefio final. Llegando a una conclusion que permita determinar el porqué
del uso de los criterios utilizados durante la investigacion, y cuél seria el mas adecuado
al momento de disefiar una leva de disco y seguidor pivotado, 0 si es necesario
considerar ambos criterios al momento de disefiar. Todo esto a través de una

presentacion clara y concisa de los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

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 111, con el fin de demostrar
el procedimiento. Adicionalmente se hizo la simulacion de la leva en una herramienta
computacional para comparar los resultados obtenidos analiticamente con los arrojados
por la herramienta computacional.

4.1 Determinar las caracteristicas y geometria de la leva.
4.1.1 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 procedid a construir el perfil de la misma utilizando
una herramienta computacional especializada en el disefio de piezas mecanicas como

lo es Inventor. Obteniendo como resultado la figura 29 mostrada a continuacion:

Figura 29: Perfil de la leva experimental.
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)
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4.1.2Estudio del movimiento del seguidor.

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 grafico 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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cm 50
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y = 7E-12xF - BE-009x% + 3E-06x* - 0,0005x7 + 0,0368x? - 0,6992x £+ 64,401
30 R1=10 9683

20

10
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Gréfica 1: Curva de desplazamiento del seguidor.
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)

54



Las caracteristicas dinamicas mas importantes son Aceleracion y Jerk, segun las

ecuaciones 12 y 13 tomadas del Capitulo I, esto es:

d2?s Ec. 12
dt?
d3s Ec. 13
de3

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 aceleracidn, 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 méas cercano
a cero.

Utilizando la herramienta Microsoft Excel ™ 2010 y sus métodos de aproximacion
se logro la obtencion de la ecuacion que describe el movimiento del seguidor de la leva.
En este caso en particular, se obtuvo una ecuacion polindmica de sexto orden que es la
mejor aproximacion a la curva de desplazamiento que se muestra en la grafica 1. Es
importante resaltar que existen muchas herramientas computacionales disponibles para
la obtencidn de las curvas dadas sus coordenadas, pero se utilizé 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$=7x10"129% 8x107%9°> +3x107°9* 0,00056° + 0,0360% 0,69920 + 64,4010

La ecuacion que representa la velocidad del diagrama de

€es:
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S’ =42x1071205 40x107°6* + 12x107°9% 15x10739% + 73,6x10736
699,2x1073

§" =210x107126* 160x107°93 + 36x107°9% 3x10730 + 73,6x1073

La rapidez de cambio de S” viene expresada por la ecuacion:

S =840x1071%93 480x107°0% + 72x107%9 3x1073

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

minimos en la ecuacién S’

278,28. Lo que indica que en este punto existe un valor maximo.

Al evaluar S’ se obtiene que el valor maximo del Jerk
es:
rad
2,66x1073 —
t3
Este valor de S'""(278,28) = 2,66x1073 ¢ indica que la leva no presentara

3
cambios bruscos en la aceleracion.
4.1.3 Optimizacion de la curva de desplazamiento

Existe un nimero de tipos estandar 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.

En las figuras 11, 13 y 14 se muestran las graficas de las curvas de desplazamiento,

velocidad y aceleracion de estas funciones. Estas curvas se denominan curvas patron.
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A partir de la curva mostrada en la gréfica 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

gréafica 1 en seis tramos como se muestra en la grafica 2.

100
g0

) 70 e S i

50
40
v = 7E-12x5 - BE-Ox® + 34-06x* - 0,000 + 0,0368x - 0,6592x + 64,401
a0 A= 0.9833
20 Grados
10 2. 3 5 7 9
0 . . . . , . . . . . : .

a 30 oo 80 120 150 180 210 240 ZEYD 300 330 360

Grafica 2: Curva de desplazamiento practico.
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)

El comportamiento de cada tramo se compara con las curvas patron (haciendo uso de
apreciacion subjetiva) y se obtienen los siguientes resultados:
a) De (0 a 2): se usard un Armonico H1
S=Lx (1 cos u)
2 B
Donde:
S: desplazamiento del radio de la leva;

