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Esta tesis tiene el propésito de desarrollar un programa
para computador, que llamaremos LEVAS destinado a ser usado
en el diseflo de levas de placa plana, utilizando el

lenguaje C.

Los sistemas de levas de placa plana desempefian un papel
importante dentro de la maquinaria moderna y se emplean
extensamente en los motores de combustién interna, mé&quinas
herramientas, mdquinas tipogrdficas, por mencionar algunas

aplicaciones.

El proceso de diseRo ser& separado en andlisis cineméatico,
anédlisis diné&mico, determinacién de la geometria del
sistema , y andlisis de la resistencia de los materiales
del sistema. En el andlisis cinemé&tico se determinara, las
curvas de desplazamiento, velocidad, aceleracién, jalén del

seguidor.

Con estas curvas caracteristicas se realiza el andlisis
dindmico en el que se determina las fuerzas inherentes al
sistema y la geometria del mismo, donde se selecciona el

sequidor, para determinar el perfil de la leva. -



Sequidamente se realiza un andlisis de la resistencia de
los materiales seleccionados para el seguidor y la leva,
determinando el ancho de la leva y del seguidor para que
soporten los esfuerzos a 1los que estarédn sometidos.
Finalmente, se ha buscado organizar el programa con miras

a una posible optimizacién del sistema.
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INTRODUCCION

Una leva es un componente mecénico usado para transmitir
movimiento a otro componente llamado sequidor, a través de
un movimiento prescrito por contacto directo. Una leva por
lo general convierte movimiento circular en movimiento

alternativo.

Las ievas desempenan un papel muy importante dentro de la
maquinaria moderna y se emplean extensamente dentro de los
motores de combustién interna, médquinas herramientas,
computadores mecénicos, instrumentos y muchas otras
aplicaciones. Por ello es necesario un estudio detallado
de su diseno y de los métodos de diseno, debido a que el
computador es un instrumento en manos del disemador que le
permite acelerar en sumo grado el procesamiento de
informacién, minimizar errores, y permite simular diversas

gituaciones, y modificar el diseno sin elevados costos.

Antes de entrar en detalles sobre el programa hay un
capitulo de generalidades sobre los sistemas de levas en el
que se describen las definiciones elementales de un sistema
de levas, los casos de diseno, sus exigencias, una

descripcién de la nomenclatura a usar, y la importancia de



las curvas caracteristicas. en el se hace notar que ya
existen programas comerciales para el diseno de levas

incluyendo comentarios generales sobre algunos programas.

Este trabajo tiene como objetivo bésico la determinacién
del perfil de las levas de placa plana, a partir de la
determinacién de sus curvas caracteristicas que deberéan

cumplir condiciones que se ingresan como datos al programa.

Adicionalmente el programa permite determinar la ubicacién
que deberia de tomar el eje de rotacién de una fresa con la

que se proyecte maquinar dicho elemento en una méquina

herramienta.

Luego que se ha determinado el perfil de leva es necesario
predecir si el perfil hallado genera excesivos &ngulos de
presién, lo que puede generar atascamiento del seguidor, o
un dano estructural de el sistema, asi como esfuerzos

indeseables en las superficies de contacto.

En este ultimo problema interviene el radio de curvatura de
la leva, el cual debe ser suficientemente grande para no
generar sobrecorte ni la necesidad de aplicar fuerzas
" elevadas en el sequidor para mantener el contacto. A
continuacién se determina las fuerzas entre las superficies
en contacto orientadas a determinar los esfuerzos que

soportardn estas superficies como las deformaciones que



estos producen, los gque en caso de ser inaceptables obligan
a redisenar la leva, gue por lo general solo seréa

necesario incrementar el radio del circulo base.

CASOS DE DISENO

Existen dos casos de diseno de una leva.

a) Suponer el movimiento requerido para el seguidor y

disenar la leva que proporcione este movimiento[5].

b) éuponer la forma de 1la leva y determinar las
caracteristicas del desplazamiento, velocidad vy

aceleracién de este contorno.[5]

Bésicamente se analizard las levas del caso (a) porgue

brindan muchas més posibilidades de diseno y aplicacién.

El programa permitird analizar el comportamiento de estas
levas y determinar el diseno de ellas en cuanto se refiera
al perfil de leva, y ademds se analizard sus principales

elementos para facilitar su diseno.

Una leva consiste de tres elementos, la leva, el seguidor,
y la estructura o soporte de la leva y seguidor. El
sequidor esta en contacto directo con la leva, el sistema

del seguidor incluye todos los elementos a los cuales su
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movimiento es impartido, los cuales pueden estar
directamente conectados al seguidor, o a través de

mecanismos, o a través de engranes.

Los mecanismos de leva pueden ser clasificados de acuerdo

a:

La relacién de movimiento entre la entrada y la
salida.

El tipo de movimiento.

La relacién de movimiento.

ﬁa forma de la leva.

La configuracién del seguidor.

El arreglo del seguidor.

Hay numerosas levas para propésitos especiales. Sin embargo
el tipo de levas que podré& disemarse usando este programa
gerdn las de placa plana, ampliamente utilizadas en 1la

industria.

En todos los casos el seguidor debe ser restringido a

seguir el perfil de la leva.

.- B8to se logra generalmente mediante restriccién por

resorte.

En cuyo caso el resorte debe ser disemado apropiadamente




para mantener el contacto. Esta restriccién serd

considerada en el desarrollo del programa.

CONSIDERACIONES DE DISENO

Para el diseno de levas es necesario desarrollar un
diagrama de desplazamiento frente al tiempo que se
requerird para el seguidor durante un ciclo completo de la
leva, de este diagrama se obtendr& otro para la velocidad,
otro para la aceleracién y otro para el jalédn.

Con'conocer uno de estos grafitos se puede determinar
cualquiera de los otros, y aun puede hacerse con un
diagrama gque nos de como dato por ejemplo la fuerza
requerida en el seguidor o el torque en el eje de la leva
en un grédfico frente al tiempo. AlGn es mAs se pueden
conocer solo puntos aislados en estos diferentes grédficos
o los valores para determinadas posiciones de la leva de
cualquiera de las variables graficadas aunque no sean del

mismo tipo, por ejemplo:

Conozco la posicién en 10 puntos, la velocidad en 5 y la
aceleracién en 8, con esto hay suficiente material para

determinar el perfil completo de la leva.

Aqui se vigila la curva de aceleracién para ver si es

aceptable, si no lo es habrd que reconsiderar las



exigencias de diseno.

La curva que generalmente se desea predeterminar es la de
desplazamiento, en la que se fijan rangos en los que esta
curva deberd aproximarse a una linea recta, para lograr
esto deberd prever las caracteristicas aproximadas de las
derivadas de las curvas deseadas, preferentemente la de la
aceleracién que puede obligarse a que sea cero justo en el
punto medio entre 1los extremos del rango dgque deberéa
corresponder a una linea recta,

variantes adicionales corresponderédn a la experiencia del

disenador.

Una vez que consideremos que estas curvas caracteristicas
son aceptables podremos determinar la geometria del
sistema, para ello es necesario seleccionar uno de los
sequidores los cuales se ofrecen de acuerdo al tipo de
desplazamiento. Se ingresa los paré@metros con lo que se
obtiene un perfil de leva, y si se desea el camino de la

fresa antes mencionada.

En el siguiente paso se prueba si es que se producen
dngulos de presién aceptables, se analiza la curvatura de
este perfil para ver sino origina salto del seguidor con
perdida de contacto o interferencia por ejemplo en un
seguidor de rodillo, ello ocasionaria desgaste acentuado de

la leva y del rodillo, ademds que no se obtendria el



movimiento requerido para el seguidor.

Cuando esto se ha cumplido satisfactoriamente podemos
obtener un perfil de leva factible. Estos valores se
archivarén y se podréan exhibir en pantalla en forma tabular

o grédfica y se podrén imprimir de la misma manera.

Para el desarrollo y comprensién de esta Tesis y del
programa y para darle uso es conveniente familiarizarse con
la nomenclatura de las levas. El programa ofrece una opcién
que permiteAapreciar esta nomenclatura en forma gré&fica,
adicionalmente podrd recurrirse al indice general, de
figuras, de abreviaturas y simbologia cuando se quiera
estudiar o analizar este trabajo, en cuanto al uso del
programa esta disenado para suministrar informacidén de

ayuda tutorial.

Este programa suministrard ayuda en los puntos que se
considere importante para facilitar la labor del diserador,
se podr& acceder a la simbologia, la nomenclatura, las
abreviaturas, los gréficos, las tablas de datos vy
resultados, y correr ejemplos de diseno puedan guiar al

disenador en su tarea.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 SISTEMAS DE LEVAS

Los sistemas de levas son mecanismos gue permiten
regular el movimiento y posicién del seguidor a través
del posicionamiento de 1la leva del sistema. Una
descripcién gréfica de estos sistemas se muestra en la

FIGURA 1.1-1.

Una leva es un componente mecénico wusado para
transmitir movimiento a otro componente llamado
seguidor, a través de un movimiento prescrito por
contacto directo. El1 movimiento de la leva por 1lo
general es circular mientras que el seguidor puede

tener movimiento reciprocante u oscilante.

Los sistemas de levas son ampliamente utilizados en la
maquinaria moderna, tal como en motores de combustién
interna, méquinas herramientas, maquinas de imprenta,
e instrumentos, y muchas otras aplicaciones en equipos

industriales, como en maquinas lavadoras de botellas,
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y mé&quinas embotelladoras.

1.1.1 CLASIFICACION

Los sistemas de levas pueden ser clasificados de
acuerdo a:

a) La forma de la leva,
b) La forma del seguidor,
c) El arreglo del sequidor,

d) La relacién de movimiento la entrada y la salida.

Cada una de estas clasificaciones tiene varios casos
r~ . >
que pueden ser senalados, a continuacién una

enumeracién de ellos.

a) POR LA FORMA DE LA LEVA

- Leva de placa plana o de disco. El sequidor se mueve
en un plano perpendicular al eje de rotacién de la
leva. Las traslaciones u oscilaciones del seguidor se
restringen para que este mantenga el contacto con el

perfil de la leva FIGURA 1.1.1-1 y 1.1.1-2.

- Leva cilindrica o leva en barril. E]l seguidor recorre
un canal realizado en la periferia de una superficie

cilindrica FIGURA 1.1.1-3(a).



Vad'd

(a)

PIGURA 1.1.1-1.—- Leva FIGURA 1.1.1-2.- Leva
con seguidor de con se-guidor de cara
cuchillo. Ref. [3]. esférica. Ref. [5].
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FIGURA 1.1.1-3.- Leva cilindrica (a), y levas globoidales
(c), (d) , (b). Ref. [3].
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- Leva globoidal. La leva puede ser convexa o céncava
y rota alrededor de su eje, tiene un contorno
circunferencial cortado en una superficie de

revolucién. FIGURA 1.1.1-3(b) y (c).

~ Leva de cara, Esta leva cuyo cuerpo puede ser
cilindrico, en el que uno de sus extremos se
configura de forma especial, sobre el cual se asienta

el sequidor para lograr el movimiento requerido.

FIGURA 1.1.1-4(d).

- Leva de cuRa, Es una leva que se desplaza linealmente
en forma de cufla para de esta manera conseguir el

desplazamiento del seguidor. FIGURA 1.1.1-4 (b).
b) FORMA DEL SEGUIDOR

- Seguidor filo de cuchillo. FIGURA 1.1.1-1.
;; - Seguidor de rodillo o en carretilla. FIGURAS 1.1.1-5.
y 1.1.1-6.
- Seguidor de cara plana. FIGURA 1.1.1.-7.
- Seguidor de cara esférica. Esta cara esférica
compensa errores por desalineamiento. Es también
H usada cuando el perfil de la leva es una curva de

pendiente pronunciada FIGURA 1.1.1-2.
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DI AaGRAMAS DE CUERPO LIBRE DE LEUA

EEGUIDOR DE RODILLO

Presione Enter Para Continuar BACKSPACE Para Retroceder

FIGURA 1.1.1-6.— Seguidor de rodillo.

DIAGRAMAS DE CUERFO LIBRE DE LEUA

SEGUIDOR DE CAaRn PLANA

] 1
Presione Enter .Para Cont lntluar : BACKSPACE Para Retvoceder
' ) '

FIGURA 1.1.1-7.- Sequidor de cara plana.
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c) POR ARREGLO DEL SEGUIDOR

- Seguidor en 1linea o radial. La linea central del
seguidor pasa a través del centro de giro de la leva.

