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PROLOGO

Actualmente, los ingenieros mecanicos participan en una era informatica que
provee grandes beneficios en relacion con el disefio de elementos mecanicos.
Dicha evolucién se ha dado con la finalidad de que al implementar un software
se reduzcan considerablemente los tiempos de disefio, analisis e incluso de la
investigacion misma a través de la simulacion. Asi, es necesario destacar la gran
ventaja que un software puede brindarle a una organizaciéon en comparacién con
otra que no lo posea.

Por otra parte, existe una gran diversidad de software disefiados para los diferentes
componentes mecanicos de un sistema maquinal, por ejemplo, muelles, frenos de
disco, balineras, amortiguadores, engranajes y levas planas. Este ultimo es el tema
central del presente libro, cuyo enfoque consiste en el desarrollo de un software para
el disefio de levas planas limitado solo para seguidores de rodillo y de zapata plana.

Al respecto, cabe mencionar que el software Leva-CAD es de uso sencillo con un
interfaz dinamica y agradable. Tiene una secuencia logica de la informacion inicial
que el usuario debe introducir para iniciar con su disefio y, asimismo, el programa
cuenta con ayudas integradas para garantizar que el usuario tenga una experiencia
agradable al emplearlo. Por otra parte, ademas de ser un software auténomo, Leva-
CAD posee una conexion directa con SolidWorks, por lo que ambas herramientas
son complementarias.






LISTA DE VARIABLES
Y CONSTANTES

S(9) Desplazamiento traslacional del seguidor.

V(0) Velocidad traslacional del seguidor.

A(0) Aceleracion traslacional del seguidor.

0 Rotacién de la leva.

B Angulo de rotacién para un segmento de la leva.
L Desplazamiento traslacional para cada segmento de la leva.
#(0) Angulo de presion (radianes).

R, Radio primario.

e Excentricidad.

Ppaso Curvatura de paso.

R Radio del rodillo.

Z—; = V(0) Velocidad traslacional del seguidor.

2
27; = A() Aceleracion traslacional del seguidor.
Y(6) Ecuacion paramétrica para el perfil de la curva de paso.

X(6) Ecuacion paramétrica para el perfil de la curva de paso.
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Y Ecuacién paramétrica para el contorno de la leva.
X Ecuacién paramétrica para el contorno de la leva.
L, Longitud total de la zapata.

F, Fuerza de contacto.

m Masa neta del seguidor.

¥ Aceleracion del seguidor.

x Velocidad del seguidor.

X Desplazamiento del seguidor.

F, Precarga del sistema.

k Constante del resorte.

c Constante de amortiguamiento.

w Velocidad angular de la leva.

a Huella de contacto.

v, Relacion de Poisson del seguidor.

v, Relacion de Poisson de la leva.

E, Médulo de elasticidad del seguidor.
E, Modulo de elasticidad de la leva.

P, Presion maxima.

P(x) Distribucién de presion.

o, Esfuerzo principal en el eje x.

o, Esfuerzo principal en el eje y.

o, Esfuerzo principal en el eje z.

T Esfuerzo cortante.

z Profundidad.

O max) Esfuerzo principal maximo en el eje x.
O max) Estuerzo principal maximo en el eje y.
O (mas) Esfuerzo principal maximo en el eje z.
LT Esfuerzo cortante maximo.

o, Esfuerzo normal en el eje x.
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f(H)
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Esfuerzo tangencial en el eje x.
Estuerzo normal en el eje z.
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Esfuerzo de Von Mises.

Esfuerzo de fluencia.

Vida util.

Deformacion en un cilindro elastico.
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CAPITULO 1

DESARROLLO DE UN
: SOFTWARE PARA EL ;
'DISENO DE LEVAS PLANAS |
. CON SEGUIDORES DE
RODILLO Y DE ZAPATA
PLANA

1.1 El problema

La pronta disponibilidad de las computadoras de alta velocidad y de los poderosos
paquetes de software de facil uso ha tenido un impacto relevante sobre la educacion
y la practica de la ingenieria en los ultimos afios. No obstante, aunque se tiene facil
acceso al software, se presentan inconvenientes para adquirir el hardware debido a
su alto costo, siendo esto un gran problema para que los estudiantes y profesionales
lo implementen. Es necesario recalcar que los programas actuales para el disefio de
levas no contienen un paquete completo de las curvas de desplazamiento de base
Bernstein y las nuevas teorias de las curvas de Bézier. Ademas, dichos programas no
poseen el complemento para manufacturar la leva en sistemas de control numérico
computarizado.

Ahora bien, en la asignatura de Mecanismos, la cual hace parte de la malla curricular
del programa de Ingenieria mecdnica, el disefio de levas se lleva a cabo por medio
del método grafico, lo que significa que el perfil de la leva se obtiene por medio del
dibujo técnico. Sin embargo, esto comporta algunas desventajas como la ausencia
de precision en el perfil de la leva, largos periodos de trabajo para finiquitar el
trazado y procedimientos tediosos para manufacturar la leva.

Es por este motivo por el que se desarroll6 un software llamado Leva-CAD para
el disefio de levas planas con seguidores de rodillo y de zapata plana que hara que
estudiantes e ingenieros mecdnicos eviten las desventajas anteriormente descritas.






CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco historico

El mecanismo de leva seguidor, como su nombre lo indica, es un mecanismo
de cuatro barras de Grashof en el cual el eslabon 3 es de magnitud variable y
la semijunta que se forma genera una mayor friccion, lo cual hace que dicho
mecanismo sufra un mayor desgaste, de manera que se usa rodillo para disminuir
esta friccion. La ventaja de esto se halla en que disminuyen el niumero de partes
debido a que el rodillo es compacto y ligero, de ahi su uso en los motores de
combustion. Ademas, es mas facil controlar la curva de salida que un mecanismo
de Grashof, surgiendo asi el disefio de las levas (Shigley y Uicker, 2009).

No hay certeza de en dénde y como se crearon las levas. El término sanscrito (indo-
irani) Jambha (engranaje, clavija o diente) puede indicar el area geografica en la
cual pudieron originarse. De igual modo, leva pudo originarse de la palabra teutona
Kambr (instrumento dentado), que se refiere a mecanismos de leva que tienen su
origen en la cufna (una leva lineal) y que se han encontrado en los vestigios de la
Edad Paleolitica hace unos 10 000 afios (Rothbart y Klipp, 2004).

La posterior construccion de las grandes piramides de Egipto también implicé el
uso de la cuna. Sin embargo, fue el genio Leonardo da Vinci (1452-1519), uno de los
artistas ingenieros mds famosos del Renacimiento, quien diseié una gran cantidad
de bocetos y propuestas de partes de maquinas, lo que inclufa mecanismos de levas
para la transformacién del movimiento rotativo en movimiento lineal (Kerle y
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Mauersberger, 2009). Entre estos se pueden encontrar molinos de martillos, escapes
de reloj, cerraduras, elevadores de agua y bombas.