L: Variacion de los radios de la leva;

Sustituyendo valores se tiene:
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T

S, =135x (1 cos 5) — 4062102 cm
22m
De (2 a 3) se usara un Polinomio de octavo grado P1

S=1 [6,09 (%)3 20,78 (%)5 +26,73 (%)6 13,60 (%)7 +256 (%)8]

T 3 T 5 Vs 6 T 7 T 8
_ 6 6 6 6 6
S, =07 6,09<2n> 20,78<2n> + 26,73<2n> 13,60<2n> + 2,56<2n>

S, =2,48x1073 cm

b) De (3a 5) se usara un Polinomio de octavo grado P2.

2 5 6

S=1 [1 263 (g) +278 (g) +317 (g) 6,87 (%)7 258 @’ﬂ

m\? T\° T \° T\’ m\8
- 3 3 3 3 3
S;= 15 ll 2,63(2n> + 2,78(21_[) + 3,17(27_[) 6,87(271_) +2,56<2n> ‘

S3= 139cm

c) De (5-7) Se usara un Armoénico H1.
_ m o
S=Lx (1 cos ﬁ)

T

S, =08x (1 cos h) =272 cm.
221

d) De (7-9) Se usara un Polinomio de octavo grado P1.

T 3 T 5 b3 6 T 7 T 8
Ss=07 l6,09 (i) 20,78 (L) +26,73 (i) 13,60 (L) +256 (L) l
21 21 21 21 21
Ss =139 cm.

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

. [1 263 (%)2 +2,78 (%)5 +317 (%)6 687 <g>7 +2,56 (g)gl
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r r T T
— 3 3 3 3
Se= 07|1 263 > + 2,78 o + 3,17 o 6,87 o

Se = 0,65 cm.

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 geomeétrica entre el extremo ultimo
de una curvay el extremo inicial de la proxima.

La curva de desplazamiento tedrica obtenida se muestra en la grafica 3.

Optimizada
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o0 j‘ ‘/.\-\ !.--';‘--.
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40
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Gréfica 3: Curva de desplazamiento del seguidor optimizada.
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)

4.2 Levantamiento del perfil tedrico de la leva.
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 30. El levantamiento se hizo
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de forma manual, fueron seleccionados doce puntos a 30° de separacién cada uno, hasta
completar todo el recorrido de la leva.
4.2.1 Determinacion del angulo de presion maximo.

El angulo de presion o de contacto se puede determinar de manera préactica, 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 &ngulos 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 préactica 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 30.

Figura 30: Perfil tedrico de la leva de disco.
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)
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4.3 Estudio cinematico y dinamico a la leva.

4.3.1 Disefio 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 32 y proponiendo las dimensiones del resorte se
procede a hacer el calculo de la constante “K” del resorte, la cual es un parametro

importante para el posterior calculo de las fuerzas del resorte, ademas de que es un

dato necesario para el posterior célculo de fatiga del mismo.
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Figura 31: Mayor angulo de contacto existente entre la leva y el seguidor y los

angulos usados para el calculo de las fuerzas de contacto
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)
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d*G Ec. 32
8nD3

__(0,0017)*x81,7x10°
K=
8(10)(0,022)3

=80105 ¥
m

Para determinar la fuerza del resorte se utiliza la ecuacion 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 maxima viene dado por la ecuacion 33:

Frméx =K Xmax Ec. 33

Fryps = 801,05 (0,595 0,029) =2443N

La fuerza minima del resorte ocurre en el minimo punto de la curva de
desplazamiento de la grafica 2 pero hay que resaltar que para el calculo se utiliza el
valor de la longitud de ensamblaje del resorte en el sistema, en este caso es 50 mm y

de esta manera se obtiene:

Frml'n =K Xmin Ec. 33

Fromim = 801,05(9,5x1073)(10) = 7,61 N.
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Se deben analizar las caracteristicas del resorte, para esto es necesario saber cuél es
el material propuesto para la fabricacion 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 Fig. 32). Segun esta tabla el material
a utilizar para este resorte sera el alambre para cuerda musical (ASTM A228-51), el
cual tiene un diametro de 1,7 mm. (0,066 pulg.), un diametro exterior de 22 mm. (0,866
pulg.), nimeros de espiras activas igual a 10 y una longitud libre de 59,5 mm. Los
resortes helicoidales de compresién 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 empleando la Ec. 29

Ec.29

1 1
szz(Pméx_FPml'n) y PaZE(Pméx Pml'n)

Pn=3(2443+761) =1602N y P, =5(2443 761)=841N.

El criterio de disefio, propuesto por Wall, es similar al de Soderberg, segun la Ec.28
vista en el capitulo 1I:

Sycorte Sycorte Sycorte Ec. 28

(n &) 2325 o a1 22

N Sno Sno
Con
8FnD 8F,D
m = 7.[213 KW Ta = 1.[23 wcorte EC. 30
4C 1 0,615 _. 05 Ec. 25y 26
KWcorte =1 ——
4C 4 C C
. . T D 0,022 .
Primero se determina el indice del resorte C = ~ = 5000 = 12,94. Segun Ec.24
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Los factores de Wall, son:

4(1294) 1 0615 ,
= —+ +—=
W 4(1294) 4 1294 12,94

Luego los esfuerzos de corte en el resorte estan dados por

=111 y Kycorte =1 1,04

= 2000D09%2) (1 11) = 202,77 MPa y

m 7(0,0017)3

__8(8,41)(0,022) _
@ = “rtooorys (104) = 9973 MPa

Segun la Fig.32 de constantes para calcular resistencias de tensién minimas de los
aceros se halla el valor de Ay el de m para asi luego calcular el valor de resistencia a

la tension S;.

A =2211 MPa m = 0,145
Sut = 2 = Tonss = 2.047,26 MPa
Sycorte = O,GSut y Sno = 0,3 Sut Ec. 27

El célculo correspondiente del esfuerzo de fluencia al corte con base en la teoria
de la energia de distorsion es Sy orte = SVcorte = 0.6Sut ¥V Sno = 0,3 Sys-

Luego,

SYeorte = 0,6(2.047,26) = 1.228,36 MPa y

Sno = 0,3 (2.047,26) = 614,18 MPa.
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ASTM Exponente Diametro, A Diametro, A,

Material nom. m pulg kpsi - ;mlg" mm MPa - mm™
Mambre de piano® MNE2B 0.145 0.0040.256 201 01065 2211
Mambre Ty R en aceile! AZIG 0.187 0.020:0.500 147 05127 | B55
Mambyre esiirads duo A22T 0190 0.0280.500 140 07127 1 783
Mambre ol croma vonodic® AZ3Z O 168 00320437 165 OLE-11.1 2005
Mambre ol cromo silicic! Adl 0.108 0.04630.375 202 &85 1 974
Mambre inoxidable 302° A1 0.146 0013010 169 0.32.5 1 B&F
0.263 010020 128 2.55 20065
0.478 0. 200,40 G0 510 2911
Mambre de bronce fosforoda** - B159 0 0.0040.022 145 0106 1 GO0
0.028 00220075 121 0.&2 213
0.064 0.0750.30 1o 2735 Q32

Figura 32: Constantes A y m de S,,; = A/d™ para estimar la resistencia de tension

minima de alambres para fabricar resortes comunes.
Fuente: Budynas, R. y Nisbett, J. (2.008).