FIGURA 1.1.1-6 y 1.1.1-7.

~ Seguidor excéntrico,
El centro del seguidor no pasa a través del eje de

giro de la leva FIGURAS 1.1.1-1, 1.1.1-6 y 1.1.1-8.

d) POR LA RELACION DE MOVIMIENTO ENTRE LA ENTRADA Y LA

SALIDA

- La leva rota, el sequidor se traslada. FIGURAS 1.1.1-
4(a),(c) y (d), 1.1.1-6, 1.1.1-9.

- La leva rota, el seguidor oscila. FIGURAS 1.1.1-8,
1.1.1-10 y 1.1.1-11.

- Traslacién de la leva y traslacién del seguidor.

FIGURA 1.1.1-4(b).
Existen otras clasificaciones de acuerdo al movimiento
del seguidor; ¥y también de acuerdo a las
caracteristicas del perfil de la leva.

SISTEMAS DE LEVAS A ANALIZAR

Los casos aislados para leva y para seguidor permiten

realizar combinaciones Udtiles de ellos. Para efectuar
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DPIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE DE LEUA

SEGUIDDOR OSCILANTE DE CARAa PLAMA
EXEHMTRICA
Exantricidad
Preslone Enter é’ara Cont lnl.fuar g BACKSPACE Para Retroceder

T T P T

FIGURA 1.1.1-8.- Seguidor oscilante de cara
excéntrico.

plana

T T T T L T

DPIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE DE LEUA

'SEGUIDOR DE RODILLO EXENTRICO

i

Pres lona Enter lPar‘a Cont inuar BACKSPACE Para Retroceder
L}

=

Fioo
PIGURA 1.1.1-9.- Seguidor de rodillo excéntrico.
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PIAGRAMAE DE CUERPO LIBRE DE LEUA

SEGUIDOR DE RODILLO OSCILANTE

1 ]
Prasione Enter Para Continuar
. .

BACKSPACE Para Retroceder

' FIGURA 1.1.1-10.- Seguidor de rodillo oscilante.

DIAGRAMAES DE CUERPO LIBRE DE LEURA

SEGUIDOR OSCILANTE DE CAaRA PLANA

Pras ione Enter bara Continuar BACKSPACE Para Retroceder
3 (]

}- PIGURA 1.1.1-11.- Seguidor oscilante de cara plana.
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una combinacién se debe elegir un tipo de leva y un

tipo de seguidor adecuado para esa leva.

En esta Tesis el tipo de leva ya ha sido seleccionado

y es el de placa plana.

La diferencia entre seguidor radial vy seguidor
excéntrico se debe solo a la posicién del seguidor con
respecto a la leva quedando adn por seleccionar el tipo
de seguidor lo que podré& hacer el usuario que use el

software de acuerdo a su necesidad.

Los sistemas de levas que analizard el programa LEVAS
son en todo momento sistemas compuestos de leva vy
seguidor, y son los siguientes, que han sido elegidos

por ser los mAs empleados en la industria.

Estos son:

- Leva con seguidor radial de rodillo FIGURA 1.1.1-6.

- Leva con sequidor radial excéntrico de rodillo.
FIGURA 1.1.1-9. |

- Leva con seguidor de rodillo oscilante. FIGURA 1.1.1-
10.

- Leva con seqguidor radial de cara plana. FIGURA 1.1.1-
7.

- Leva con seguidor oscilante de cara plana centrado.

FIGURA 1.1.1-11.
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- Leva con seguidor oscilante de cara plana excéntrico.

FIGURA 1.1.1-8.

1.1.2 NOMENCLATURA

En las FIGURAS 1.1.2-1 y 1.1.2-2, se describe
gréficamente la nomenclatura empleada para especificar

un sistema de levas.
PUNTO DE PASO.

Es un punto tedérico fijado sobre el seguidor,
corresponde a un punto ficticio en el filo de un
seguidor de cuchillo, y es usado para generar las
curvas a trazar, las curvas caracteristicas responden
a la cinematica de este punto. En el caso de un
seguidor de rodillo el punto de trazo es el centro del

rodillo.
LA CURVA DE PASO,.

La curva de desplazamiento del punto de paso alrededor

de la leva.
EL PUNTO DE DECLIVE.

Es el punto donde la leva tiene su mayor &ngulo de

Ak presién. e



NOMENCLATURA DE LEUAS DE PLACA PLANA

Superficie de paso

Circulo mayor

[}
i r:u;lo basea

Cereulo pring

Punto da Paso

Parfil de

Presfione Enter Para Continuar

PIGURA 1.1.2-1.- Nomenclatura de levas (a).

NOMEMCLATURA DE LEUAS DE FPLACA PLANMA

+
leExenty i Anpulo de presisn

j

Presfione Enter Para Continuar

FIGURA 1.1.2-2.- Nomenclatura de levas (b).
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EL CIRCULO DE DECLIVE.

Es un circulo con centro en el eje de la leva, es usado
para calcular una leva de minimo tamaio para un &ngulo

de presién dado.
PERFIL DE LEVA.

Bs la superficie de trabajo de una leva en contacto con
el sequidor. En una leva plana esta leva coincide con

la curva de paso.
CIRCULO PRIMARIO.

Es el m&s pequefio circulo trazado desde el centro de la

leva a través del punto de trazo.
EL CIRCULO MAYOR.

Es el mayor circulo tangente a la curva de paso

centrado en el eje de la leva.
EL CIRCULO BASE.

Es el més pequeno circulo trazado desde el centro de la
leva tangente al perfil de leva, en la préctica primero
se define este circulo para calcular posteriormente el

perfil de leva.
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LA POSICION DE REPOSO.

Es la que tiene el seguidor cuando recorre la leva en

el punto en que esta tiene su radio minimo

EL DESPLAZAMIENTO DEL SEGUIDOR. !

La posicién del seguidor desde una posicién de
descanso en relacién al tiempo medido en segundos, o en
alguna fraccién del ciclo de la leva, esta posicidén del
seguidor puede medirse en unidades longitudinales en
caso de que se trate de un seguidor reciprocante, o en
unidades longitudinales en caso de que sea un seguidor

oscilante.

EL LEVANTE MAXIMO.

Es la mayor distancia o el mayor &ngulo que recorre el

seguidor.

ANGULO DE PRESION.

Es el 4ngulo en algin punto entre la normal al perfil
de leva y la direccién instantédnea del movimiento del
sequidor. Este &ngulo es importante en el disefio de
levas porque representa la inclinacién del perfil de

leva.



RADIO DE CURVATIURA.

Ez el radio de curvetura de la curva de la curva de
pasc. La curvatura se defline como .a racdn de cambio
del &nguio de inclinacién de la tangente con respecto

a la longitud de arco.

FUNTO DE TRANSICION.

Es el purto donde la velocidad e méaxima vy la
gceleracidn cambia de signe implicando un cambio en la

cireccidn de lasg fuerzas en el seguidor.

1.1.3 CURVAS CARACTERISTICAS,

Las curvas caracteristicsas Corresponden a las
caracteristicas de movimiente del seguldcr sea este de
movimients lineal o angular, an  cuante a 84
desplazamients, velocidad, acelerscidn, y jalon "jerk",
conforme varia la ooeicidn de la leva. Estas se

muestran en las FIGURAS 1.1.3-1 a 1.1.31.3-4.

En esta Tesis las posiciones de la leva serdn
posicicones angulares Gnicamente debido a que se trata
de levas de disco, nicntras gue para el segnidor su

movimiente podrd ser lineal o angular seqin su tipo.
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FIGTRA 1.1.2-1.- Grafice de la eurve ceracteristica para el deaplazamienzo.
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la primera derrivada del desplarxamiento
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FIGURA 1.1.3-2.~ Gréfico de la curva caracteristica para la velocidad.
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Estar curvae caracteristicas se grafican en coordenadas
rectangulares, en cuyas ordenadas se representa los
desplazamnientos angulares de la leva, v en las absclsas
los valores caracteristicos del wovimiente del
seguidor. Se greficardn haciende coincidir la posicidn
de deeplazamiento cere del sequidor con la posicidn de
referencia de la leva, y este punto carresponde a el
origen del sistemna de coordenadas y al punte que

gorresponde a un ciclo cowmpleto de la leva.

Loz primeros asfuerzos para el dizefic de leva deberian
estar dirlcidog racia  conocer la CLEva de
desplazamiento, a partir de la cual puedan rconocerss
LAB demas curvas caracteristicas derivando

suCesivamelte esta curva ilmicial.

L4 vurva de desplazamiento del segulidar, nes indica
cuants se ha desplazado el seguidor a portir de su
posicldén de reposo pare cada posicidn de la leve. Zsta
curva salfa ser siméctrlica, en ella la zona de lovante
era simeéetrica a la zaopa de declive, dunde la zona de
lovante terminaba cuando la eva habia girado medlio
ciclo a part.r de su posicidn de reposo. Eolo se hacia
por el shorto que significaba, pers en el diseflo usando
computadoras estu no es tan importante come anles del

uss de astas.
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La curva da dcespleazamiente se puedc obtener conociendo
unes pocos puntos gque corresponden & posicicnes en las
gue se exige debe estar el seguldor para una posicién
de leva dada, a estos puntos se guelen amadir atros que
corresponden a otras curvas caracteristicas v gue
responden por lo general a limitaciones previas gue
hace el disefiador baju su criterio persenal, egtos
puntos podrian luego scr corregidos durante gl proveso

de disezar la leva para corregir las curvas cbhtenidas.

Histdricameute gse han desarrocllads algunos mitodos
tiles para determinar las rcurvas caracleristicas,
entre elleos los mélodos numéricos que ge usardn on esta

Tesis.

En pavticular el mélode usade pare realizar el anlilslis
cinemdlico cn este software conslete cn el desarrollo
de un polinomis dea potenclas para representar le curva
de desplazapnlento, ¥ la derivacidn sucesiva de esta
segin corresponda para obtener vcada una «de  las

reetantes curvas caracteristicas.

I.a mayoria de los cdlculos e efectian igando métodos
anzliticos, pero aljurces de ellcs cono el cédlcule del
radio de curvatura y del drgulo de presiéon ge
e‘actuardn usando métodos numédricos, de lug -uales no
se puede garantizar gque sean mejores o mde eflcientes

que olrous.
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Para todas laeg curvas se usara el Sistema Internaciovnal
de unidades B.I. lo que significa gque las nnidades que
3e usar8 para las variables iavolucradas en las curvas
caracteristicas seran como ge muestra en la TARLA

1.1.3-1:

em——— e ———————— —

SISTEMA INTERNACIOWAL DE UNIDADES 5.7.

YVARIAEBLE UNIDADES

ANGUNLO GIRADG POR LA LEVA | GRADDE LSEXACESIMAT.ES
(&)

CURVAYS CaARACTRRTETICAS
== — e e—

SEGUIDOR RECIPRICANTE

— —
DESPLA%AMIENTO 5 (mm.
VELOCIDAD Y| (mm./Beg.)
LCELERACICH 2] {mm./seg)
TRLON J (mn., Sseg )
|

SECUIDORES OSCILANTRESI

?
DESPT.AIAMTENTO ANGULAR @ | (grados)

VELOQCIDAD ANCULAR 2 {radianes/seq.}

ACELERACION ANGULAR a| (rad:anes/seg’.}
JATON ANCULAR il tradianes;s seg’.)

TABLA 1.1.3-1.

Con esta informacitén previa cstames en condicicones de

decir como se graficardn las curvas caracteristicas.
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En el eje de las ordenadas serd comin para todas las
curvas, la aricnacidn a este.e”e de la poeicidn angular

de la leva.

Al cje de las absclsas le corresponderdn los valores
del desplazamiento, ve.ocidad, aceleracion y jaldn para

las ourvas <orrespondientes.

La veiocidad es la primera derivada del desplazemiento

con respecto al tiempo multiplicaca por la velocided

angnlar de la leva.

La aceleracian 25 La gegunda derivada del
desplazamiente con respecto al tiempo multiplivada por
el cyadrado de la velcoidad angular de la leva.

E. jaldn as la tercera derivada del desplazamienlo con
regpecto al ticmpo multiplicada por el cubo de la

velocidad angular de la leva,

La relacisn entre posicidn angular y tiempo se obtiene

a partir de la velocidad de rolacién de la leva.

1.2 CASQS DE DISERO

3e conocen dos formas de diseRar levas ¥ son:



1.