En la actualidad, los mecanismos de seguidor de leva se encuentran en casi
todos los dispositivos mecanicos y maquinas (es decir, agricultura, equipos de
transporte, textiles, embalaje, maquinas herramientas, prensas de impresién,
motores de combustién interna de automaviles, maquinas de procesamiento
de alimentos, interruptores, moldes de eyeccidn y sistemas de control, y mas
recientemente en micromaquinas como sistemas microelectromecanicos
[MEMS]). (Rothbart y Klipp, 2004, p. 1)

Las aplicaciones de las levas anteriormente mencionadas equivalen al 79,2 %
del campo de investigacion ingenieril (ver Figura 2). Asimismo, investigaciones
realizadas en los tltimos afios han conllevado a una tendencia creciente en cuanto
al disefio del perfil de las levas. Entretanto, la Figura 1 ilustra un molino de martillo
de levas disefiado por Leonardo da Vinci.

Figura 1. Molino de martillo de levas disefiado por Leonardo da Vinci
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Fuente: Leyendas de los Mirdalirs (2015).

Figura 2. Gréfica de las investigaciones realizadas sobre el diseiio de levas
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Mecanismo leva seguidor

Una leva es un elemento mecdnico que sirve para impulsar a otro por contacto
puntual o lineal llamado seguidor o palpador para que este desarrolle una ley de
movimiento especificada (Acevedo Penaloza, 2005). Es habitual llamar leva al
elemento conductor y seguidor al elemento conducido (ver Figura 3).

Figura 3. Sistema leva seguidor
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Fuente: Acevedo Pefialoza (2005).

El mecanismo leva seguidor consiste en dos elementos méviles. En primer lugar,
el seguidor que se encuentra en la parte superior y, posteriormente, la leva. Estos
se ponen en contacto a través de un par superior que son los eslabones, los cuales
estan en contacto por un punto o arista. A su vez, ambos estan unidos a un miembro
llamado bastidor, tal como se muestra en la Figura 3. Tanto el movimiento de la
leva como el movimiento del seguidor proporcionan una ley de desplazamiento
denominada usualmente ley de desplazamiento del seguidor s(0).

Por otro lado, los mecanismos de leva y seguidor son sencillos y no tan costosos.
Tienen pocas piezas mdviles y ocupan espacios reducidos (Shigley y Uicker, 2009).
Por estas razones, los mecanismos de leva se emplean en toda la maquinaria moderna.

Criterios del sistema leva seguidor:

Un sistema de leva seguidor puede clasificarse segun los siguientes criterios:

Segun el tipo de leva.
Segtn el tipo de seguidor.
Por el tipo de movimiento del seguidor.

Segtin el elemento que implica el movimiento del otro.

A

Por el tipo de cierre del par superior.
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2.2.1.1 Segun el tipo de leva

Las levas se clasifican segtin sus formas basicas debido a la existente variedad
de perfiles y geometrias, por lo cual se recurre a la siguiente terminologia. A
continuacidn, se ilustran los cuatros tipos diferentes.

a. Leva de placa plana, llamada también de disco o radial.

b. Leva de cuia.
c. Leva globoide.
d

Leva esférica.

Figura 4. Clasificacion segun la variedad de perfiles
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Fuente: Acevedo Pefialoza (2005).

Seguidamente, se definen cada una de estas levas segtn el criterio de Acevedo
Penaloza (2005).

2.2.1.1.1 De disco o placa

Levas consideradas radiales debido a que el movimiento del seguidor generalmente
estd en una direccion radial. Son utilizadas con frecuencia en la maquinaria de
produccion.

2.2.1.1.2 Cufia

Levas con movimientos de traslacion que pueden transmitir al seguidor movimiento
de traslacidn o rotacion. Para el caso del literal b de la Figura 4 se transmite
movimiento de traslacion.
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2.2.1.1.3 Esféricas

Levas con geometrias esféricas que pueden transmitir al seguidor movimiento de
traslacion o rotacion. Para el caso del literal d de la Figura 4 se transmite movimiento
de rotacion.

2.2.1.1.4 Globoides

Leva de forma globoide y movimiento axial que para el caso de la Figura 4 transmite
movimiento de rotacion al seguidor. En este tipo de leva es posible la combinacién
de los movimientos radial y axial.

Sin embargo, laleva de cuiia es la menos comun en lo que se refiere a las aplicaciones
practicas debido a que necesita un movimiento alternativo de entrada en lugar de
un movimiento continuo y, con mucho, la mas comun de todas es la leva de placa
(Norton, 2012).

2.2.1.2 Segin el tipo de seguidor

Los sistemas de levas se clasifican también segun la forma basica del seguidor. A
continuacion, se describen cinco de ellos:

Seguidor de cuna.
Seguidor de rodillo o circular.
Seguidor de cara plana.

Seguidor puntual.

N

Seguidor de hongo plano o de cara plana.

2.2.1.2.1 El sequidor de cuiia

Tiene las mismas caracteristicas que los seguidores de cara plana.

2.2.1.2.2 El rodillo sequidor

Tiene un bajo coeficiente de friccién en comparacion con los otros seguidores y se
utiliza con mayor frecuencia en maquinaria de produccién y en algunos motores
automotrices (Rothbart y Kilpp, 2004). Ademas, presenta una aceptable distribucion
de esfuerzos de contacto (Acevedo Penaloza, 2005).

2.2.1.2.3 El sequidor de cara plana

Generalmente, son rectos o inclinados. El seguidor de contacto deslizante presenta
esfuerzos de contacto menores que los presentes en el seguidor circular (Acevedo
Pefialoza, 2005). El seguidor de cara plana es mds pequefio y menos costoso que
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los seguidores de rodillo en algunos disefios de leva, por lo que usualmente se
prefieren para la fabricacion de trenes y para valvulas automotrices (Norton, 2012).

2.2.1.2.4 El sequidor puntual

Produce esfuerzos de contacto elevados debido a que el contacto ocurre en un
punto. A nivel tedrico son estudiados, pero son poco utilizados en la practica
(Acevedo Pefaloza, 2005). Aunque es simple en la construccidn, este tipo de
seguidor no es practico por cuanto da como resultado un desgaste excesivo del
punto de contacto (Rothbart y Klipp, 2004; Hong, 2011).

Figura 5. Tipos de seguidores
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Fuente: Acevedo Pefialoza (2005).

2.2.1.2.5 El sequidor de hongo

Presenta contacto deslizante y tiene geometrias especiales disefiadas a medida para
cada aplicacion, lo que ocasiona que el costo de produccion sea elevado (Acevedo
Penaloza, 2005).

2.2.1.3 Segun el tipo de movimiento del seguidor

Segun el tipo de movimiento que desarrollan los diferentes seguidores o palpadores
como consecuencia del contacto con la leva, estos se pueden clasificar de la siguiente
manera:

a. Seguidor de rotacion.

b. Seguidor de traslacion.

2.2.1.3.1 Sequidor de rotacion

El seguidor de rotacion, como su nombre lo indica, presenta movimientos oscilantes
en medio de su funcionamiento. El eje del seguidor puede o no ser paralelo al eje
del giro de la leva (Acevedo Penaloza, 2005).
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2.2.1.3.2 Sequidor de traslacion

Este seguidor presenta solo traslacion y no rotacién durante el funcionamiento.
Se pueden clasificar en radiales, axiales y excéntricos segun la direccion del
movimiento del seguidor con respecto al eje de rotacion de la leva.