Sustituyendo valores en la ecuacion de Wall, se tiene
1.228,36 1228,36
N 614,18
Segun el criterio de Tassoni D. (2.006) un valor practico para el factor de seguridad

= 202,77 + 99,73 (1 +2 ) N =175

para resortes a compresion esta entre 1,5y 2.
4.4 Célculo de las fuerzas de contacto en el sistema leva-seguidor
4.4.1 Estudio de las Fuerzas de Contacto.
Las ecuaciones para el calculo de las fuerzas de contacto se observan en el diagrama

de cuerpo libre de la figura 19. De esta forma se obtiene:
ZFx =0 FE Wsena+Fy m a=0
E. 15(9,81)senld° + Fy = 1,5(9,35)
E,=0 F, +Fg+Wcosa+Fy=0
E, +7,61+15(9,81)cos14° =0
M, =0 Wsena(a) Fg(b) Fy(c)=0
1,5(9,81)sen14°(0,17) 7,61(0,05) Fy(0,34)=0
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Para Angulo de Presion a=14° y Fgpin= 7,61 N

Fy=066N; F,=2680NyF, = 2188N

Para Angulo de Presion a=0°y Frpa= 24,43 N

Fy= 359N; F,=2238NyF,= 3914N
Comparando los valores obtenidos de F, en los diferentes puntos en estudio, se procede
a compararlos con la fuerza producida por el resorte, y de esta manera se comprueba
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 funcionamiento y no deberia
presentar ningan problema con la transmision del movimiento de la leva hacia el
sequidor.

Tabla 1: Valores de fuerza en los puntos de radio
maximo y de radio minimo de la leva

Fuerza Resorte Fuerza Leva

(N) (N)
24,43 3,59
7,60 0,66

Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)

4.4.2 Aceleracion centrifuga

La aceleracion centrifuga es un parametro necesario a calcular para cuando se
planteen las ecuaciones de Newton para la determinacion de las fuerzas de contacto 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:

Apen = w? % 7 =(12,04)?(64,5x1073) = 9,35 m/s

Aceleracion para radio maximo de la leva, fuerza maxima del resorte:

Aeen = w? x 7 =(12,04)?(86,39x1073) = 1252 m/s
4.5 Estudio de resonancia

Sabiendo que la masa por unidad de volumen del resorte es: Ib/pulg® y

haciendo uso de la Ec.37 se determina el peso de la parte activa del resorte:
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ﬂ?_ 2
- (0,0669) (0,8261)(10)(0,283) W = 0,02708 Ibf.

N 1im 1lbf
m 39,73 pulg 4,4482 N

Con K = 801,05 = 801,05 = 4,5327 Ibf/pulg

La frecuencia critica segun la Ec. 36 es:

f= %\/(4-,5327lbf/p1;‘l§;§3;)886,22 pulg/s?) _ 12713 Hz

Debe calcularse también el ndmero armoénico, el cual es la relacion 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 nimero armonico (m) viene expresado por:

_ f _ 12713
m=-—=
lf 2

= 63,565 Hz

Siendo la frecuencia de operacion (2 Hz) mucho menor que la frecuencia critica
63,565 Hz, se comprueba que no hay resonancia en el sistema.
4.6 Determinacion de los esfuerzos de contacto.

Utilizando las Ecs. 38 y 39 se determinan los esfuerzos de contacto que se producen
en la superficie de la leva y del seguidor. Para realizar estos calculos es necesario
conocer los materiales de fabricacion tanto de la leva como el seguidor, para asi
conocer las propiedades mecanicas de los mismos. EI material es acero al carbono por
lo que su mddulo de elasticidad es de 206,8 GPa y su relacion de Poisson de 0,292.
(Ver Anexo 1)

Se tomaran en cuenta estos valores para realizar los calculos, tomando en cuenta
que P es la fuerza maxima ejercida por el resorte sobre la leva, L el ancho del seguidor
y 2Rc es el diametro de curvatura de la leva donde se produce esta fuerza.

También se tienen los valores de la carga, la longitud de contacto y los didmetros
de curvatura de los cuerpos en contacto:

P =24,4320 N;
L= 2x102 m;
2Rr = diametro del seguidor = D1= 4x102 my
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2Rc= D2=1,70 x102 m.