3

St
1.2.1 MOVIMIERTO DEL SEGUIDOR CONOCIDO

Consiste en supoier e] movimiento requer.do para =1
segquider y digellar la leva que proporcione este

movimiento.

Este tipo da disefo es el mds comin y el gue se usaré
en esta lesis porgque brindan muchas mas posibilidades

de disefic y aplicacién.
Los problemas de manufactura derivadus de eze método da

digselo ahora se superan fécilmente con las mdguinas de

controu.: numérico.

1.2.2 FORMA DE LA LEVA CONOCIDA

Fars aste c&so se conwes la forma da la leva yv se degea
analizar o delerminar las curvas caracteristicas del

eaquldor.
Este caso era frecuente cuando sc hacian las levas
slmélricas, las cuales tenian amplia aplicacidn en las

levas automnlLrices.

EXIGENCIAS DEL DISERO

1.3.1 BAJA VELOCIDAD

Durante mucios afhon el disefo de levas estaba basado en

lo gue respecta a las curvas caracteristicas en solo
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una da cllas, la curva de desplazamiento del gseguidor;
las veloclidades de las levas eran bajas, por lo tanto
las fuerczas debldas a la aceleracidn y a sus cambios

eran despreciables.
A estaz levas en que las fuerzas dindmicas podian ser
despreciadas, se& entisenden come lavas de hada

velocidad.

1.3.2 ALTA VELOCIDAD

Se entlende por levas de alta velocidad a aguellas en
gue las fuerwvas dindmicas woe pueden ser despreciadas,
debido a gque causan apreciable deflexion y desgaste,

gon capases de danar el pe-fil de leva, e inclusu de

que el sequidor no s5e gquie por el perfil de la leva.

El jalén es bAsiceamente el responsable del golpeleo gue
destruye los parfiles de leva, por lo tanto uno de los
problemas de disefo serd limitarle a valores
razonables, y la aceleracién es reasponsgables de la
separacion del seguidor dc la leva ¥ de la exceaiva
deformacitn de los componcontes de & leva. por lo gue

tamhién se reguiere limitarla.
SOFTWARE PARA DISEND
En el conerciv exislen actualmente disponibkles varios

programaspara computadeora los  cuales e han

desarrcllado rTeclentemente. La mayoria de ocstos
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programas estdn dirigidos a su uso con las maquinas
herramientas de control numérico capaces de mecanizar

los perfiles de leva.

Estos programas analizan basicamente los aspectos
cinemdticos y las fuerzas estdticas en los sistemas de
levas. Los programas tienen restringida capacidad para
realizar sintesis dindmica y optimizacién de 1los

perfiles de leva.
1.4.1 PROGRAMAS COMERCIALES

Los siguientes programas se encuentran mencionados en

la referencia Fan & Chen [3].

COMMEND (COMputer-aided Mechanical Engineering Design
System) .

Este programa fue desarrollado por Lafuente [9] de la
IBM Corporatién para el computador IBM-7090. Este
programa apunta al estudio de aplicaciones de las
pantallas graficas a problemas de disefo mecédnico y
explorar técnicas de programacién para la comunicacién
grafica con un computador mientras resuelve tales
problemas. El programa de disefo de levas presenta
cinco paneles en la pantalla que se describen a

continuacidn.

Primero se presenta el panel de disero de leva lo que
se repite cada vez que sea apropiada su presentacién.

Dependiendo del progreso del diseRador al resolver el
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problema el puede acceder a través de este panel a tres
funciones seleccionando las palabras "L, INKAGE",
"DIMENSIONS", or "MOTION"; Para poder pedir que se
reaiicen los célculos y ver 1los resultados en la
pantalla mediante la selecci6én de la opcién
"CALCULATION", o la impresién de los resultados finales
mediante “HARD-COPY OUTPUT", debe de haber especificado
todos los parametros requeridos para el diseRo de la

leva.

La seleccién de la opci6én ;LINKAGE“ permite al
disenador seleccionar el tipo de mecanismo del seguidor
de la leva, y deberd 1luego especificar las
caracteristicas de los eslabones de ese mecanismo, esto
puede hacerlo gracias a los paneles subsecuentes que
muestran los tipos de brazo del seguidor, los tipos del
seguidor y los tipos de eslabonamientos disponibles

para su uso.

La opcién "DIMENSIONS" presenta un panel que permite al
diseflador especificar los parémetros que forman los
datos requeridos correspondientes al sistema leva-

seguidor.

La opcién "MOTION" permite al diseRador especificar el
movimiento deseado en los puntos de interés, ingresando
el &ngulo y el desplazamiento correspondiente a cada
punto, y el tipo de curva que usard en cada seccién de
la curva de desplazamiento. Conforme el procede de

seccién a secci6én el diagrama de desplazamiento se
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genera autométicamente en la pantalla.

La opcién "CALCULATIONS" accede a un panel gue muestra
las curvas de desplazamiento, velocidad, y aceleracién,
mostrando los valores numéricos para los puntos de

interés.

Este programa presenta mensajeé de precaucién cuando
detecta posibles problemas de disefo, por ejemplo: Si
el &angulo de presién es excesivo mostrard el mensaje
"PRESSURE ANGLE EXCEEDS MAXIMUN".

Los datos ingresados se guardan después que el diseRo
se ha completado, y el operador puede cambiar alguin

parédmetro importante y repetir los célculos.

Escogiendo la opci6én HARD-COPY OUTPUT ocasiona que el
resultado del diseRo sea enviado a la impresora, la
informacién de salida consiste en tablas de el
desplazamiento, la velocidad, y la aceleracién de 1los
puntos de interés, el &ngulo de presién y el radio de
curvatura se ha especificado a intervalos de grados
gsobre el perfil de leva. La informacién para
manufactura esta también disponible para un esquema de
corte a intervalos especificos. Es posible enviar esta
informacién a una maquina herramienta de control
numérico presionando una tecla de funcién. La
determinacién del perfil de leva realizada por este
programa esta basada en la teoria desarrollada en la
referencia Churchill [1]. Este programa no incluye el

andlisis de la respuesta dinémica.
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PROGRAMA PARA UN MINIMO PESO DE LEVA.

Un programa FORTRAN para lograr una optimizacién para
obtener el minimo peso de leva usando programacién
matemdtica para determinar los pardmetros de diseno
para un movimiento especificado del seguidor ha sido
realizado por Fentbn.ty Lé [4j‘ para la computadora

digital IBM-370.

Este programa esta basado en las variables tipicas de
disefo para levas, mencionaré: radio del circulo base,
espesor de la leva, excentricidad del seguidor, radio
del rodillo del seguidor, y constante del resorte. Para
cada combinacién que se considera de estos paré&metros,
una suboptimizacién también se realiza para hallar el
médximo valor de los esfuerzos de contacto sobre la
superficie del perfil de leva, después de obtener los
pardmetros 6ptimos se realiza el an&lisis cinemético y
dindmico del mecanismo. Se calcula las coordenadas
polares del perfil de leva, y los resultados pueden
observarse en pantalla, en impresién, o ser enviados a

una maquina herramienta de control numérico.
CAM, KAVM, Y NCCAM

CAM (Computer-Aided Design of Cams), KAVM (Computer-—
Aided Design of Mechanisms), and NCCAM (Computer-Aided
Manufacturing) son programas lntegrados desarrollados
por De Fraine y sus Colegas {2] en la Universidad

CatS6lica de Louvain en Bélgica. Cada programa puede
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correr individualmente, pero la fuerza de este sistema
integrado descansa en la interaccién cerrada entre
estos tres programas. La estructura de estos programas

se muestra en la FIGURA 1.4.1-1.

El programa CAM esta compuesto de cuatro segmentos:
ingreso, cédlculos del movimiento, calculo de
caracteristicas geométricas, y salida. en el segmento
de entrada, los datos describen la leva (por ejemplo,
el dié&metro del seguidor, el radio del circulo base, la
longitud del brazo oscilante para un seguidor
oscilante, etc.) se leen desde el teclado. En el
sequndo segmento, se determina el levante, la
velocidad, y la aceleracién del seguidor es calculado
"y escrito en un archivo denominado CAMA. Este archivo
contiene las posiciones angulares para levas que rotan
y para levas que se trasladan linealmente, ademés
contiene el levante, la velocidad y la aceleracién del
seguidor. Un valor especial de la posicién que es
fisicamente significativo es usado como una bandera
para indicar la presencia de..un intervalo con un
descanso del sequidor. Este archivo es usado como
entrada para el calculo de 1las caracteristicas
geométricas (E1 recorrido del seguidor y las
coordenadas de corte X-Y en coordenadas polares, el
&ngulo de presién, el radio de curvatura, etc.). Estos
resultados son escritos en archivo CAMB gque esta

estructurado en la misma forma como el; archivo CAMA.

Finalmente, el segmento de salida usa los datos del
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archivo CAMB para generar una salida a la pantalla y a
una impresora, y la salida grdfica a la pantalla y a un
plotter. La representacién gréfica de los diferentes
resultados es esencial para’' la’ comprensién inmediata

del comportamiento de la leva.

~
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Ingreso, Calculo, 7y Salida.: Este programa lee las
coordenadas de las posiciones sucesivas de corte desde
el archivo CAMB y las transforma al formato requerida
por la madquina NC. En el segundo segmento se denera el
archivo NCCAMA conteniendo los bloques en formato NC.
El dltimo segmento imprime la lista del archivo NCCAMA

en formato (EIA, ISO, ASCII).

Otros programas son CAMPAK, desarrollado por Mathew
[10] en la universidad de Florida. DYCAM y CAMCHK son
programas para usarse en el diseNo de mecanismos de
vAdlvulas automotrices, desarrollados por Valland [10]

en la Universidad Técnica de Norway, Trodheim.
1.4.2 DESARROLLO DE SOFTWARE ‘

El advenimiento de programas tutoriales y sofisticados
lenguajes de programacién ha establecido la necesidad
creciente de desarrollar programas gque permitan el
dialogo hombre-magquina, lo que permitirfia realizar
eficientes procesos de disefio de aplicabilidad

inmediata.

También se ha hecho evidente la necesidad de mejoras en
el software de lenguajes de programacién con
caracteristicas orientadas 'hacia el manejo de
informacién basada en tablas y en blogques, que sean de
f&4ci) manejo integrados a los programas tutoriales.
Esto permitiria resolver con &xito los problemas de

disefo cada vez mas complejos que se presentarén en el
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futuro.

En particular el proceso de disefio de levas se veria
muy favorecido, lo que reduciria su costo y extenderia
su uso, probablemente reduciendo el uso de mecanismos

de eslabones.

En la industria los fabricantes de levas deben poseer
programas de disefio de levas ayudados por computadora
desarrollados por ellos mismos, los cuales deberian

adaptarse especialmente a sus necesidades especificas.

El programa que se presenta en esta Tesis, denominado
LEVAS, se ha desarrollado debido a que el incremento
del uso de las levas redundaria en maquinaria més
simple con menor nimero de elementos, que ocupe menos
espacio, simplificacién del proceso de disefo,
simplificacién del proceso de mantenimiento, y en
especial permiten controlar con exactitud 1las
caracteristicas de movimiento del seguidor, lo que es
dificil lograr con mecanismos de eslabones, si estas
caracteristicas de movimiento requeridas guardan alguna

complejidad.

Una faceta en el desarrollo de este programa dque
considero importante es la consideracién sobre 1la
posibilidad de usar los resultados de este programa en
otro programa de disefio, programas de CAD como AutoCAD,
o programas de CAM como MasterCAM, luego de que se

realice la interfase apropiéda. Este programa pide la
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corrida de varios programas ‘'gque podrian ejecutarse
independientemente del programa de control, esto
muestra la posibilidad de integrar varios programas con

miras a alcanzar un objetivo final en la produccién.

El desarrollo de programas de utilidad préctica
requiere los conocimientos técnicos, conocer las
posibles necesidades en software del usuario potencial,
conocer las facilidades del lenguaje de programacién
que se este usando, y bésicamente tiempo, para realizar
el programa y depurarlo de los errores, gque pueden
provenir desde fallas del programador, hasta errores en

la informacién técnica con la que se contaba.
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DESCRIPCION DEL SOFTWARE

-

2.1 LENGUAGE EMPLEADO

2.2

Para el desarrollo del software propuesto se usaré
lenguaje C que es un lenguaje de nivel intermedio que
tiene como caracteristicas conocidas la posibilidad de
acceso a los bits de méAquina y también de acceder a
funciones propias de los lenguajes de alto nivel,
ademds la velocidad de este lenguaje al correr los
programas es mayor qﬁe en lenguajes de alto nivel 1lo
que se traduce en un ‘ahorro ‘de tiempo al momento de

ejecutar los programas.
ESTR RACION

La estructura del programa levas se muestra en el

diagrama general de flujo de la FIGURA 2.2.1.