Radial: cuando el movimiento del eje del seguidor esta en una direccién
radial.

Axial: cuando el movimiento del seguidor se mueve paralelamente al eje de
rotacion de la leva.

Excéntricos: cuando el eje de traslacion del seguidor no pasa por el eje de
rotacién de la leva (Acevedo Penaloza, 2005).

Figura 6. Algunos tipos de cierres comunes
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Semijunta Eslabon efectivo 2

Leva ~— Resorte

Eslabon efectivo 4

Fuente: Norton (2012).

2.2.1.4 Segun cual elemento implica el movimiento del otro

Segun este criterio, se han establecido dos tipos de levas, a saber, levas directas
y levas inversas. En el primer caso (el mas comun), es la leva la que ejerce el
movimiento sobre el seguidor. Si se invierte la situacion, se habla de levas inversas
(Serrano, 2010).
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Figura 7. a) Leva axial de cara, b) leva axial cilindrica

Fuente: Serrano (2010).
2.2.1.5 Segun el tipo de cierre del par superior

El tipo de cierre de par establece la union entre eslabones a través del contacto en
un punto, lo que asegura el contacto continuo o directo entre la leva y el seguidor.
Generalmente, es empleada la fuerza de un resorte en combinacion con el peso
del seguidor con el objetivo de mantener el contacto. A esto se le denomina cierre
por fuerza, como se ilustra en la Figura 6.

No obstante, se presenta otra solucion para mantener el contacto directo entre estos
elementos por medio de un cierre geométrico. Este consiste en que el permanente
contacto entre la leva y el seguidor se garantiza a través de la configuracion
geométrica de dichos elementos (Acevedo Pefaloza, 2005), es decir, se encuentra
inmerso dentro de la propia leva en una ranura o canal por donde se mueve
(Serrano, 2010).

Figura 8. Leva plana con cierre geométrico
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Fuente: Acevedo Pefialoza (2005).
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2.2.2 Nomenclatura de los mecanismos leva seguidor

La Figura 9 muestra la nomenclatura que se emplea para describir un mecanismo
de leva tipico (Zhang et al., 2022).

2.2.2.1 Curva de paso

Es el perfil o trayectoria que describe el centro de rodillo con referencia al contacto
del seguidor y el perfil final de la leva.

2.2.2.2 Circunferencia primaria

Es el mas pequefio que se puede trazar con centro en el eje de rotacion de la leva.
El radio de este circulo es R, (Shigley y Uicker, 2009).

2.2.2.3 Circunferencia base

Es la circunferencia mas pequena de R,. En el caso de un seguidor de rodillo, es mas
pequena que la circunferencia primaria, siendo la diferencia del radio del rodillo
R (Acevedo Pefaloza, 2005).

2.2.2.4 Punto de trazo

Es un punto teérico del seguidor que describe la trayectoria que constituye la curva
de offset al perfil de laleva cuando el seguidor es circular (Acevedo Pefaloza, 2005).

2.2.2.5 Angulo de presién

Es el angulo entre la direccion de la velocidad del seguidor y la normal comtn. Una
vez que se elige la ley de desplazamiento y se obtiene el perfil de la leva, se debe
verificar si hay caracteristicas geométricas no deseadas que impidan el contacto
adecuado con el seguidor de levas (Zhang et al., 2022).

2.2.2.6 Excentricidad

Esla distancia € entre el eje del seguidor y el centro de rotacion de laleva (Acevedo
Pefaloza, 2005).

2.2.2.7 Normal comiin

Es la linea normal a la superficie de contacto entre la leva y el seguidor.

11
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Figura 9. Nomenclatura general del mecanismo leva seguidor
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Fuente: Acevedo Pefialoza (2005).

2.3 Marco teorico

2.3.1 Diseno grdfico de perfiles de levas

Para obtener el perfil de una leva, actualmente se cuenta con dos métodos. En
primera instancia, el método grafico y, posteriormente, el método analitico o por
tramos. En este trabajo se utiliza el método por tramos.

2.3.2 Diseno de las leyes de desplazamientos

Para disenar el perfil de una leva con seguidor de rodillo o de zapata plana se
tiene a disposiciéon un conjunto de funciones disefiadas de acuerdo con el tipo
de aplicacion, por lo tanto, se tienen las curvas basicas o tradicionales, las curvas
modificadas, las curvas polinomicas y de Fourier y, finalmente, las curvas de Bézier.

2.3.2.1 Curvas tradicionales

Las curvas tradicionales se componen, a su vez, de las curvas armonicas, cicloidales
y polinomiales. Cada una ellas esta disefiada para tramos de media subida, subida
completa y media bajada respectivamente, como se ilustra en las figuras 10, 11y 12.
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Figura 10. Caracteristicas de los movimientos arménicos
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Fuente: Rothbart y Klipp (2004) y Hong (2011).
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Figura 11. Caracteristicas de los movimientos cicloidales
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Figura 12. Caracteristicas de los movimientos polinomiales
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Fuente: Rothbart y Klipp (2004) y Hong (2011).

2.3.2.2 Curvas modificadas y polinomiales

2.3.2.2.1 Movimiento arménico modificado

Es un movimiento utilizado para subidas y bajadas completas donde la velocidad
retorna a cero y, de igual forma, finaliza con determinada aceleracion negativa. A

continuacidn, se muestran las ecuaciones para el armoénico modificado de subida
completa:

15
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S = %[1 — oS (%f) —%(1 — cos (%))] (2,1
V= % sin (7%9) - % (sin (2’%0))] (2,2)
A= ;%é cos (7%9) — (cos (2"%9))] (2,3)

r=1x () -2 ()] e

Seguidamente, las ecuaciones para el armoénico modificado de bajada completa
son las siguientes:
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Figura 13. Arménico modificado de subida completa
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Armoénico modificado de bajada completa
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2.3.2.2.2 Polinomio 3-4-5

Con el movimiento polinomial 3-4-5 se tiene un control en los puntos extremos
tanto de la aceleracion como de la velocidad. La funciéon de desplazamiento,
velocidad y aceleracion para un tramo de subida completa se describe de la siguiente

s=1(0(g) -15(3) +o(3)) o

=500 ~oo(p) +0(3)) 0

A= (o0(g) - (5) +120(5) )

r=gi(s0-s00(p) +s(5) ) o
2.3.2.2.3 Polinomio 4-5-6-7

En comparacion con el polinomio 3-4-5, el polinomio 4-5-6-7 presenta inferioridad
debido a que este posee aceleraciones maximas y maximos valores en la sacudida
(tiron). La funcién de desplazamiento, velocidad, aceleracion y sobre aceleracion
para un tramo de subida completa se describe de la siguiente manera:

5 6

s=1(ss(3) ~04(3) +70(5) -20(3) ) @1»
v=s(u0(3) ~420(3) +120(3) - 100(3) ) 210

4= 2(120(3) - 1600(5) +2100(5) -ss0(5) ) 219
Lﬁ 0 1 2 3
T= [),—3<8400 <E>

— 5040 (%) + 8400 (%) — 4200 (%)4> (2,16)
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Figura 15. Polinomio 3-4-5 de subida completa
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Figura 16. Polinomio 4-5-6-7 de subida completa
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2.3.2.2.4 Polinomio 3-4-5-6-7

Este polinomio tlene una velocidad maxima igual al,80 ( ) y una aceleracion

maxima de 5,6 ( ) Las ecuaciones de desplazamiento, velocidad y aceleracion se
describen a continuacion (Berzak y Freudenstein, 1979):

4

s=i(12a(5) -255(3) +219(3) ~147(3) +42(3) ) @

= (363(3) ~102(5) +1205(3) ~m2(3) +204(3)) 0
A= %(72,6 (%)1 ~306 (%)2 +498 (%)3 441 ( )4 +176,4 (%)5> (2,19
T = %(72,6 —612 (%)1 +1494 (%)2 — 1764 (Z g % 4) (2,20)

Figura 17. Polinomio 3-4-5-6-7 de subida completa
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2.3.2.3 Curvas de las series de Fourier

2.3.2.3.1 Gutman 1-3 Harmonic

La curva armonica se obtiene a partir de la expansion de la serie de Fourier mediante
la retencion de los primeros términos de la serie. Las ecuaciones de desplazamiento,
velocidad y aceleracion se describen a continuacién (Gutman, 1961):

S=1L <(%)1 - %sin (2;9) — %s'n (6%9» (2,21)

V= 3 ((1)1 - g cos (229) - 1_16 cos (629)) (2,22)

8,3 (15 sin (229) + 3sin (6’%9» (2,23)

- o) won(5)

2.3.2.3.2 Curva armonica Freudenstein 1-3

La curva armdnica 1-3 de Freudenstein tiene un pico de aceleracion de
aproximadamente el 135 % de la curva parabdlica o del 85% de la funcién
cicloidal. Las ecuaciones de desplazamiento, velocidad y aceleracion se describen
seguidamente:

= - (sin(E2) + —sin (—))  (2.25)
Lo (27 m(Z 9) 1 <6n9))

B 2m\28 B 84 B
V= %(1 - %cos (2;9> - %cos (&;Tg)) (2,26)
- e () e (7)) @

e o) (D) 0o
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Figura 18. Gutman 1-3 de subida completa
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Figura 19. Curva arménica 1-3 de Freudenstein de subida completa
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26

2.3.2.3.3 Curva armonica Freudenstein 1-3-5

Esta curva tiene una aceleracion maxima del 125% de la curva parabolica o
alrededor del 81 % de la aceleracion de la curva cicloidal. Las ecuaciones de
desplazamiento, velocidad y aceleracion se describen as:

=20 T 29) L (0) L () oz
v 51 trma (o G5+ e () + <”T”9>>)
LS () L)« o (222)) e

- iy (o ) #3005 45 cos<1°"9>>)

Figura 20. Curva arménica 1-3-5 de Freudenstein de subida completa
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2.3.2.4 Curvas de Bézier

Las curvas de Bézier incluidas en el software fueron establecidas por Acevedo
Penaloza et al. (2004) y por Hong (2011). Estas constituyen una buena herramienta
para generar las curvas de desplazamiento, velocidad, aceleracion y sobre aceleracion
de trabajo en levas debido a que poseen mejores condiciones de continuidad en
los puntos de unioén de tramos. Las ventajas de estos métodos respecto a los
métodos anteriores consisten en que los errores de aproximacion estan mas
ampliamente distribuidos y, ademads, en general permiten ajustes cualitativos en
lugar de cuantitativos.

2.3.2.4.1Bézier 1 media subida al inicio
s=1(s(3) -6(3) +2(3)) @
V= %(20 (%)3 ~30 (%)4 +12 (g)s> (2,34)
1=L(eo(3) ~120(3) +eo(3) ) @)

1 2

T = [%(120 (g) — 360 (%) + 240 (%)3> (2,36)
2.3.2.4.2 Bézier 2 media subida al final
s=1(2(3) -s(3) +6(3) -2(3)) @an
v=2(2(3) -0 (gf ; 30( ) -12(3)) e
L 9 2
=_2< 60<E +120 —60 ) (2,39)
0
;

=ﬁi< 120 - +360(Z> —240( >3> (2,40)

5

4

2
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Figura 21. Bézier 1 media subida al inicio
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Figura 22. Bézier 2 media subida al final
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2.3.2.4.3 Bézier 3 media bajada al inicio
s=1(1-5(5) +6(3) -2()) e
v=3(-20(3) +3(3) -2(})) e
A= [%(—60 (g)z +20 (%)3 - 60 (%)4) (2,43)
1 g 240 (%)3) (2,44)

T= %(—120 (g) + 360 (%)

2.3.2.4.4 Bézier 4 media bajada al final

5

4

1 4 5 6

seafi-2) +s(Q) ~o(f) v2(l)) @
=t <;>:20<;;_30 &) +12(l)) oo
_ iz(
(G

0 4
-) - 120 +6O ) > (2,47)

— - 360 + 240 (Zf) (2,48)
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Figura 23. Bézier 3 media bajada al inicio
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Figura 24. Bézier 4 media bajada al final
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2.3.2.4.5 Bézier 5 subida completa

s=1(s5(5) ~ss(3) +70(3) ~20(3) ) 0

3 4 5

v=5(110(3) ~420(3) +420(3) -1200(3) ) @50

4= (s20(3) om0 3) +2100(3) -sa0(3) ) s
9 4
— 4200 (E) ) (2,52)

2 3

=L (50(3) - s0s0(3) +se00(3)
2.3.2.4.6 Bézier 6 bajada completa

s=(1-35(3) +oa(3) -7 (3) +20(5) ) s

v=t(-1a0(3) +a20(3) ~a20(3) +100(3)) @50

1= (-0 (B) + 1680 (3) - 2100(3) +sa0(3) ) 255
1 2 3

r=L(-aa0(5) +s00(3) ~ss00(3) +a200(3) ) @s6)
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Figura 25. Bézier 5 subida completa
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Figura 26. Bézier 6 bajada completa
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2.3.3 Leva de placa plana con seguidor de rodillo traslacional
2.3.3.1 Angulo de presién

El angulo de presion es aquel comprendido entre la linea de accién del vastago del
seguidor y la linea de accion entre la fuerza normal en el contacto entre el seguidor
y la leva. El d4ngulo de presion se denota como ®(0) y se calcula de la siguiente
manera segin Yang et al. (2022).

@—e

fRoz —e?+5s(0)

¢(6) = tan™! (2,57)

2.3.3.2 Radio del rodillo

El radio del rodillo juega un papel importante en el perfil geométrico de la leva por
cuanto es el causante de que en la leva se presente socavamientos o rebabes que
impidan el paso del rodillo. En ese sentido, para impedir que estos percances se
presenten es necesario tener en cuenta la siguiente expresion matematica (Zhang
et al., 2022; Shigley y Uicker, 2009).