Sustituyendo valores en la EC. 38, se tiene:

206,8x10°  206,8x10°

— 2 — 2
b= 1,6 — 24,14320 . [1 (0,28) + 1-(0,28) — 1,8235 xlo_s m.
2x10 (4x10—2+1,7x10—2)
Sustituyendo b en la ecuacion 38 se obtiene:

p = 4(24,4320)
0 ™ 7(1,8235x1075)(2x102)

= 85,3 MPa.

El valor de esfuerzo de contacto determinado es:

P,ax = 85,3 MPa.

La gréfica de la Figura 33 representa a las ecuaciones 43, 44 y 45 para una
distancia de 3b hacia abajo de la superficie. En esta grafica podemos notar que 7,3
no es el mayor de los tres esfuerzos cortantes para todos los valores de Z/b, es
maximo en:

Z/b = 0,75

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 Po.

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 méaximo 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.

De esta manera el valor maximo de los esfuerzos cortantes es:
Tmax= R.E. X Po=0,3(85,3) = 25,29 MPa
Este valor ocurreen Z/b = 0,75.
Z=0,75x18235x10"°m =1,3676 %10 °m
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Figura 33: Magnitud de los componentes de esfuerzos debajo de la superficie, como

funcion de la presion méxima entre el contacto de la leva y el seguidor.
Fuente: Barrios E. y Méndez C. (2.019)

Se debe determinar también el valor de los esfuerzos de contacto en el menor
diametro de curvatura de la leva, para hacer este célculo se usa:
2Rc=129cmy P=760N

7,60 1-(0,28)2 . 1-(0,28)?

_ _ -6
b_l’6\/2x10-2( L +;) [206,8x109 206,8x10° = 91964 x107° m.

4x10~2  1,29x10~2

Sustituyendo b y de P en la ecuacion 38 se obtiene:

p = 4(7,6)
0 ™ 7(9,1964 x10 ©)(2x10~2)

= 52,61 MPa.

El valor de esfuerzo de contacto determinado es:

Pax = 52,61 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 tensién (627MPa) que
son las propiedades de fabricacion de la leva y con los valores de esfuerzo de fluencia
de un acero 1040 templado y revenido a 1.200 °F (434 MPa) y de resistencia a la tension
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(634Mpa) que son las propiedades de fabricacion del seguidor de rodillo (ver Anexo
2), 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 Anexo 3), una
carga de 52,61 MPa, no representa un dafio superficial para ninguno de los elementos.
4.7 Determinacion de las Tensiones de impacto.

4.7.1 Célculo de velocidad de impacto

Para el célculo de la velocidad de impacto se aplica la Ec. 46.
m g -+KX-2+1mV-2=m g +I('X2+EmV2
i i 2 i f f 2" r

1
1,5(9,81)(4x1072) + 801,05(22,67x1073)? = 801,05(29,5x1073)% + EVfZ
Ve =0,7787 m/s
4.7.2. Calculo del esfuerzo por impacto.

Se calcula la deformacion estatica con la Ec. 48:

WslL _ 14,715(0,34)

6, = =
€ AE ~ (0,002x0,2 )(206,8x10%)

= 6,0482x10"8 m.

Con la Ec. 50 y sustituyendo los valores se obtiene:

o 24,4320 1+ |1+ (0,7787)2 6181 MP
.= — = y a-
L (0002x0.2) (9.81) (6,0482x10 8)

De esta manera el valor maximo de los esfuerzos cortantes es:

Tmax= 0,3X61,81 = 18,54 MPa

Al comparar los valores obtenidos con los valores de esfuerzo de fluencia de un

acero 1045 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 1040 templado y revenido a 1.200 °F (434 MPa) y de resistencia a la tension
(634 MPa) que son las propiedades de fabricacién del seguidor de rodillo (ver Anexo
2), 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.
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Segun la tabla de equivalencia entre la resistencia y la dureza, (ver Anexo 3), una

carga de 18,54 MPa, no representa un dafio superficial para ninguno de los elementos.