El programa esta estructurado en base ala subrutina de

control que la llamaremos por el nombre del programa
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LEVAS. Este programa organiza las diferentes subrutinas
a las que recurre, este ‘contpol lo puede realizar
externamente el diseffador mediante el mend principal de

opciones el cual se presenta en la FIGURA 2.2.2.

La corrida inicial del programa requiere recurrir
primero al anédlisis cinemdtico, el cual pedird al
diseflador los puntos por los que deber&4 pasar las
curvas caracteristicas, cada vez que se va a ingresar
puntos para una nueva curva se presenta un gréfico con

los puntos ingresados para la dltima curva.

Seguidamente el programa pedird el nimero de puntos
para los cuales se desea <conocer las curvas
caracteristicas, para proceder a calcularlas, vy
presentarlas en forma tabular FIGURA 2.2.3, y en forma

grafica FIGURAS 1.1.3-1 a 1.1.3-4.

Antes de concluir el andlisis cinemédtico el programa
pregunta si acepta esos resultados al diseRador, aunque
se diera el caso de tener desplazamientos negativos el
programa calculard correctamente el perfil de la leva,
pero el disefio conservador requiere que esto no ocurra,
para lo cual podr4 cambiar los puntos previamente
ingresados, este proceso puede realizarlo hasta

conseguir curvas aceptables.
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SOFTWARE PARA DISERO DE LEVAS DE PLACA PLANA
MENU PRINCIPAL DE OPCIONES

0:5alir del programa

i:Diserno completo de la leva con nuevos datos
2:Usar los puntos ya ingresados para el anslisis cinemdticao
3:501l0 An4dlisis cinemdtico

43S0lo Andlisis dindmico

o:Calcular esfuerzos

6:Ayuda

7:Correr ejemplos

n:Momenclatura

s:Simbologia

f:Fundamentos de la organizacion de archivos

Digite opcidn:?

FIGURA 2.2.2.- Mend vprincipval de opciones.
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Seguidémente se procede a realizar el anélisis
geométrico, para lo cqal_se deberd seleccionar uno de
los seguidores disponibles, se ingresa los parametros
del séguidor y el radio del circulo base de la leva,
con esto el computador determina las coordenadas del
perfil de leva FIGURA 2.2.4 y si se lo ha solicitado
las coordenadas del eje de una fresa que se use para
maquinar el perfil de leva FIGURA 2.2.5. Si se esta
conforme con la tabla de resultados emitida, y/o el
grdfico del perfil de leva, se puede proceder con el

. . v ~
siguiente paso de diseno.

Para realizar el andlisis d;ném;co_se requiere conocer
el &ngulo de presi6én, el radio de curvatura, 1la
velocidad angular de la leva, las tres primeras curvas
caracteristicas, tomando | en cuenta que se ha
considerado un seguidbr de resorte, la constante de
eldsticidad de este, la constante de viscosidad entre
este y su guia o pivote, su masa, y la carga que deberéa

vencer el seguidor.
Se calculan las fuerzas normales entre la superficie de
la leva y el segquidor, quedando en condiciones de

determinar el torque que debe vencer la leva.

Es importante notar que esta fuerza normal y el torque
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FIGURA 2.2.5.- Grafico del perfil de leva acompanado de la curva que deberéd sequir la
fresa seleccionada.
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mencionado no pueden ser negativos en ningidn caso, ya
que esto implicaria separgciép' entre la leva y el
seguidor. Si esto ocurre lo méAs probable es que se
necesite cambiar la masa, o la constante de el&sticidad

del resorte del seguidor.

El Gltimo paso de diseRo consiste en determinar 1los
maximos esfuerzos en la leva y en el seguidor, para
ello se deberéd suministrar los datos del material
seleccionado, y proponer un espesor de leva, comparando
los valores de los esfuerzos maximos que puede soportar
ese material con los esfuerzos maximos en la leva se
puede decidir si. ée’ éebe . hécer correcciones,
generalmente solo serd necesario variar el ancho de la

leva.

La estructuracién de este programa seré en base al caso
y etapa de diseRo que se va a considerar. Ademas
intentard ofrecer 1la informacién que requiere un
diseffador para realizar las diferentes etapas del

disefo. -

Los archivos fuente de estos ejecutables han recibido
la extensién HWT, y piden la presencia de otros

archivos fuente a los que he dado las extensiones C y
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D, los cuales pueden ser requeridos por varios archivos

destinados a ser ejecutables.

La razén para hacerlo asi es que hay varias
definiciones de variables y subrutinas que son
requeridas por diferentes programas y algunas varias
veces en el mismo programa, logrando de esta manera
economizar tiempo en la realizacién del programa,
.lograr claridad y facilidad para depuracién y cambios
en el programa, y obtener procesamiento de datos que
funcionen independientemente del resto del programa
para evitar situaciones sorpresivas de interaccién no

deseada entre Variableé'dei bfoérama.
2.2.1 RUTINA PRINCIPAL

2.2.1.1 ME PRINCIPAL D PCIONE

El mend principal de opciones es un conjunto de
alternativas que se ofrece al usuario para que este
pueda seleccionar la opcién que corisidere conveniente.
En este programa serd& muy Gtil debido a que en el
diseflador podré& en el caso de no desear hacer un diseno
completo de leva o de continuar el trabajo luego de

haberlo interrumpida, seleccianar la apcifn Weonadn



72

para realizar el trabajo que desea.

Las posibilidades de seleccién que se ofrecen en este
mend son:

0.- Salir del programa.

1.- Diseflo completo de leva con nuevos datos.

2.- Usar los puntos ya ingresados para el anélisis

cinemético.

3.~ Solo an&lisis cinemético.

4.- Determinar la geometria del sistema.

5.- Calcular esfuerzos. |

6.— Ayuda.

7.—- Correr ejemplos.

n.- Nomenclatura.

s,— Simbologila.

f.- Fundamentos de la organizacién de archivos.
12.2.1.2 DESCRIPCION DE LA RUTINA

La rutina tendrd4 un flujo que se inicia con el mend

principal de opcionestdesde donde continuaré segin la

seleccién que haya sido hecha en el punto de flujo

correspondiente sefialado mediante banderas, se verén

menis en todas las situaciones en que se considere
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pertinente y se tratar&n como puntos de decisién con

respecto al flujo del programa.

Las diferentes partes del programa estarén ordenadas de
acuerdo a la continuidad de célculos requerido para un
diseflo completo de leva segin el caso en que se conoce
el movimiento del segquidor, ba&sicamente este orden esté&

detallado en el indice de la Tesis en el capitulo III.

Debe notarse que para las iteraciones necesarias al
intentar optimizar algunos elementos del disefo la

secuencia de operacién podria ser diferente.

2.2.2 SUBRUTINAS

En el lenguaje C las subrutinas son tratadas en
idéntica forma que las funciones y las llama como
funciones, no se usé6 el nombre de funciones porque en
esta Tesis he usado la palabra subrutina para designar
un programa que serd llamado por otro para realizar

funciones especificas.

En el capitulo IV se enumeran las subrutinas que serén

utilizadas. IR

SN
ekl

Ugyau

CIBLIOTY A
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Se han colocado asi debido a que pueden ser requeridas
en muchas partes del programa, y es necesario que estén

disponibles como subrutinas.

Las subrutinas utilitarias que tienen como funcién
principal ser un auxiliar del disefo suministrando al
usuario informacién que pudiese requerir pertinente al

disedo de levas, o de como opera el programa.

2.2.3 EJEMPLOS DE APLICACION

Los ejemplos ser&n disefios de diferentes tipos de levas
con curvas caracteristicas supuestas, de las cuales la
curva de desplazamiento es una composicién de dos
cicloides, en los que:¢0mo.datqs estardn aquellos que
se requieran para hacer un diseRo de leva tipico, en
los cuales se escoger& el tipo de seguidor, el
material, y aquellas situaciones que son opcionales

para el diseRador.

Estos ejemplos podrian usarse para comparar los
resultados de este programa con los resultados de algin
disefo de leva hecho mediante otro método y que pueda

ser encontrado en algin texto.
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2.3 INGRESO DE DATOS

2.4

El ingreso inicial de datos en el computador desde el
teclado tendrd un formato diseRado para facilitar la
tarea al diseRador, y para évitar la introduccién de
datos erréneos, pero si a pesar de ello sucede contaré
con alguna facilidad para corregir los datos erréneos
sin que tenga que reingresar los. datos volviendo a

correr el programa.

También encontraréd una forma de revisar los datos que

ha ingresado y efectuar cambios si lo desea.

Los ingresos posteriores de datos desde archivos podré&n
ser revisados y tratados: como. los ‘datos tomados desde
el teclado una vez que hallan sido ingresados al

programa.

El proceso que se sugiere segquir para obtener
aproximaciones a caracteristicas deseables para las
curvas se explica en el apéndice A.

PRESENTACION DE TAD

La presentacién de los resultados serd en forma tabular
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y/o en forma grafica. La presentacién ser& de acuerdo
a la etapa de disefio que se encuentre ejecutando el

programa.

El formato de la pfééentaéiéh de resultados seré

realizado con miras a facilitar la tarea del diseRador.

Los resultados se almacenaré&n en archivos con el fin de
cubrir la posibilidad de que puedan ser leidos por
otros programas, por ejemplo los que usan las maquinas
herramientas de control numérico siempre que se realice

la interfase apropiada.



CAPITULO XXX

RUTINAS DE DISENO

‘3.1 ANALISIS CINEMATICO

Ei andlisis cinemdtico es fundamental para determinar
las curvas caracteristicas y esta intimamente
relacionado a ellas, de tal manera que estas son en su
conjunto el resultado del anédlisis cinemdtico
realizado, este resultado serd fundamental para
realizar el anédlisis dinémico, y la determinacién de la

geometria de la leva.

Se .tiene las siguientes curvas a determinar en el

andlisis cinemé&tico:

DESPLAZAMIENTO
VELOCIDAD
ACELERACION
JALON

El programa presenta una tabla con los valores
numéricos calculados para cada una de estas curvas

caracteristicas, una muestra de esta pantalla se da en
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}  la FIGURA 2.2.3.

3.1.1 PLAZAMIEN

[ RIS

Sirve para determinar la curva de desplazamiento FIGURA
1.1.3-1 del seguidor a partir por lo general de los

requerimientos de posicionamiento del seguidor para

determinadas posiciones de la leva.

En el andlisis siguiente el desplazamiento del sequidor
serd representado por 9, y la posicién angular de la
leva a partir de su posicién de referencia por O, 1a
correspondencia existente entre $ Y e vamos a
indicarla como wma funcién por lo que I=F£(B); esta

funcién puede ser Polinémica donde el polinomio tiene

la forma:
S=Cy+C,8+C, 0%+, +C, 8% . .+ O

La letra { representa valores constantes tales queg
y sus curvas caracteristicas derivadas satisfacen las

condiciones de movimiento requeridas.

Estos requerimientos o condiciones de movimiento pueden
ser tabulados como en la TABLA 3.1.1-1 en la que para
algunas posiciones de la leva tenemos caracteristicas

bien definidas del movimiento del seguidor. por

ejemplo:

TR
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S \ A J e’
0o - 0 0 0 0°
0.2 . - - - 5°
0.4 - - - 10°
0.5 10 - - 15°
0.3 0.8 12 - 355°
0 0 0 0 360°

TABLA 3.1.1-1. Datos que se ingresan para el anédlisis

cinemédtico.

Obsérvese que no es necesario que estén definidas todas
las curvas caracteristicas en cada punto, en realidad
solo se dan las caracteristicas de desplazamiento para
pocas posiciones, las que sean suficientes para dar una

idea del movimiento deseado.

Algunos valores se podré&n aRadir al hacer limitaciones
practicas a los valores de las curvas caracteristicas,
sobre todo la de aceleracién y la de jalén en los

puntos gque se considere necesario controlarlos,
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particularmente donde sus valores tienden a ser altos.