Ppaso = P+ R (2,58)

Tomando como base cualquier texto estandar de calculo diferencial, se puede
escribir la expresion general para el radio de curvatura de una curva en coordenadas
polares. Esto, a su vez, considerando que dicha expresion es utilizada solo para el
caso en donde el seguidor no tiene excentricidad.

(0500 (85))

ds d’s
(R, +5(6)) +2 (de) (R, + 5(9))W

ppaso = (2'59)

Por otro lado, en el caso de que la excentricidad no sea igual a cero (e+0), la expresion
anterior no cumple con este caso. No obstante, Voronin y Villalobos Herndndez
(2010) solucionaron el problema al deducir de manera analitica las ecuaciones para
el radio de curvatura con excentricidad no nula, como se describe a continuacion:

(( Jri-es s(e))z NES e)zf

= (2,60)

2 2
</R02—e2+s(9)> +2<%) —(/Rz—e2+5(9)> 2+3e(‘;§ e?

paso
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Sise considera que existe un radio de paso instantaneo P, para cada diferencial de
0, es necesario determinar el radio de paso minimo en todo el perfil de laleva para,
luego, calcular el radio del rodillo 6ptimo dentro de las limitaciones de desgaste y
vida util bajo la consideracion descrita por Norton (2012), Rothbart y Klipp (2004)
y Hong (2011). Asi, el radio del rodillo debe cumplir con lo siguiente:

min |ppaso

Ry =——

(2,61)

2.3.3.3 Ecuacion de la curva de paso

Las ecuaciones para la curva de paso fueron desarrolladas por Voronin y Villalobos
Hernandez (2010) para el caso de excentricidad nula y cuando es igual a cero.
Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

2.3.3.3.1 Para el caso de excentricidad igual a cero (e = 0)
Y(0) = (R, +s(0))sin(8) (2,62)
X(0) = (R, +s(0)) cos(8) (2,63)

2.3.3.3.2 Para el caso de excentricidad no nula (e = 0)

Y(0) = ecos(6) +< ’Roz —e? + 5(9)) sin(8) (2,64)
X(6) = —esin(0) + ( /Raz —e?+ 5(9)) cos(6) (2,65)

2.3.3.4 Ecuaciones paramétricas para el perfil de la leva

Las coordenadas rectangulares del perfil de una leva de placa con seguidor de
movimiento alternativo con rodillo estan dadas por las siguientes ecuaciones
paramétricas (Voronin y Villalobos Hernandez, 2010; Shigley y Uicker, 2009).

2.3.4 Leva de placa plana con seguidor de zapata traslacional

Los pardmetros geométricos que se seleccionan en este sistema estan dados por
el circulo del radio primario y la anchura minima y maxima del seguidor para
describir el contorno de la leva.

2.3.4.1 Calculo del radio primario

Para calcular el radio primario se requiere el radio de curvatura minimo, la
aceleracién méaxima negativa y el desplazamiento donde se produce dicha
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aceleracion. Para evitar picos pronunciados en el contorno (ver Figura 27) se debe
cumplir la siguiente inecuacion:

) i d’s
R, > m1n|ppaso| — Max ﬁ —-s (2,68)

Figura 27. Trazado de socavacion de una leva de zapata

e

T
0LT=

Theta = 180°

| — — Radio primario
— Perfil de la leva

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1,9-20,2-18,6-16,9-15,2-13,5-11,8-10,1 -84 -6,8 -5,1 - f 0 17 34 51 68 84 10,111,813,5152169
Milimetros (npm)

Fuente: elaboracion propia.
2.3.4.2 Anchura de la zapata plana

Para dimensionar el seguidor de zapata (Flérez Solano, 2015) se tienen las siguientes
consideraciones (ver Figura 28).

Figura 28. Nomenclatura utilizada en la zapata plana

NI

T, ' T

Fuente: Florez Solano (2015).
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ds
Kl Max( ) (2,69)

d9|

KZ Max(+) (2,70)

ds
de
Tl = OlKl (2,71)

T2 = 01K2 (2,72)
Ly =11(K, + K,) (2,73)

2.3.4.3 Ecuaciones paramétricas para el perfil de la leva

Las siguientes ecuaciones proporcionan las coordenadas del perfil de una leva de
cara plana con seguidor de zapata:

Y= (Ro + s(B)) sin(0) + ds COS(G) (2,74)

ds
X = (Rg + s(6)) cos(8) — sm(9) (2,75)

2.3.5 Modelo dindmico del sistema leva seguidor flexible
de un grado de libertad

El analisis cinetostatico o de dinamica inversa requiere un modelo matematico para
describir el comportamiento de un sistema fisico como lo es el sistema leva seguidor.
No obstante, un sistema fisico puede estudiarse a partir de diversos modelos
matematicos, por lo cual no tiene una solucion tnica. En aspectos generales
pueden variar segun las condiciones del sistema leva seguidor que repercute en
los grados de libertad del modelo. “Cada sistema mecanico real tiene infinitos
grados de libertad. Cuanto mayor sea el grado de libertad en el modelo mayor es
su complejidad y mayor sera la necesidad de precision y tiempo de computo en la
simulacion” (Zatarain et al., 2017, p. 138).

En el transcurso del modelamiento dindmico del sistema leva seguidor flexible,
tal andlisis se ha hecho con diferentes grados de libertad (GDL). Battarra y
Mucchi (2022) realizaron un estudio con un modelo detallado de cuatro GDL
asumiendo efectos como juego en los engranes impulsores, efectos de presion del
lubricante, entre otros, a partir del cual obtuvieron una predicciéon sumamente
cercana al sistema fisico. Ademads, los autores concluyeron que, al comparar dicho
modelo con uno de un grado de libertad (ver Figura 29), tal modelo se asemejaba
considerablemente al modelo fisico.

39



40

DISENO DE LEVAS PLANAS CON SEGUIDORES DE RODILLO Y DE ZAPATA PLANA

Entretanto, otros autores como Siczek (2016), Downey et al. (2019) y Zhou et al.
(2016) enfocaron sus investigaciones a un modelo matematico de 1 GDL debido a
que provee resultados satisfactorios para la mayoria de las aplicaciones siempre y
cuando se cumplan dos consideraciones (Tsuha et al., 2017):

1. Las amplitudes de excitacién cercanas a la frecuencia del primer modo
son significativamente mayores que las de la frecuencia del segundo modo
(como casi siempre).

2. Lasvibraciones del modo mas alto son notables para aumentar el tiempo de
expulsion a grandes magnitudes.

Figura 29. Modelo de un grado de libertad con amortiguamiento
Seguidor ——
Resorte —\

\

F.(t) F.(t)

Fuente: Norton (2012).

La condicién 2 es verdadera en los sistemas de seguimiento de leva donde el
seguidor esta sentado durante una porcidn significativa de cada ciclo, lo que
permite que las vibraciones desaparezcan rapidamente, o cuando las excitaciones
son lo suficientemente bajas como para amortiguar las vibraciones a un nivel bajo.