4.8 Determinacion de los esfuerzos de contacto e impacto con la simulacion de la
leva en un programa computacional.

Para realizar la simulacién en la herramienta computacional Inventor se procedié a
modelar cada una de las piezas que conformaban el sistema seguidor leva. Tras dicho

modelado se efectud el ensamble del mismo como se puede observar en a figura 34.

Figura 34: Mecanismo leva seguidor tras ser ensamblado
Fuente: Barrios E. y Mendez C. (2019).
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4.8.1 Determinacion de los esfuerzos de contacto con la simulacion de la leva en
un programa computacional.

Como se menciond previamente para la simulacidn con un programa computacional
se selecciond el programa inventor por su gran popularidad en el mundo de la ingenieria
y sus numerosas funciones. Se procedié a realizar una simulacién dinamica del
mecanismo seguidor leva. Como se muestra en la figura 35 durante la simulacion se
obtuvieron las siguientes capturas de pantalla las cuales detallan cuanto es el valor de
esfuerzo de contacto que se genera entre el rodillo y la cara de la leva. Obteniéndose
un valor de 0.01578 MPa. Se procede a sustituir ese valor en la Ec. 38 y se tiene:

4(24,4320)
7(b)(2x10-2)

1,578x10* Pa =
Se despeja b y se obtiene como resultado un valor de b=9,856x10~>m.
De esta manera el valor maximo de los esfuerzos cortantes es:
Tmax= R.E. X Po=0,3(1,578 x10*) = 4734 Pa.= 4734x10¢MPa.
Tras encontrar el valor maximo de los esfuerzos cortantes se busca el valor Z que
es la llamada huella. Esto ocurreen Z/b = 0,75.
Z =0,75 x9,856x107°m =7,393x10 °m
Por otra parte se ve como el mayor esfuerzo que se aprecia en la leva se presenta en
donde se encuentra el pasador que la hace rodar, esto es debido a las restricciones que
se le dieron al momento de realizar la simulacion, pero para efectos del estudio que se
estd evaluando el cual es el contacto entre la leva y el seguidor no se tomaron en cuenta

al momento de realizar los calculos.
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0.01°

0 Min,

Figura 35: Esfuerzos de contacto obtenidos mediante la herramienta computacional
Inventor.
Fuente: Barrios E. y Mendez C. (2019).

Posteriormente se compara el valor obtenido 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 1040 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 Anexo 2), se puede observar que ni la leva, ni el seguidor sufren deformacion
alguna, ya que el valor del esfuerzo calculado es menores que los esfuerzos admisibles
del material.

Segun la tabla de equivalencias entre la resistencia y la dureza, (ver Anexo 3), una
carga de 0,01578 MPa, no representa un dafio superficial para ninguno de los

elementos.
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4.8.2 Determinacion de los esfuerzos de impacto con la simulacion de la leva en un
programa computacional.

Para determinar los esfuerzos de impacto que ocurren en el mecanismo leva
seguidor se realizd una simulacion en el mismo programa computacional utilizado
ateriormente y hacer la simulacion dinamica del mecanismo como se muestra en la
figura 36, procedente de las capturas de pantalla. Lograndose apreciar un esfuerzo
méaximo en la cara de la leva tras el impacto con un valor de 0.085 MPa. Usando la
Ec.41 se tiene:

Tmax = 0,3(0.085MPa) = 0.0255MPa.

0. : Max:0.2268
00283480
0.0188830

0.0054483
0.0000000

Figura 36: Esfuerzos de impacto obtenidos mediante la herramienta computacional

Inventor.
Fuente: Barrios E. y Mendez C. (2019).
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Al comparar los valores obtenidos con los valores de esfuerzo de fluencia de un
acero 1045 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 1040 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 Anexo
2), 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.