Para evitar las oscilaciones y“}os picos indeseables en
la curva de desplazamiento, es conveniente imaginar
cual seria la forma de esa curva ya suavizada, prever
entonces la forma de la curva para la velocidad del
seguidor, y asignar en la entrada de datos para
velocidad el valor previsto, para el menor ndmero de

puntos gue sea necesario.

No es obligatorio predeterminar la curva en puntos
exactos, siendo preferible asignar los valores de tal

manera que pertenezcan a una curva suavizada.

Si se ingresan muchos puntos, se incrementara
automaticamente el nimero de ecuaciones consideradas,
y los términos a calcular del polinomio de potencias,
en los cuales los errores de redondeo influyen en forma
exponencial, generando de esta manera una curva
inutilizable debido a este factor de errores aleatorios

que se introducen al usar los métodos numéricos.

Con estos valores es posible armar un sistema de
matrices cuyo nimero de ecuaciones representadas por el
sistema debe ser igual al nimero de coeficientes C; el
cual permitird hallar 1los coeficientes dque serén
reemplazados en los polinomios para determinar las

funciones representadas por las curvas caracteristicas.
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En este caso se hace innecesario recurrir a la

derivacién finita para obtenerlas.

3

Este método de "DESARROLLO Y DERIVACION DE UN POLINOMIO
DE POTENCIAS", se basa sobre el método de Dudley's
Polydine method. Polydine es un neologismo derivado de
"Polynomial” Yy "Dynamic" "porque la ecuacién
diferencial de movimiento relaciona el movimiento del

‘seguidor con el desplazamiento de la leva [3].

De la curva de desplazamiento se pueden obtener las

demas curvas caracteristicas mediante procesos de

derivacién.

3.1.2 VE IDAD

La curva caracteristica para la velocidad se presenta

en la FIGURA 1.1.3-2.

Se puede determinar mediante la derivacién respecto al
dngulo rotado por "la ‘leva de la curva de
desplazamiento, y multiplicando los valores que toma
esta derivada por la velocidad anqular de rotacién de

la leva.

La velocidad del seguidor con la rotacién de la leva

es:
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V-‘” ("')( =)

Donde % es conocido como la velocidad angular ¢ , que

para las levas en consideracién ser& constante.

Los andlisis que siguen est&n basados en esta

 suposicién.

De aqui que:

v={Z) @

Por lo tanto:

V={C,+2G0435,0° 100+, . . +nC 08" 0

Para el disefio de levas se especifica que en la
posicién de reposo del seguidor la velociQad de este
deberé ser cero, esto es en cero .grados y en 360 grados
se especifica que la velocidad del seguidor es cero,
esto puede parecer redundante pero no lo es para la
aplicacién de polinomios de potencias que se ha
realizado, adicionalmente debe notarse que la velocidad
del sequidor debe ser cero cuando este ha alcanzado su

levante maximo.




3.1.3 ACELERACION

La curva caracteristica para la aceleracidén se presenta

en la FIGURA 1.1.3-3.

La aceleracidén del sequidor puede obtenerse con un

andlisis similar respecto a la velocidad.

a=ti= () (D)= (Lo

Realizando las operaciones indicadas se tiene:
a=(2C,+6 5,0+12C,8%4205,6%+, . . +n(n-1) C 872) @2

La aceleracidén es la principal responsable de las
fuerzas dindmicas en el sistema de levas, asi es
necesario controlarla para que sus valores sean valores
aceptables, el método usado para realizar el andlisis
cinématico practicamente evita el tener que preocuparse
por esta variable ya que no genera discontinuidades en

ninguna de las curvas caracteristicas.

Igualando esta curva a cero en un punto gque se
encuentre promediando un segmento de la curva de
desplazamiento se consigue gue ese segmento para la
curva de desplazamiento se aproxime notablemente a un

segmento de recta.
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3.1.4 JALON

Esta curva se presenta en la FIGURA 1.1.3-4.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se obtiene el

jalén:

Tw {6 C 424 C5,0+6 0 O +1205,8°+. . . +n(n-1) {n-2} O 03} @?

Todas  estas curvas se grafican en graficos

independientes.

Esta curva es la principal responsable del golpeteo
entre la leva y el seguidor, este golpeteo debe ser
evitado o por lo menos disminuido ya que desgasta las
superficies de contacto entre la leva y el seguidor,
acompanado de otros efectos secundarios indeseables

como vibraciones y deformaciones.

En forma similar a lo que ocurre con la curva para la
aceleracidén es posible igualar a cero puntos de esta
curva para suavizar aun mas las curvas anteriores,
aparentemente el uso de derivadas superiores permite un

mejor control de las curvas.
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3.2 ANALISIS DINAMICO

3.2.1 DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE

Para que el diseflador sepa a que se refiere el programa
cuando pide los valores o entrega los resultados es
conveniente contar con gréaficos, El programa seria
demasiado extenso si se presentard los graficos para
cada situacién que se presente de diseRo. Por lo que
remito al lector a los gréaficos gque constan en la
Tesis, y al mend principal de opciones, basicamente las
opciones "6, 7, n, s" para aclarar dudas que pudiera
surgir sobre el significado de las variables usadas en

el programa.

Para realizar el andlisis de fuerzas en forma clara
debemos remitirnos a estos diagramas FIGURAS 1.1-1,
3.2.1-1, 3.2.1-2, 3.2.1-3, 3.2.1-4, y 3.2.1-5, que en
el caso que nos ocupa, se considera como cuerpos libres
la leva, la guia, o pivote del seqguidor, el rodillo del
seguidor en caso de tenerlc, el brazo del seguidor, y

el resorte del sequidor.

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA LEVA
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL SEGUIDOR
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA GUIA O PIVOTE DEL SEGUI-

DOR



DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE DE LEUA

SEGUIDOR DE RODILLO EXENTRICO

7

uNl
Ha l
uNZ ML
: g
1
.
Pre=lore Ervber i’ura Cont lnt;nr : BACKEPACE Para Retroceder
FIGURA 3.2.1-1.- Diagrama de fuerzas en un seguidor de

rodillo excéntrico.



DIAGRAMAE DE CUERFO LIBRE DE LEUVA

SEGUIDDR DE CARA PLANA

=

LN
uz }

uOF ,
F

FPres ione Enter i’ar—a Conti rn:n: L : BACKSPACE Para Retroceder
' t '

H1

FIGURA 3.2.1-2.- Diagrama de fuerzas en un seguidor de cara

pPlana.

DIRAGRAMAS DE CUERPO LIBRE DE LEUVA

SEGUIDOR DE RODILILOD OSCILANTE

Fn

i
"
!
¥
t
i
1

1

1

1

1
] ! ]
L}

FPeres ione Enter Bora Cont iouar 1 BACKEPACE Pora Retroceder
1 i 1

FIGURA 3.2.1-3.- Diagrama de fuerzas en un seguidor

rodillo oscilante.

de
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DIAGRAMAE DE CUERPO LIBRE DE LEUA

SEGUIDOR OSCILANTE DE CARA PLAHNA

T

]
'
1
'
: Lo
FPres ione Enter bara Continuar BACKSEPACE Para RAetroceder
' ' .

FIGURA 3.2.1-4.- Diagrama de fuerzas para un seguidor

oscilante de cara plana.

DIAGRAMAS DE CUERFO LIBRE DE LEUVUA

SEGUIDOR OSCILANTE DE CARAR PLAMA
EXENTRICA

PR

]
Enter #ara cuntinﬁar
1 1}

Preslane BACKEPACE Para Retroceder

FIGURA 3.2.1-5.- Diagrama de fuerzas para un seqguidor

oscilante de cara plana excéntrico.
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3.2.2 FUERZAS EN LOS ELEMENTOS

3.2.2.1 FUERZAS ESTATICAS

Las fuerzas estdticas que actian sobre un sistema de
levas provienen del peso del seguidor, aunque noc se
ajuste perfectamente a la realidad se puede suponer y
este programa lo hace, que la carga en el seguidor que
debe vencer el seguidor es constante FIGURA 3.2.2.1-1,
este programa lo hace, por lo tanto también se trata
como una fuerza estdtica, y de la precarga a gque se

somete el resorte del seguidor.

A baja velocidad se puede dar casos en que cliertos
sequidores permanezcan adheridos a la leva udnicamente
debido a su propio peso. Estas fuerzas son las princi-

pales si la leva se mueve suavemente a baja velocidad.

lLa simbologia a usarse en la determinacidén del maximo
dngulo de presién posible en el que el atascamiento del

vdstago del seguidor en su guia es la siguiente.

v t El coeficiente de friccién entre el véstago del

seguidor y su guia.

Ha : Bl coeficiente de friccién entre la leva
deslizante y su guia.

Mo : E1 coeficiente de friccién entre la leva y el
seguidor en el caso de sequidor deslizante.

P : La carga estdtica sobre el seguidor.

a : La distancia entre el punto de contacto entre
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la leva y el seguidor al eje un seguidor

oscilante.

Iﬂdﬁ; : Las fuerzas normales al vdstago del seguidor.

F : La fuerza paralela al vastago del seguidor.

F : La fuerza normal al perfil de leva.

o El angulo de presién.

%, : E1 A&angulo de presién efectivo, esto es
«,=a+tanp, -

fa) : La longitud de la gufa del seguidor.

£ : La longitud gque sobresale el véastago de la
posicién de su guia,

d : E1 ancho o di&metro de la guia del seguidor.

r, : Bl torque estdtico en el seguidor.

donde r es el radio medido desde el centro del eje de
la leva a el punto de referencia. El méximo torque
determina la carga del eje de la leva, y la fuerza

necesaria para hacer trabajar el sistema.

En la ecuacidn para la fuerza normal se puede notar que
esta fuerza tenderia a infinita cuando el denominador
de la ecuacién tienda a cero, sin importar gue tan
pequefia sea 1la carga del seguidor, de lo gque se
desprende dgque para llegar a esta situacién debe

cumplirse que:

con, FR(Z§+1) sina =0



- -1 a1
& =tan [mzm]

Angulos de presidn mayores a este atascarén la leva.

3.2.2.2 FUERZAS DINAMICAS

Estas fuerzas comprenden:

— La Fuerza debida a la carga aplicada.
- Las fuerzas de inercia.

- Las fuerzas de friccién.

-~ Las fuerzas vibratorias.

— Las fuerza del resorte.

La carga aplicada representa el trabajo Gtil realizado
por el mecanismo, esta carga puede ser de aplicacién
gradual, aplicacién repentina, o aplicada mediante un
impacto. Las fuerzas estdticas cuando se aplican
gradualmente son las fuerzas principales en una leva
gue se mueve con baja velocidad., La aplicacién de
cargas de trabajo podria aumentar o reducir la accién

de las otras fuerzas sobre el sistema.

Las cargas de impacto se deben a golpeteo, © a claros
entre los puntos que deben estar en contacto entre la

leva y el seguidor, la cual suele ser causada por una
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precarga inadecuada del resorte del seguidor. Otra
causa posible es valores de "Jerk", Jaldén muy altos.
Probablemente este tipo de fuerzas indeseables causen

las mayores fatigas a las superficies en contacto.

Las fuerzas de inercia estdn siempre presentes debido
a que todos los elementos del mecanismo de levas poseen
masa, Las fuerzas de inercia que interesan
particularmente en un sistema de levas son aquellas
debidas a la masa del éisteﬁa dei segﬁidor incluide, el
resorte, y todos los elementos a los que debe mover el
seguidor, descontando de que si los elementos realizan

desplazamientos angulares, o lineales.

Las fuerzas de friccién aparecen cuando existen dos
elementos en contacto con movimiento relativo, caso que

corresponde al sistema leva seguidor.

Es importante considerar las fuerzas de friccidn
estaticas, gque deberdn vencerse para poner en
movimiento al sistema, y las fuerzas de friccidn
cinéticas las cuales deben ser vencidas para mantener

el movimiento.

Notese que los coeficientes de friccidén tabulados para
diferentes materiales son obtenidos en condiciones
diferentes a las que probablemente se encuentren en el

campo, razdn por la que no coinciden en muchas ocasio-
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nes las expectativas con la realidad, por lo que lo més
aconsejable es determinar las fuerzas reales en un
prototipo del modelo a construlr, o en la mAquina va

instalada.

Tienen poca influencia en el coeficiente de friccién,
la carga aplicada, la rugosidad, y el Area aparente de

contacto, pero los siguientes factores son importantes

[3].

— Limpieza superficial.

~ Velocidad relativa. Un cambio en 10 veces la
velocidad cambia la friccidén en un 10 por ciento.