Ahora bien, con base en las conclusiones de Khosrozadeh et al. (2021), en el presente
trabajo se utilizé el modelo matematico de un grado de libertad debido a su amplio
rango de aplicaciones y su versatilidad.

2.3.6 Sistema leva seguidor con un grado de libertad

El sistema leva seguidor representado en la Figura 3 es un sistema de cierre de
fuerza en tanto depende de la accion del resorte para mantener el contacto entre
el seguidor y la leva. De igual modo, en el sistema toda la masa que se mueve estd
concentrada como (m), es decir, la masa del rodillo, del vastago del seguidor, del
pivote y cualquier otra masa que conforme este conjunto es la suma para conformar
la masa del cuerpo (ver Figura 30).
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Figura 30. Diagrama de cuerpo libre para el sistema
Z &3
k % M1
m

Fe(t)

7 X
4

¢

Fuente: Acevedo Pefialoza (2005).

La fuerza generada por el contacto entre la leva y el rodillo esta representada
como F, la cual actua en el eje normal entre el rodillo y la leva y, ademas, depende
directamente del perfil geométrico de la misma. Por otro lado, la resistencia al
movimiento se concentra como un amortiguador de coeficiente ¢ (Acevedo Pefaloza,
2005; Battarra y Mucchi, 2022) y asegura que la constante de amortiguamiento para
la mayor parte de los sistemas leva seguidor sea ¢ = 0,06.

2.3.7 Anadlisis de la fuerza de contacto del sistema leva seguidor

Analizando la Figura 30 y aplicando la segunda ley de Newton se tiene:
> F=mi (2,76)
—cx + F cos(¢p) — kx — Fp, = mk
F cos(¢p) = mx + kx + cx + F),
w(mj—;gw + c%) + kS(6) + Fpe
cos(¢)

F.(0) = (2,77)

Donde:
Fpe = kxo = Precarga del sistema.
w = Velocidad angular de la leva.

d%s

i Aceleracion del seguidor.
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% = Velocidad del seguidor.

S(9) = Desplazamiento del seguidor.
¢ = Angulo de presion.

¢ = Constante del amortiguador.

k = Constante del resorte.

2.3.8 Seguimiento de fuerzas dindmicas

Comunmente, se tienen dos tipos de procedimientos para el seguimiento de
fuerzas dinamicas: “Uno es el andlisis dinamico directo que es cuando se suponen
conocidas todas las fuerzas presentes en el sistema y se resuelve el sistema para
evaluar los desplazamientos, velocidades y aceleraciones y el otro es el analisis
dindmico inverso” (Acevedo Pefialoza, 2005). En este ultimo se conocen todos los
parametros de disefio como las leyes de desplazamiento que comprenden el analisis
cinematico y la velocidad angular de trabajo. Es necesario recalcar, en ese sentido,
que en el presente trabajo se aplica el analisis dindmico inverso para el calculo de
esfuerzos de las teorias de contacto utilizando como datos de entrada los que se
describen seguidamente:

« Leyes de desplazamiento.

« Radio del circulo primario.

o Masa del seguidor.

o Elasticidad del sistema.

e  Profundidad de la leva.

o Relacion de Poisson del material de la leva.

« Relacion de Poisson del material del seguidor.
e Modulo de elasticidad del material de la leva.

o Moddulo de elasticidad del material del seguidor.

2.3.9 Teorias de contacto - seguidor de rodillo

En la mecanica, la teoria de contacto estudia los esfuerzos y las deformaciones que
surgen al interactuar (entrar en contacto) dos superficies sélidas. Existen dos tipos
de contacto (Sathish et al., 2014): en primer lugar, cuando ambas superficies estan
exactamente ajustadas sin deformacion. Esto se denomina contactos conformes.
En segundo lugar, cuando aquellas superficies se deforman en un area definida
llamada drea de contacto, lo cual es denominado contactos no conformes.
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Los contactos no conformes dependen de la geometria de la superficie, asi como
de sus cargas y del tipo de material que estos poseen. La teoria general de contacto
(Acevedo Penaloza, 2005) facilita el analisis de diversas geometrias tridimensionales
en contacto. Entre las mas comunes estan esfera sobre esfera y cilindro sobre cilindro.
Segun Ondrasek (2018), el contacto entre la leva y el seguidor puede sustituirse para
su analisis como la interaccion de dos cilindros con ejes paralelos. No obstante, si los
cilindros son axialmente cortos (levas con espesor menor a su radio primario) los
esfuerzos se consideran tridimensionales (Acevedo Pefialoza, 2005).

2.3.9.1 Teoria del contacto elastico de Hertz

El area de contacto (huella de contacto) que se forma por la interaccién entre dos
cuerpos geométricamente definidos y elasticos esta dada por la accion de una fuerza
denominada fuerza de contacto. En caso contrario, si los cuerpos son infinitamente
rigidos el area de contacto es nula por cuanto esta se concentra en un punto o en
una linea. Segiin Ondrasek (2018), el 4rea de contacto entre dos esferas es una
elipse, tal como se ilustra en la Figura 31.

Figura 31. Contacto eliptico de dos esferas

.‘
o7

g

Fuente: Ondrasek (2018).

En el caso de la leva y el seguidor, la huella de contacto es la originada por dos
cilindros cuya forma de contacto es un rectangulo (ver Figura 32).
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Figura 32. Linea de contacto cilindrico

Fuente: Ondrasek (2018).

Por otro lado, la expresion que describe la geometria de la huella de contacto es la
siguiente (Jackson et al., 2013):

_|4FR 2.78)
“= lmEe
1_1—U12+1—U22 279
E*  E, E, 279
1—1+1 2,80
R R, R, (2,80)

En la Figura 32 la distribucién de la presion se describe como una funciéon
semieliptica con un valor maximo en la linea de accién donde actua la fuerza
de contacto y que es cero en los extremos donde finaliza el contacto (Ondrasek,
2018). La expresién para hallar la distribucion de presién en el intervalo x < |a] se
describe como sigue:

P(x) =P, |1- (g)2 (2,81)

Donde la presion maxima (P,;) (Jackson et al., 2013) para x = 0:

P_F 2,82
H™ mab (282)

2.3.9.3 Esfuerzos de contacto a rodadura pura

Los esfuerzos de contacto a rodadura pura (o, ,0,, 0,) disminuyen en proporcion
a una distancia vertical desde el punto de contacto, es decir, desde una variable

independiente § = 12l Ondragek (2018) define las siguientes expresiones:
a
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Ix _ _ 1+2€ + 2¢, 2v< 1+fz—5>, 2=—; (2,83)
PH 1 2 PH 2
+$ /1+E

Ademas, el esfuerzo cortante esta definido como sigue (Khosrozadeh et al., 2021):

T 1 ( 72 ) 2.8%)

R [ P — )

Py a Va2 + 72
Los valores maximos de los esfuerzos a rodadura pura y de esfuerzo cortante, asi
como sus respectivas ubicaciones son los siguientes:

Oxmax) = Py~ z2=0 (2,85)

Oy(nax) = —20Py = z=0  (2,86)
Oymax) = —Pp ~ 2=0 (2,87)