Segun la tabla de equivalencia entre la resistencia y la dureza, (ver Anexo 3), una
carga de 0.085 MPa, no representa un dafio superficial para ninguno de los elementos.
Por otra parte se puede apreciar que al generarse el impacto en la cara de la leva todo
el cuerpo de la misma sufre un esfuerzo pero de mucho menor magnitud que el de la
superficie donde ocurre el impacto. Ademas se aprecia que hay un esfuerzo grande en
donde se encuentra el pasador que hace girar la leva, de la misma forma que en el
estudio del contacto. Esto es debido al tipo de restricciones usadas al momento de

simular en el programa computacional.
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CONCLUSIONES
Aqui se presentan las conclusiones mas importantes a las que se llegaron tras

proceder a realizar el estudio comparativo del presente trabajo de investigacion con el

fin de presentar los logros y los conocimientos obtenidos.
Se buscaron numerosos autores para el disefio de los diferentes elementos
que se encuentran en el mecanismo leva seguidor disefiado y tras analizar
las diferentes ecuaciones y métodos que utilizan al momento del disefio, se
procedié a utilizar en su gran mayoria aquellas ecuaciones y métodos
planteados por Tassoni D. y Pizezlla G. Debido a la accesibilidad del
contenido y la facil interpretacion de los métodos y explicaciones que alli se
encuentran.
Tras realizar todo el estudio comparativo que se tenia planificado, se observo
la importancia de tomar en consideracion las cargas de impacto en el disefio
de un mecanismo de leva de disco con seguidor de rodillo pivotado, ya que
estas generan un esfuerzo mayor al de contacto, por lo que se hace evidente
que estos esfuerzos no pueden ser omitidos ya que estos son los que pueden
generar mayores dafios a la superficie de la cara de la leva.
Al evaluar las resonancias obtenidas en el mecanismo se puede decir que no
afectan en ninguna forma el mismo ya que la frecuencia de operacién es
mucho menor que la frecuencia critica por lo que no se producira ningin
efecto debido esto.
Verificando los resultados obtenidos de manera analitica se observa que los
resultados obtenidos con el programa computacional Inventor tampoco
generan alguna falla en los elementos de estudio por lo que se puede decir
gue ambos meétodos son bastante confiables al momento de hacer calculos
de esfuerzos en levas de disco con seguidor de rodillo pivotado, el cual fue

el objeto de estudio este trabajo de investigacion.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el este trabajo investigativo se lleg6 a conocer la importancia del
impacto en el disefio de levas de disco, pero se recomienda realizar el mismo
estudio a otros tipos de levas u otros tipos de seguidores para ver cOmo
afectan estos esfuerzos al momento de disefiar otros modelos.

Hacer ensayos fisicos, como lo seria un ensayo de impacto para evaluar de
manera real este modelo propuesto.

Hacer estudios con variaciones de velocidades mas altas, para valorar el

efecto que estas tienen sobre el mecanismo leva seguidor.
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ANEXOS



ANEXO 1

[ - ]|
TABLA C-1  Propledades fisicas de algunos materiales de ingenieria

Datos provenientes de varias fuentes.” Estas propiedades son esentialmente similares para todas las eleaciones
del material especifico

Razdn de Peso Densidad  Gravedad

Material Médulo de elasticidad £ Médulo de rigidez G Poissony especiicoy  de masap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa lbfind  Mgim?
Aleacidn de aluminic  10.4 .7 39 268 0.34 010 28 28
Cobre 2l berilic 185 127.6 72 494 0.29 030 53 83
Latén, bronce 16.0 1103 6.0 s 033 03 g6 8.6
Cabre 175 120.7 6.5 44.7 0.35 032 89 29
Hierro fundida gris 18.0 103.4 59 414 028 0.26 7.2 72
Hierro fundido dictl =~ 245 168.9 9.4 &5.0 0.30 0.2 689 6.9
Higrro fundide maleable 25.0 1724 2.6 &6.3 030 026 7.3 73
Meaciones de magnesio 6.5 44.8 24 16.8 033 0.07 1.8 18
Aleaciones deniquel 30,0 2068 115 796 0.30 0.30 83 83
Acera al carbono 300 2068 1.7 a0 g (.28 0.28 78 7.8
Aleaciones de acero 300 2068 1.7 80.8 (.28 0.28 78 7.8
Acorg inguidable 275 1856 10.7 741 028 0.28 TR 78
Aleaciones de titanio 16,5 1138 6.2 424 0.34 16 44 4.4
Aleaciones de zinc 12.0 B27 45 i 0.33 .24 6.5 6.6