— Temperatura. Sus efectos suelen ser muy marcados,
Hasta los 100 °C. La friccién cambia en 0.1 con un
cambio de 38 °C. Existen sobre los 100 °C.
temperaturas de transicidn en las cuales un cambio de
la temperatura en 10 °C. pueden significar un cambio

de 0.2 a 0.5 en el coeficiente de friccion.

Fuerzas vibratorias. Son debidas-a las vibraciones oca-
sionadas por la elasticidad de los materiales. Estas
fuerzas se superponen a las fuerzas de inercia en el
sistema del seguidor. La magnitud de estas fuerzas se
ven afectadas por las caracteristicas de la
aceleracién, la rigidez y la lubricacién del mecanismo
del sistema del seguidor. El an&lisis de la vibracién

de un mecanismo de levas puede ser complicado.
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Fuerza del resorte del seguidor. La principal funcién
del resorte en un sistema de levas es mantener en forma
permanente el contacto entre la leva y el sequidor,
para lo cual debe contrarrestar las fuerzas de inercia

de el seguidor gue tratan de alejarlo de la leva.

La fuerza del resorte es directamente proporcional al
desplazamiento del vastago del seguidor, La magnitud de
la fuerza del seguidor no :debe ser muy pequefla pues
podria ocasionar saltos del seguidor, y si es demasiado
grande generara sobrecarga dindmica innecesaria que in-
crementarfa el desgaste, y obligaria a incrementar el
torque aplicado a la leva para mantener constante su

velocidad de rotacién.

CALCULC DE LAS FUERZAS DINAMICAS

Para determinar las fuerzas dindmicas este programa
requiere conocer la fuerza o el torque estitico
entregado al sistema, las curvas caracteristicas para
el desplazamiento, la velocidad, y la aceleracién, la
velocidad angular de la leva, ademds se requiere la
masa © inercia del seguidor seglin sea el caso de
seguidor reciprocante o seguldor oscilante, la
constante de elédsticidad del resorte, y el ceceficiente
de friccidn entre el védstago del sequidor y su guia, en

el caso de un sequidor reciprocante, o entre el brazo
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del seguidor y sBu eje en el caso de un seguidor

oscllante.

Con estos datos podemos usar la siguiente formula para
determinar la fuerza que debe vencer la leva en el

seguidor:
Femro2eYsorxwrY s+ KeY+P

Si el seguidor es oscilante primero hay que determinar
el torgue qgues sobre el seguidor ejerce la leva, se lo

ha determinado con la siguiente formula:
T = I*@3xy+crox Y/ + K4 Y+T,

v la fuerza serda:

F =

I
a

La fuerza normal Iﬂ, FIGURA 3.2.2.2-1 es fundamental
para determinar el esfuerzo de contacto entre la leva

v el rodillo, se puede calcular mediante la formula:

= F
T popga

v 2l torgque en el eje de la leva es:
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T=r Ftana

3.3 DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA

3.3.1 SELECCION DEL TIPO DE SEGUIDOR

Luego de determinar las curvas caracteristicas mediante
el andlisis cinemdtico,es imprescindible para poder
continuar el disefo seleccionar uno de los tipos de
seguidores posibles, y proporcicnarle al programa los

valores que determinan sus caracteristicas principales.

El tipo de cada seguidor depende, del tipo de
desplazamiento dque debe reéalizar, ya sea lineal u
oscilante, los tipos disponibles dentro del programa

son:

DESPLAZAMIENTO LINEAL.

- Sequidor de rodillo. FIGURA 1.1.1-6.

~ Sequidor de rodillo excéntrico. FIGURA 1.1.1-9.

— Seguidor de cara plana reciprocante. FIGURA 1.1.1-7

DESPLAZAMIENTO ANGULAR.
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- Seguidor oscilante de rodillo. FIGURA 1.1.1-10.
- Seguidor oscilante de cara plana. FIGURA 1.1.1-11.
- Sequidor oscilante de cara plana excéntrica. FIGURA

1.1.1-8.

3.3.2. DETERMINACION DEL PERFIL DE LEVA

Una vez seleccionado el tipo de seguidor, se deberé
decidir cual serd el radio del circulo base de la leva

en cualquiera de los casos.

En cualguiera de en los casos con seguidor de rodillo

se deberd determinar el diadmetro de este,

Para los sequidores excéntricos el valor de la

excentricidad.

Para los seguidores oscilantes se necesita conocer la
distancia entre el centro de la leva y el eje de

rotacién del brazo del sequidor.

Para el seguidor oscilante de rodillo se necesita
conocer la distancia entre el eje del rodillo y el eje

del brazo del seguidor.
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Para determinar el perfil de leva se necesita la curva
de desplazamiento y sus dos primeras derivadas, ademas

de los parametros ya descritos,

En esta fase se realiza un procedimiento analitico, el
cudl usa formulas que se ha determinado a partir de
procedimientos de célculo de 15 evolvente deducidos a
partir de una curva que se generaria para el perfil de
leva de un seqguidor de cuchillo, la cual corresponde a
una traslacién simple de los valores de los
desplazamientos correspondientes a cada posicidn de la

leva, hacia un grafico en coordenadas polares.

La solucidén de las ecuaclones involucradas en los
sequidores de rodillo llevan hacia la solucién de un
sistema de ecuaciones de segundo grado, de donde surgen
radicales a los que se puede considerar su signo + o su
signo -, Las ecuaciones se resuelven con relativa
facilidad si se considera que el centro de la leva esta
ubicada sobre el punto (0,0) de un plano cartesiano,
obteniéndose entonces una formula para las ordenadas de
los puntos del perfil de leva y otra para las abcisas
del mismo punto, en el caso de los seguidores de
rodillo ambas formulas presentan los radicales antes

mencionados, el signo asignadoe a estos radicales
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reviste importancia porgue de ello depende gque el valor
calculado sea para un seguidor que sigue el perfil de
leva por la cara externa de la leva, que es el caso que
nos ocupa, o para un seguidor que siga la cara interna
de ese perfil, es un caso que se presenta en las levas
acanaladas. Este signo no se mantiene constante
conforme varia el &ngulo rotado por la leva, y es
necesario aplicar condiciones para obligar al programa

a gue asigne el signo correcto.

En el programa adicionalmente se afadié la posibilidad
de determinar las posiciones del centro de una fresa
que podria llegar a utilizarse para magquinar el perfil

de leva.

En el apéndice se describen las formulas gue se usarén
para determinar los puntos del perfil de leva y para
calcular las posiciones que tomaria una fresa de radio

conocido al maquinar la leva.

3.3.3 MAXIMO ANGULO DE PRESION

En este programa sdlo se considera el &nqulo de presidn
que se genera debido a factores geométricos, existe una

variacién de este &ngulo de presién debido a 1la
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friceidn entre el seguidor y la leva, y debido al

lubricante empleado.

En los seguidores de rodillo, la existencia de este
practicamente anula la importancia de este factor de
distorsién, y en los seguidores de cara plana no es
necesario calcular un &ngulo de presidn geométrico, ya

que se puede considerar que este siempre es cero.

El pequefio é&dngulo de presién generado debido a la
friccién, se ha despreciado debido a que en este caso
se hace précticamente obligatorio asegurarse de gue la
lubricacién en las superficies de contacto sea correcta
para asi evitar un répido desgaste del perfil de la

leva y la superficie del seguidor.

El &ngulo de presién FIGURA 3.3.3-1 se determina
mediante proceso numérico, partiendo de los puntos que
previamente se ha calculado del perfil de leva. Luego
se busca el médximo valor generado sin considerar el
signo, este valor no debe exceder un &ngulo de 30

grados, valor recomendado en (3}.

A grandes &ngulos de presién se generan grandes fuerzas

normales entre el sgeguidor y la leva, con el
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consiguiente incremento de los esfuerzos en los
materiales tanto de la leva y el seguidor. Mientras gue
en los seguidores reciprocantes se generan por esta
causa fuerzas de atascamiento entre el véstago del
seguidor y la guia de este, las cuales pueden ser

suficientes para inutilizar el sistema.

3.3.4 RADIO DE CURVATURA

El valor del radio de curvatura FIGURA 3.3.4-1 se lo ha
determinado usando un andlisis numérico, partiendo de
los valores determinados para los puntos gue conforman

el perfil de la leva.

Esta forma de determinar el perfil de leva mostré ser
altamente sensible a los errores ‘numéricos que dependen
de la forma en gque redondea los valores el computador
para ajustar los valores a cantidades gque pueda

manejar.

El radio de curvatura de la leva corresponde al radio
de curvatura de la curva de paso. Una explicacidén sobre

el radio de curvatura se encuentra en la referencia

[31.
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El radio de curvatura tiene particular importancia pues
cuando se reduce el tamafio de la leva también lo hace
el radio de curvatura, acercandose a dos situaciones
indeseables, como son la formacidn de perfiles agudos,
vy el fendmeno de interferencia, de alli gue el radio de
curvatura deba ser mayor que el minimo requerido para
evitar estos fenomenos, y disminuir leoes esgfuerzos de
compresion que se reguiere aplicar sobre el seguidor,
posiblemente mediante resortes para mantener el
contacto leva-geguidor. Una visidén mas detallada al
respecto se presenta en el subcapitulo 3.4.1

correspondiente a los esfuerzos de contacto.

51 el radio de curvatura de la leva es positivo la leva
es concava, en caso contrario la leva es convexa. En e1
caso de un seguidor de rodillo, un radio de curvatura
positive pero mencr o igual gue el radin del rodillo
del seguidor indica la formacidén de un filo en el

perfil de la leva.

En el caso de un seguidor de cara plana se guiere gque
el radio de curvatura sea cero para que se trate de un

filo en el perfil de la leva.

Un cambic de signo en el radio de curvatura indica un

runto de inflexién, donde el perfil de 1la leva alterna
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entre cébncavo y convexo.

Para que exista fenomeno de interferencia se requiere
en el caso de los seguidores de rodillo que el radio de
curvatura del perfil de leva sea negativo y que su

valor absoluto sea inferior al del radio del rodillo

del seguidor,

Para el caso de los seguidores de caraplana que el
radico de curvatura es suficiente con que el radio de

curvatura sea negativo,

Se debe considerar las siguientes observaciones vy

sugerencias {37]:

- El minimo radio de curvatura ocurre en la vecindad de

la regi6n donde la aceleracidén negativa es maxima.

- El radio de curvatura decrece cuando decrece el radio

del circulo primario.

~ Para minimizar el desgaste se debe incrementar el
radio de curvatura tanto como sea prédctico. Este es

el procedimiento m&s f&cil para evitar los filos e

interferencias.
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- Use un rodillo tan grande como sea posible.

- Los efectos de la curvatura son mds criticos en las
levas con seguidor externc que en las levas con

seguidor interno.

- Otros parémetros adicionales en las levas tales como
la exentricidad del seguidor, afectan el radio de
curvatura pero las formulas gue los relacionan son

complicadas y sus efectos no son criticos.

Personalmente recomiendc que en caso de que la pregunta
que realiza el programa acerca de si es aceptable el
radio de curvatura minimo entregado tenga una respuesta
negativa, se ejecute nuevamente el andlisis geométrico
incrementando el radio del circulo base, y que se
incremente el radio dél rodilld en el caso de que se

prevea la formacidén de esfuerzos excesivos en la zona

de contacto leva-sequidor.

3.3.5 TAMANO DE LEVA

El ahorro de espacio que se consigue al reemplazar los
mecanismos de eéslabones por las levas puede optimizarse
al determinar cual es el minimo tamafic de la leva que

permitirfia satisfacer las condiciones de diseno.
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En esgte programa se presenta el circulo de mayor radio
que puede trazarse con centro en el eje de la leva
hasta el punto mas alejado de este que pertenezca al

perfil de la leva.

Viendo el grafico que ee pregenta, y atendiendo al
valor de la escala en el grafico, el disenador podra
evaluar el espacio necesario en el mecanismo gue debe
dejarse libre para permitir la rotacion de la leva,
adicionalmente se presenta este valor en una tabla de

maximos ¥y minimos que se puede visualizar en pantalla.