T(max) = O;3O4PH ~ z=0,786a (2,88)

2.3.9.3 Esfuerzos de contacto a rodadura pura y carga tangencial

Generalmente, en el sistema leva seguidor se presentan dos tipos de cargas
conocidas como carga normal y carga tangencial, las cuales generan esfuerzos
combinados sobre el modelo. De igual forma, esta fuerza tangencial es la causante
del deslizamiento entre el seguidor y el rodillo, ademas del motivo por el cual los
esfuerzos principales a rodadura pura se modifican y, por ende, la razén de que la
teoria sea ineficiente en presencia de cargas tangenciales. Los esfuerzos principales
se describen a continuacion:

Oy = 0y, T 0y, (289)
o,=0, to, (290)
Tyz = szn + szt (ngl)

Por lo demas, se ilustra el desarrollo de cada término de las ecuaciones anteriormente
citadas (Shakoor, 2006; Yuan et al., 2022):

n T

z <a2 + 2x% + 272 21
a

B— -~ 3xa> Py (292
z
O == (af — xa)Py (2,93)

n

Tyzy = — ;zZaPH (2,94)
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Si x > a entonces

x o |x?
Oy, = —2f PR i 1 (2,95)
Si x > -a entonces
x o |x?
Ox, = —2f 00 p + P 1 (2,96)
Si |x| > a entonces
x
oy, = —2f, . (E) (2,97)
0, = (2,98)
Si |x| > a entonces
X\ 2
Tz, = _fmax 1- (Z) (2,99)

De lo contrario, t,,,= 0

Xzt

Donde las constantes f,,,., « y ¥ estan dadas por:

[ @YY
fonax = UPH (2,100)
ky
/s 1= k,
a=1 (2,101)
'k |, ﬁ+<k1+k2—4a2>
ky kq ky
k,
- 1+ @
f=— (2,102)

k
'R |, Q+(k1+k2—4a2>
ky Ky
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Donde finalmente k, y k, por:
ki = (a+x)?%+ 2> (2,103)

k, = (a—x)%+ z* (2,104)

2.3.10 Prevencion de fallas para el seqguidor de rodillo

En el sistema de leva seguidor se estudian dos tipos comunes: la falla debida a la
fluencia y la falla por fatiga.

2.3.10.1 Falla a flexion: teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles

La teoria de la energia de deformaciéon maxima para materiales ductiles predice
que la falla ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen
alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente
del mismo material (Budynas y Nisbett, 2012). Para un esfuerzo plano, dicha teoria
se expresa de la siguiente manera:

o = \/(sz — 0,0, + 0,2+ 31,%)  (2105)
Donde se debe cumplir la siguiente condicién:

o <Ss, (2,106)

2.3.10.2 Falla a desgaste

En el sistema leva seguidor se presentan cuatro tipos de desgastes con los cuales se
muestran sus efectos perjudiciales. Estos desgastes pueden ser adhesivos, abrasivos,
corrosivos y superficiales, todo ello teniendo en cuenta que en una semijunta la
friccién es mayor. Por lo tanto, en la mayoria de los casos las levas deben estar
engrasadas o con bafios de aceite para minimizar el contacto entre metales tanto
como se pueda y de este modo disminuir el desgaste. A continuacion, se presenta
la forma de prevenirlos.

2.3.10.3 Desgaste adhesivo

Figura 33. a) Consecuencia del desgaste por adherencia y b) particula atrapada en el contacto

Fuente: Rothbart y Klipp (2004).
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Se produce entre dos superficies deslizantes (leva y seguidor). Este desgaste produce
el desprendimiento de uno de los sélidos y adhesion en el otro debido a las fuerzas
de atraccion entre los dtomos de los materiales. Ademas, parte del material que se
desprende en el literal b de la Figura 33 causa rayaduras en ambas superficies del
literal a de la misma figura.

Asi, y con base en los dafios provocados en los materiales, es importante tener en
cuenta la compatibilidad que tienen ambos materiales, es decir, cuando se tiene
una buena combinacién también se tienen beneficios como una larga vida util en
los materiales. A continuacion, en la Tabla 1 se muestran buenas combinaciones
para una larga vida y combinaciones no recomendadas (Rothbart y Klipp, 2004;
Hong, 2011).

Tabla 1. Combinacion de metales

Buena Pobre
Hierro fundido y bronce fésforo. Acero endurecido y bronce endurecido.
Acero endurecido y bronce fosforado. Acero al niquel endurecido y acero al niquel endurecido.
Hierro fundido y acero blando. Acero blando y bronce.
Babbitt y acero suave. Acero blando y acero blando.
Brasas suaves y acero suave. Acero blando y resinas termoestables laminadas.
Acero endurecido y bronce suave. Acero blando y nylon.

Acero endurecido y laton.

Acero endurecido y hierro fundido.

Acero endurecido y resinas termoestables laminadas.

Acero endurecido y nylon.

Fuente: Rothbart y Klipp (2004) y Hong (2011).
2.3.10.4 Desgaste abrasivo y corrosivo

Este desgaste se produce cuando un material con una dureza mayor depende de
determinadas particulas que socavan al material mas blando, asi como de otros
factores externos como polvo y contaminantes. De acuerdo con Rothbart y Klipp
(2004), la recomendacion es llevar a cabo una buena lubricacion del sistema, pues
los beneficios de la lubricacién disminuyen los efectos corrosivos en las superficies.

2.3.10.5 Desgaste superficial

En el transcurso del tiempo se han desarrollado diversos estudios probabilisticos
para rodamientos y engranajes que se ajustan estrechamente al modelo real de la
vida util del sistema. Sin embargo, en lo que respecta al sistema leva seguidor no
se han producido modelos estadisticos (Rothbart y Klipp, 2004; Hong, 2011). No
obstante, Chang et al. (2022), Bravo et al. (2015) y Lei et al. (2021) desarrollaron
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un modelo experimental para el célculo de la vida util de la leva con seguidor de
rodillo alternativo.

Este modelo requiere la utilizacion de la fuerza normal por unidad de longitud del
cilindro P’y el factor de carga de tensioén K, que relacionan los radios de curvatura
instantaneos en el punto de contacto, los modulos de elasticidad y el esfuerzo
maximo de Von Mises, tal como se muestra a continuacion:

P = % (2,107)
(7 *+ %)
Donde:
_max()’

(1+1> 2,108
035 \E, 'E,) 1%

Ahora bien, la vida util se obtiene de diversos ajustes y se expresa asi:

B —log, ,(N)

2,109
1 (2,109)

log, ,(K) =
Donde las constantes A y B se obtienen a partir de la Figura 34 y la Figura 35. Estas
constantes dependen directamente de los materiales de la leva y del seguidor, por
lo que es necesario recalcar que los esfuerzos dados en estas figuras son exclusivos
para una vida de 100 millones de ciclos.
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2.3.11 Deformacion en un contacto cilindrico eldstico -
seguidor de rodillo