* Properties of Some Metals and Alfays, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materals Park, Ohia.
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ANEXO 2

TABLA C-9  Propiedades mecinicas de algunos aceros al carbono
" Datos de varias fuentes. Valores agroximados. Consuite a bos fabricantes de los materiales para informacian mis precisa

Niimera Estado Limite elistico a la tenslén  Reslstenca mixima HMpFHn Durm
SAEAISI (convencional al 2%) 4 [a tensidn en2in’ Erinell
kpsi  MPa kpsi  MPa % -HE
1010 laminada en calente 26 174 47 324 28 o5
laminadao en fﬁn a4 303 53 365 20 105
1030 Iimnadum caiente ki 259 63 469 0 137
normalizado & 1 650°F £ 345 75 517 32 149
laminado en cakente &4 441 76 524 12 143 -
templado y revenido @ 1 000°F 75 87 97 669 28 255
templada y revenido @ BO0°F &4 579 106 N i 02
temphday reverido 040UF 34 648 13 sag 1 4
B T i -.-.’mm ﬁgfg i : 3
1040 Ian'inaduen cafiente 42 250 ?6 18 148
nomalzado & 1 650°F £4 Erp i1 593 i 170
laminado en frio | 450 g5 586 12 170
templado y revenido @ 1 200°F €3 434 a2 634 29 192
templado y revenido @ B00°F €0 552 110 758 Py 241
templaduy mmdaﬁm g6 593 113 779 19 262

1050 l.lrrlna:lam caJierte

B0
normalizado @ 1 850°F €2
laminado en frio &4
templado y revenido @ 1 200°F 78
templado y revenido @ 800°F 115

i::rrq:iaduy re-vmdn ﬂ 4DlJ°F

Jammadn en mﬂmtc

nommalizado @ 1 650°F

templado y revenido @ 1200 80 265
templado y revenido @ 800°F 142 772 76 1213 12 353
temglado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375

* SAE Hamdbook, Sackty of Automaotive Enginsers, Warrendalz Pa.; Metals Handbock, American Socedy for Metals, Materials Park, Chic,
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ANEXO 3

Equivalencias entre 1a resistencia a Ia fraccion v 1a dureza Bonell. [10]

Flasistenci | Duraza Dureza DUREZA ROCEWELL

aala Vickers Brinell 2) HEE | HEF | HEC | HEA | HE | HE HE HE.
traccién | (F=98 | (0,103FD2= D | 158 | 3000 | 454
MN/mm?2 M) I0W mm?) 1}

255 80 76,0

270 85 g07 41,0

285 a0 835 480 | 3256

305 a5 0.2 520

S 100 25.0 562 | 87.0

335 105 908 623 | 905

350 110 105

370 115 109 66,7 | 93,6

385 120 114

400 125 119

415 130 124 712 | 96,4

430 135 128

450 140 133 750 | 99.0

465 145 138

480 150 143 78,7 | 1014

4495 155 147 BLT | 1036

510 160 152

530 165 136 B850 | 1055

545 170 162

560 175 166

575 180 171 87,1 | 1072

595 185 176

610 1530 181 895 | 1087

625 155 185

640 200 150 91,5 | 1101

660 205 195 925 | 1113

675 210 199 935

690 215 204 940 | 1124

705 220 209 95,0

720 235 214 96,0

740 230 219 96,7 | 1134

755 235 223

770 240 228 981 [ 1143 | 203 | 607 | 403 | 696 | 41,7 | 199
785 245 233 213 | 812 | 41,1 | TO,1 | 42,5 | 211
200 2350 238 995 [ 1151 222 | 616 | 41,7 | 706 | 434 | 222
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