Ee importante notar gue al usar un radio bage peguefio
se consigue disminuir el tamafio de la leva, pero hay
que estar atento al incremento de los esfuerzos gue se

producirian.
3.4 RESISTENCIA DE IOS MATERIALES
3.4.1 EKSFUERZO0S DE CONTACTO

Este andlisis se realizo usando la teoria de contacto
eldstice de Hertz para cilindros en contacto FIGURA
3.4.1. En el caso de las levas de placa plana el
contacto ocurre entre la superficie del perfil de leva
vy el rodillo del geguidor, si es un segqidor de

rodillo, o la superficie de la cara plana del seguidor
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FIGURA 3.4.1.- Cilindros
[3]).

contacto eldstico. Ref.
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si se trata de un seguidor de cara plana sin importar
el tipo de seguidor. Las diversas curvas que se
obtienen en esta etapa de disefio se muestran en las

FIGURAS 3.4.1-1 a 3.4.1-5.

El programa asume gque el seguidor debe vencer una carga
P, la cual se debe a varios factores, como la fuerza
del resorte, la carga propia de trabajo, los efectos de

la friccion, etc.

Esta carga P seré& la carga por unidad de ancho de la
leva, suponiendo que la leva y el seguidor tienen el

mismo ancho.

No se requiere que el material de la leva y el seguidor
sea el mismo, por lo genérailel material de la leva es
méds duro gue el del seguidor con el fin de que el
desgaste lo sufra el seguidor y no la leva, pues el
costo de la leva suele ser notablemente mayor que el

del sequidor, de aquil se requieren:

By : Razén de Poisson del material 1.
B : Razén de Poisson del material 2.
E,: M6dulo de elasticidad del material 1.

E,: M6dulo de elasticidad del material 2.

Con estos datos se puede obtener A gue es un factor
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FIGURA 3.4.4-1.- Grédfico de la curva de presidén mé&xima que se produce sobre la superficie
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GRAFICODO DE LA CURUAR DE
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FIGURA 3.4.1-2.—- Grafico de los esfuerzos producidos en el seguidor.
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dado por una relacién entre los modulcos de Polisson, y

de elasticidad de los materiales.

E, = E

Los radios de curvatura del perfil de la leva y el
radio del seguidor son importantes. Notese que no se
trata del radio de curvatura de la superficie de paso
de la leva, el cual es de interes para analizar los
fenomenos dinamicos en el sistema, para mayor claridad

remito al lector a la FIGURA 1.1.2-1.

En el caso del sequidor el radio de curvatura, o es
infinite si se trata de un seguidor de cara plana o
corresponde al radio del rodillo del seguidor si se

trata de un sequidor de rodillo.

El radio de curvatura del perfil de leva, lo determina
el programa mediante proceso numérico a partir de los
puntos calculados para el perfil de leva, y unicamente

lo usa para el cdlculo de los méximos esfuerzos.

El radio de curvatura es positivo si el perfil es

convexo y negativo si el perfil es cdncavo.

La fuerza entre el seguidor y la leva se distribuye

sobre el ancho de la-leva por lo que la carga por
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unidad de ancho que soporta la leva y el seguidor sera:

B,=

hea] bk

Con estos datos se calcula el ancho de la superficie de
contacto que lo designaremos por b FIGURA 3.4.1-1 y su

formula es:

b:.‘i‘_‘_ﬂ_*é
b

El esfuerzo médximo ocurre en el centro de la superficie

de contacto y puede calcularse mediante la formula:

Pmax=_> " a_
7w+ % ]
Los estados de esfuerzos en:la-direccidén X, paralela al
eje de la leva, en la direccién Z perpendicular a la
superficie de —contacto, y en la direccién Y
perpendicular a las direcciones de los otros ejes, se
determinan a travez de las siguientes formulas
obtenidas de un andlisis de esfuerzos de contacto de
Hertz para cilindros [7].
g3 Zy

o, = _E*F*PM:*{ 1+F_ 2

1 z3: z
b (G—Ei s 120
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Estas formulas consideran variacién de profundidad en
la superficie de contacto, y en el centro del ancho de
la leva, por lo gue la variable gz representa esta

profundidad.

El esfuerzo de corte madximo segin la referencia [3] es
0.30 del esfuerzo madximo de contacto y se da a una
profundidad en ambos materiales igual a 0.79 del ancho

del area de contacto.

Este esfuerzo y la profundidad a 1la gue ocurre
adquieren mayor importancia debido al hecho de que las
levas suelen ser sometidas a tratamientos térmicos
superficiales y a que la resistencia de los materiales
a los esfuerzos de corte suele ser inferior a su
resistencia a los esfuerzos normales y de esta manera
el esfuerzo de corte se puede convertir en un elemento

bdsico de decisidn.

En el caso de las levas de alta velocidad es
conveniente considerar el ndmero de ciclos de vida para
el que se diseRara el sistema, ya que debido a esto
soportaran durante muchos ciclos y en poco tiempo

cargas fluctuantes las cuales -causarén la fatiga de la



superficie del sequidor y la leva.

Para este tipo de criterio de diseflo se usa el Factor
de Carga de Fatiga X el cuyal se puede obtener
conociendo el méximo esfuerzo que soporta el material
para el numero de aplicaciones de carga elegidas, y los
médulos elésticos de cada material estos valores se
relacionan mediante la formula:

A i .1
= .95 T {-3," +E)

y la carga médxima que podrd soportar el material ser&:

.4
.

h.:

El valor de K se puede determinar experimentalmente
para varias combinaciones de materiales del seguidor y
del rodillo lo gque daria una gama extensa de
posibilidades, en esta tesis para la seleccidén del
material por esta forma solo se considera un seguidor
de rodillo de acero rolado endurecido a 60-62 Rc. y
para la leva un surtido de 58 materiales. No existen
siempre disponibles los datos para cada uno de estos
materiales, y se recomienda seleccionar aquellos casos

para los que si se posean datos.

La determinacién de ¥ en esta tabla es para 10% ciclos,
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que es el valor que se proporciona para X en Megapas-—
cal, pero si se desea conocer ¥ para un nimero diferen-
te de ciclos es posible usar la formula:

BE-log, N

1-55“1@ A

donde A y B son constantes proporcionadas por la
tabla, N es el nimero de ciclos elegido, y ¥ el factor

de esfuerzo a la fatiga.

Es importante notar que los valores experimentales
proporcionados son valores probables y que han sido
obtenidos a través de varias repeticiones del
experimento, y en condiciones ¢ptimas, las cuales no
suelen darse en el campo, por ello es aconsejable usar

un factor de sequridad.

3.4.2 DEFORMACIONES

Los materiales de la leva y el seguidor se deforman al
verse sometidos a esfuerzos, cuando estos son pequeRlos
las deformaciones pueden ser imperceptibles, pero si
los esfuerzos son grandes las deformaciones serén

mayores.

Existe particular interés en las deformaciones gue

ocurren en la zona de contacto entre la superficie del



perfil de leva y el seguidor, la deformacién que se
tomard en cuenta es la que ocurre en la direccién
perpendicular a la superficie del perfil de leva en

contacto con el seguidor.

81 tanto ia leva como el seguidor fueran cuerpos
perfectamente rigidos se podria decir que la zona de
contacto se reduce a una linea recta tangente a las dos
superficies, pero comoc ampos cuerpos se deforman el
contacto ocurre en realidad en una superficie de ancho
2b FIGURA 3.4.2-1, el largeo de la supérficie sera el
ancho de la leva.

De los radios de curvatura de la leva y del seguidor se

obtiene:

p= PPz
(potey)

vy el ancho del area de contacto 2b
16F
¢ xk }

En realidad estamos interesados en la deformacién que
sufren en conjunto los dos elementos en contacte ya que
esto nos dird que tanto se desviara el seguidor de su

recorridohteérico.
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Consideraremos que B, es la deformacién que sufre el
seguidor y que B, es la deformacién gque sufre la leva
y por lo tanto la deformacién total H FIGURA 3.4.2-2,

se puede calcular mediante las formulas:

Bymp:~/pi-2"

zh'ﬂz‘JEE:E;

Hab, +2,

8i las deformaciones, o los esfuerzos son excesivosg es
muy probable que seg sgficiepﬁg %ncrementar el ancho de

la leva para corregir el problema.

3.4.3 SELECCION DE MATERIALES

La Seleccién de los materiales debe hacerse tomando en
cuenta que estos estarédn destinados a soportar cargas
dindmicas, friccién vy elevados esfuerzos en su
superficie de contacto, gue el nimero de ciclos de vida
debera ser muy grande, se podria asumir vida infinita,
otro factor que no se puede desestimar es el costo,

pensando en ello seria recomendable seleccionar para la
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leva un material mas resistente que para el seguidor,

0 su rodillo, debido a que probablemente el costo de la

leva sea notablemente superior al costo del rodillo.

Para reducir los problemas de desgaste se recomienda.

Usar disefios que disminuyan los esfuerzos de
contacto, y gue reduzcan en algunas circunstancias

la velocidad entre los elementos en contacto.

La resistencia al desgaste puede incrementarse

notablemente incrementando la dureza superficial.

Una buena lubricacién es de gran ayuda. Su uso se
vuelve obligatorio para las levas de alta velocidad
especialmente en las gue el deslizamiento es la
norma como en los sistemas que usan sequidores de

cara plana.



CAPITULO IV

SUBRUTINAS

4.1 SUBRUTINAS UTILITARIAS

4.1.1 ARCHIVOS

4.1.1.1 FUNDAMENTOS TEQRICOS

Es una subrutina que puede llamarse desde el mend
principal de opciones con la cual se pretende explicar
la estructura general del programa, el objetivo de este
esquema en la organizacidén del programa es gue
cualquiera de las etapas de disenc pueda ser cambiada
0 mejorada sin afectar el funcionamiento de las otras
etapas de diseno, la condicién para que los programas
puedan interactuar es gue los archivos que lea ¥y
escriba el nuevo programa tengan la misma estructura
gue los archivos que lee y escribe el programa que se

reemplaza.

Durante la investigacién realizada para elaborar esta
Tesis encontré varios métodos para abordar diferentes

etapas de diseno, que presentan caracteristicas propias



algunas de ellas deseables, por elloc considerc que
existe la posibilidad de que alguien se interese en
programar algunos de estos métodos y aprovechar la

capacidad de integrarlo a este programa.

Estos fundamentos teéricos respecto a la organizacidn
de archivos se complementan con varias pantallas de
ayuda gue muestran informacién teérica adecuada a la
etapa de diseno en la que se encuentre el disenador, en
ellas hallaréd informacidén basica para orientarse sobre
las decisiones que deberd tomar al realizar su diseno,
algunas recomendaciones gue se considere convenientes,
mensajes de precaucioén, y algunos graficos que necesite

para orientarse.

A estas ayudas solo puede accederse en las etapas de
decisién, es decir cuando debe elegirse una opcidn, si
se elige la opcidén de ayuda, al terminar esta, volveré

o

a estar en la pantalla de decisién.

4.1.1.2 SIMBOLOGIA

Es un archivo en el que constan los simbolos usados
para representar las variables que debe considerar el
disenador. Esto es necesaric pues no es posible usar
los mismos simbolos, ya que el programa soclo acepta

cardcteres que pueda procesar, los cuales pertenecen al
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c6digo ASCII "American Standard Code for Information
Interchange", de ahi que todes 1los simbolos que
representan las variables sean cardcteres o palabras
formadas por dichos «carécteres. Mientras en la
nomenclatura usada en esta Tesis, busca ser consistente
con la nomenclatura técnica actual, en la que se usa
simbolos ajenos a nuestros idiomas, algunos de los

cuales no dispone la computadora.

4.1.1.3 NOMENCLATURA

La presenta en forma grafica uno de los programas
llamado "NOMENCLO". Hace referencia gréafica de las
palabras usadas para nombrar algunas caracteristicas de

las levas gue son de interés para el proceso de diseno.

4.1.1.4 GRAFICOS

Es un archivoc gque contiene varias subrutinas que
permiten obtener una presentacién grafica de los
resultados cinemdticos y dinémicos, en la pantalla, Las

principales subrutinas realizan:

- Presentacién del grédfico en coordenadas rectangulares

de las curvas caracteristicas, del &ngulo de presién,

radio de curvatura, esfuerzos, y deformaciones.
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- Presentacién del grdfico del perfil de la leva, y de
la ubicacidén de los centros de corte en caso de haber
elegido una fresa para el maquinado de la leva,

relativos al perfil de la leva.

4.1.1.5 TABLAS

Las tablas gue se reguieren son presentadas por varias
subrutinas apropiadas para el tipo de tabla que
manejan, Ya sean de datos o de resultados, estas tablas
son fundamentales para confirmar un buen funcionamiento

del programa y proceder a considerar varlas

alternativas.

4.1.1.6 PROBLEMAS RESUELTOS

El programa presenta la posibilidad de simular la
solucidén de varios problemas, que pueden ser resueltos
realizando un andlisis cinemdtico wusando curvas
caracteristicas basadas en la ciloide, con los gque el
disenadcr podra revisar y comparar la eficiencia del
programa, sl ingresa los mismos datos que se ha usado

en el problema resuelto seleccionado.
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4.1.2 TUTORIAL

Es un archivo de mendes gue guia al usuario durante su
trabajo en el programa, desde donde si el usuario lo
cree conveniente puede pedir informacién adicional
seleccionando la opcién de ayuda, La cual ya se
mencionéd en el subcapitulo de fundamentos tedricos del

numeral anterior.
4,1.3 INGRESO, SALIDA, ¥ CORRECCIAN DE DATOS

Estos archivos contienen varias subrutinas que permiten
ingresar datos para el andlisis cinemdtico, los cuales
debido a que si se ha decidido ingresar una cantidad

considerable de datos.

En caso de cometerse algin error seria melesto
reingresar todos los datos nuevamente, el mend de
opciones correspondiente a esta subrutina aparecerd si
se detecta algun error o si se digita la tecla ENTER,
desde este ment seleccionando la opcidn correspondiente

se podra:

0:Regresar al menu cinematico previo

l1:Terminar ingreso de datos
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2:S8equir ingresando datos
3:Corregir punto,
4:Eliminar punto

5:Incrementar punto

Cuando 1la 1informacién puede alterarse se pide

confirmacién.

4.1.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.4.1 PANTALLA EN FORMA TABULAR

Se presentar&n en forma tabular los datos que puedan
ser tabulados y que ademds su tabulacién presente

alguna ventaja préactica de diseRo.

4.1.4.2 PANTALLA EN FORMA GRAFICA

La presentacién de los resultados tabulados para las
diferentes posiciones de la leva, no permite a veces
tener una idea intuitiva de lo que sucederd en la
realidad, la que muchas veces es clave para tomar
decisiones acertadaé, por:eilb'lé presentacidén de estos
resultados en una forma visual asequibles

inmediatamente a la compresién del usuario, formando un
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gréafico que anticipa la forma de la leva, y su tamano,
dejando entrever que de no adaptarse a sus necesidades,
podria modificarse el disefo hasta conseguir una leva

satisfactoria.

Estos grdaficos contienen ademds de los puntos
graficados, El1 titulo del diagrama gque presentan, Los

ejes de referencia, y las escalas correspondientes a

dichos ejes.

Se presentardn en forma gréafica:

- El1 perfil de la leva.

- Las posiciones de la fresa de corte para ese perfil
de leva de ser el caso.

- Las curvas caracteristicas frente al &ngulo de
posicién de la leva, cada una por separado.

- El &ngulo de presidn.

- El1 radio de curvatura.

- La fuerza de inercia.

SUBRUTINAS NUMERICAS

La exactitud de los algoritmos numéricos depende de

situaciones tales como: sl existe acumulacién de

1 R‘.'.t"’]
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errores, si estos participan en situaciones en que la
exponenciacién es indispensable, si los errores se
introducen debido a varias variables. Lo que se desea
es que el error generado por tales subrutinas sea
aceptable. En ocasiones he recurrido a ambos métodos
para resolver un mismo problema con el objetivo de

verificar los resultados.
RESOLUCION DE MATRICES

Dado que el lenguaje C. no proporciona una rutina que
permita resolverlas, y para usar el método del
polinomio de potencias en.él andlisis cinématico es
necesario resolver un sistema de ecuaciones usando
matrices, en el que las incdgnitas a hallar son los
coeficientes en ese polinomio, fue necesario crear una
subrutina capaz de resolver tal sistema, El proceso

usado fue el de Gauss Jordan.

Esta subrutina requiere que se le pase la matriz del
sistema de ecuaciones a resolver y el nimero de
ecuaciones de ese sistema. Devuelve sl el sistema tiene
solucién una matriz 'cdnﬁehiéhdd los coeficientes
buscados, En caso contrario entrega un mensaje de

error.



También se recurrio a subrutinas numéricas para la
determinacién del é&ngulo de presién y el radio de
curvatura, este ultimo valor al ser calculado es muy
sensible a los errores de redondeo, y se incrementa la
influencia de este error cuando se incrementa el nidmero

de puntos para los que se determina el perfil de leva.



CONCLUSIONRES ¥ RECOMENDACIONES

El uso del computador en el disenc de levas se
presenta como potencialmente eficiente, debido
bAsicamente a la exactitud, rapidez, e iteracidn, que
permite obviar la gran cantidad de calculos gue se
requeriria realizar manualmente en un diseno analitico
de levas, y cambiar a bajo costo el diseno en caso que

se desee modificarlo.

LEVAS permite la integracién de sus resultados, con
médgquinas herramientas de Control Numérico, para esto
el programa crea un archivo de datos del perfil podré

ser usado en sistemas de CAD o CAM,.

El programa desarrollado graba diferentes archivos
binarios, para permitir la ejecucidén independiente de
varias subrutinas, y ademds un archivo de texto de
vital importancia que permite el uso de los datos

calculades para graficar el perfil de leva en el



programa Autocad mediante programacién en Autolisp,
misma que esta en proceso de desarrollo como parte de

un proyecto de Tesis de grado de la FIM - ESPOL.

Existe la posibilidad de maquinar una leva disenada
usando este programa, inteqrando sus resultados con
una fresadora de control numérico, gue puede
programarse recurriende a un software que acepta

archivos generados por Autocad.

El usc de graficos orientados a realizar una
simulacién de la realidad usando los resultados
obtenidos se ha mostrado de gran utilidad durante el
desarrollo de este software, como un poderoso auxiliar
para determinar la validez de los c&lculos realizados,
y para disminuir el tiempo empleado en la deteccidn de

posibles errores.

Considero se ha logrado realizar un programa dgue
facilita el didlogo hombre mAquina, para permitir al
disenador decidir acertadamente durante el proceso de

diseno.

Considero que el procesc de anadlisis cinemédtico puede
ser mejorado, sugiero la posibilidad de usar el mismo
proceso que sSe ha usado en este programa para el

andlisis cinemdtico, pero modificado para trabajar en
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rangos menores a un ciclo completo de leva, en los
rangos que no se definan las curvas estas deberian ser

determinadas auwtométicamente por el programa.

El desarrollo de andlisis para levas internas, y
acanaladas con seguidores de rodillos requiere algunas
variantes de este programa, particularmente no
intervienen los seguidores de cara plana, y las
formulas para determinar el perfil interno de la leva
solo diferirian en invertir los signos cuando se
aplican las condiciones en 1la evaluacidn de 1los

radicales usados para calcular el mencionade perfil.

El Angulo de presidn y el radio de curvatura pueden
determinarse usando formulas analiticas, estos

desarrollos se encuentran en la [4].

Este programa podria ser utilizado a nivel académico

y en el diseno industrial.



APENDICE

FORMULAS QUE SE USARON PARA DETERMINAR LOS PUNTOS  DEL
PERFIL DE LEVA. Y PARA DETERMINAR LA POSICION DEL EJE DE

UNA FREGA QUI GIY USE PARA MAQUINAR LA LEVA.



Las siguientes variables deben ser ingresadas como datos
para luego reemplazarse en las formulas correspondientes
para el tipo de sequidor seleccionado, para todos los casos
es opcional la determinacién del eje de la fresa, notese
que los valores de estas variables permanecen constantes

durante el proceso de determinar de un perfil de leva.

e : excentricidad del sequidor.

ra: Distancia entre el eje de la leva y el eje del brazo
del seguidor.

rb: Radio del circulo base.

rc: Radio de la fresa de corte.

rd: Radio del rodillo del seguidor.

rr: Distancia entre del eje del seguidor al eje del

rodillo.

Las siguientes variables se obtienen durante el anédlisis
cinemdtico desde las curvas caracteristicas. Es en estas
variables donde de alguna manera se debe seRalar la
posicién de la leva para la que se esta efectuando los
calculos, lo que en este programa se ha realizado usando

arreglos indexados,

5 : El desplazamiento del seguidor.
S' : La primera derivada del desplazamiento del seguidor.
§'': La segunda derivada del desplazamiento del seguidor.

® : El &ngulo rotado por la leva.



Las siquientes variables de cédlculo surgen ante la
necesidad de realizar un proceso ordenadc durante la

deduccidén de las formulas.

A, w, d, $,, M, N, r, razon, X2, y2.

Es de notar que ¢, representa el &ngulo del brazo de un

seguidor oscilante en su posicién inicial.

A continuacién se presentan las formulas usadas para cada
tipo de sequidor considerado. Los valores que entregan para
las variables X e ¥, son las coordenadas de un punto del
perfil de leva cuando esta ha rotado un angulo 0, el numero
de puntos que se puede calcular viene predeterminado por el
nimero de puntos para los que se ha determinado el valor de
las curvas caracteristicas. Los valores que se entregan a
las varlables Xe y Yc son las coordenadas en que deberia
posicionarse el eje de la fresa que se ha propuesto para
maquinar el perfil de leva, la determinacién de estos
valores esta sujeta a similares limitaciones como la de las
coordenadas de los puntos del perfil de leva, Es importante
notar que el punto 0,0 corresponde al centro de la leva, y
gue se ha considerado que la leQa rota en el sentido de las

manecillas del reloj.

Las formulas se han deducido para los seguidores ubicados



con respecto a las levas en la forma representada en los

gréaficos respectivos.



SEGUIDOR DE RODILLO

r=rb+rd+Ss

M=-r*xsenb+S’xcos0
N= r*cos0+S'xsenb

si N=0 razon=0

rd
2
]_+_D£_

\ N2

Si Nz0 X=rxcosO-razon
si N<KO X=rxcosO+razon

si N+#0 razons=

s1 M=0 razon=0

rd
2
1+£

N M

.91: M<Q Y=rxsen@-razon
si M>0 Y=rxsenO+razon

s1i M#0 razons=

Xo=X+2LC x (r+cosB-X)
rd

Yo=y+-LC & (r+xsenb-Y)
rd



SEGUIDOR DE RODILLO EXCENTRICO

d=y (rb+rd)?-e?

M=~ (d+S) *senb+ (e+S’) *xcosH
N= (d+S) *cos 0+ (e+S') xsenb

X2= exgenb+ (d+S) cosO
Y2=-excos 0+ (d+8) senb

si N=0 razon=0

si N+0Q razorn=

Ssi N>0 X=X2-razon
si NKO X=X2+razon

si M=0 razon=0

sl M+0 razon-=

si M<0 Y=YZ2-razon
sl M>0 Y=Y2+razon

rc

X=X+ * (X2-X)
rd

Yo=Y+ LIS x (Y2-Y)
rd



SEGUIDOR DE CARAPLANA

X=(rb+8) xcos0-5'xsenbd
V=(rb+S) *xsen0-S'xcosf

Xc=X+rc*xcos0
Yo=Y+rcxsenb®



SEGUIDOR DE RODILLO OSCILANTE

( rrz+ra2—(rb+rd)2)

¢,=arccos
2xraxrr

x=0-S-¢,

X2=raxcos@-rrxcosa
yvZ2=ra*xsenbO-rrxsend

M= raxsen®-rrx(1-3/) xsena
N=raxcos@+rr*(1-3/) xcosa

si N=0 razon=0

si N#0 razon=

si N>Q Y=Y2-razon
si NKQ Y=YZ2+razon

51 M=0 razon=0

si M#0 razons=

S1 M<0 X=X2-razon
si M0 X=X2+razon

Xc=Xx+2LE % (X2-X)
rd

Ye=Y+-LE x (Y2-7)
rd



SEGUIDOR DE CARAPLANA OGCILANTE

Ih,
ra

a=0-5-¢,

¢,=asen

2=.COS (-6)
Si-1

X=rax(cosfQ+Axcosu)
Y=rax(senB+Axsena)

Xc=X+rcxsen(-a)
Yc=y+rcxsen(-a)

SEGUIDOR DE CARAPLANA OSCILANTK EXCENTRICO.

¢O=asen(‘rb_e)
ra
a=0-5-¢,
2= Cos («-0)
s’'-1

X=rax* (cosf+Axcosa) +exsen(-a)
Y=rax(sen@+Axsena) +excos (-o)

a=-0-S-¢,

Xc=X+rcxsendao
Ye=y+rcxsendo
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