Dos cuerpos cilindricos axialmente cortos expuestos a rodadura pura y/o carga
tangencial experimentan una deformacién en la direccion normal (eje z-z). Los
autores Xiao et al. (2021) y Jackson et al. (2013) proporcionan una expresion
matematica para el calculo de deformacidn para un contacto cilindrico elastico

de cilindros convexos:
8mhRE"
F

F
1) [ln
2.3.12 Teorias de contacto - sequidor de zapata plana

= - 1] (2,110)

El mecanismo de seguidor de leva plana se ajusta a las teorias herzianas de dos

cilindros en contacto donde el radio de curvatura R,, que corresponde a la zapata,

tiende al infinito, por lo tanto, —~ = 0y la relacion de los radios de curvatura se
2

expresa de la siguiente manera:

1_

1

R (2,111)

Mientras las demds expresiones de la teoria de la huella de contacto permanecen
constantes, los esfuerzos principales a rodadura pura y la deformacion unitaria
permanecen equivalentes. No obstante, tanto los esfuerzos debido a carga tangencial
como el modelo de prediccion a falla superficial cambian. A continuacion, se
muestran las expresiones para calcular los esfuerzos a carga tangencial (Shakoor,
2006; Yuan et al., 2022):

1 x X
Oy = ((Zx2 —2a® —3z%)a + 2m—+ 2(a® — x* - ZZ)aﬁ) fonae 2112)

t T max

(2,113)

0, = —Ezzaf

max

Txz, =

1 ) ) 2 z
— (2x*+a* + 2z )E'B - Zna —3xza|f, .. (2114

Finalmente, para el desarrollo de la vida util del sistema leva con seguidor de zapata
plana, se puede evitar el dafio por fatiga superficial (Hejnova, 2014; Ondrasek, 2018)
utilizando el modelo empirico de Niemann por medio de la siguiente ecuacion:

K
Pimax = 175 f(H), K =4777 Mpa (2,115)
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Donde f(H) expresa la funcion de dureza por medio de las siguientes expresiones:

HRC [HRC(

fH )_ 100 1100

HRC
f(H) = 0,251 + —— 2,74 — 122—) — 0.6] (2,116)

1000’ 100

Se denota HB para el Brinell y HRC para las escalas de Rockwell.
2.4 Marco legal

2.4.1 Licencia de software

Ley 603 del 2000 sobre legalizacion del software. Al tratar este libro del
desarrollo de un programa computacional, y con el fin de hacer un uso legal del
software, se ha utilizado una herramienta de desarrollo denominada Microsoft
Visual Studio Community 2017, la cual pertenece a la compaiia Microsoft y es
de uso gratuito con el fin de que estudiantes y profesionales puedan usarla sin
ningun tipo de percance legal.

Diseio del software Leva-CAD. Para finiquitar el desarrollo del software Leva-
CAD y cumplir con los objetivos trazados al inicio del libro, fue necesario dividir
en cuatro fases su elaboracion, las cuales se describen a continuacion:

2.5 Fase 1: recoleccion de informacion

Con el fin de obtener la informacion sobre las teorias para el desarrollo del software,
se acudio a las siguientes bases de datos: Science Direct, Scopus, E-libro, Google
Académico y Scielo. Ademas, se recopild la informacion mas relevante de diferentes
libros que abarcan las teorias de maquinas y mecanismos para asi estudiarla y
transcribirla de forma ordenada y referenciada.

La informacion referente al estudio cinematico se dividié en dos temas: levas
de placa plana con seguidor de rodillo traslacional y levas con seguidor de
zapata traslacional. Para las levas de rodillo se investigaron las diversas leyes
de desplazamiento (funciones tradicionales, polinomios de base candnica, de
Fourier, funciones modificadas y las curvas de Bézier), asi como sus parametros
geométricos, entre los cuales estan el estudio del angulo de presion, el radio de
curvatura, el radio del rodillo, el radio primario, el andlisis de la excentricidad y las
ecuaciones paramétricas que definen el contorno. Posteriormente, para las levas de
cara plana se investigo6 sobre el estudio del radio primario, el dimensionamiento
del seguidor de zapata planay, finalmente, las ecuaciones paramétricas para definir
el contorno de dicha leva.

Finalmente, en la parte del estudio dinamico de ambas levas se buscd informacion
relacionada con las teorias de contacto, las cuales comprenden el andlisis de la
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huella de contacto, la distribucion de presion en la huella, los esfuerzos a rodadura
pura con carga tangencial en la superficie y debajo de la misma, deformacion en el
contacto, analisis de flexion a partir de la teoria de la energia de distorsion y, por
ultimo, relaciones empiricas para el calculo de la vida util a fatiga con base en la
teoria de Niemann para seguidor de zapata plana y de Cram, Morrison, y Talbourdet
para seguidores de rodillo.

2.6 Fase 2: diseio de interfaz grafica

Leva-CAD es un programa que cumple con los requisitos exigidos por el usuario en
aspectos como la obtencion de resultados en un lapso corto y sin tantas dificultades
en su uso con diversas ilustraciones graficas. Ademas, suministra sugerencias de
disefio y para el aprendizaje rapido.

Con el fin de mostrar algunas imagenes del disefio de la interfaz de Leva-CAD, en
la Figura 36 se puede apreciar el formulario principal, mientras que en la Figura 37
se visualiza el panel que abarca las diversas variables de entrada, a saber, tanto las
cinematicas como cinéticas. Asimismo, en la Figura 38 se ilustra el disefio del contorno
de una leva de rodillo, en la cual se puede apreciar la nomenclatura utilizada y, por
ultimo, la Figura 39 presenta el disefio utilizado para calcular y analizar la vida del
sistema.

Figura 36. Formulario principal de Leva-CAD

—— L e Dot
=

WOMUENTD |

= T
5 Liyes de Mowrmerts |
fyram— | Lorgue o]

Bige s 41 Fancte:

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 37. Panel de propiedades cinematicas y dinamicas

o Propiedades

|
X

Leva con seguidor de zapata translacional

Propiedades cinéticas de entrada:
IMasa del sequider [Ka]

Espesor de |a leva fmm] D
Relacién de Poisson de |z leva []
Relaciin de Polsson del sequidor [
Rigidez equivalente del sistem [N/m]
Precarga del sistema [N] 1322

Propiedades cineméticas:
Radio prmario fmm]: @
Radio redillo [mm]:
Bxcertrcidad fam]: ]
Cifras significativas: :ﬁ ;E'."
Sistema de Unidades

Sistema Inoles ®) Sistema Intemacional

Actualizar andlisis dindmico
| Actualzar |

Constante de amortiguamiento [Kg/s] !D.US
Velocidad angulr del sisema [RPM]

Coeficierte de ficeién [] 0.001
Midulo de elasticidad de la leva [Gpa]
Médulo de elasticidad del seguidor [Gpa]
Dureza
(® Escala en Brinel
(O Escala en Rockwel

N

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Formulario para el diseiio del perfil geométrico de la leva

04 Perfildelaleva

|Trazar perfil I
1T 17T 17T 171

42 —
36 —
30 —
24 —
18 —
12 —

Theta = 180°

(W) soawiIy

-24 |~ —-Radio base

30 | —-Radio primario
—pPerfil de la leva
—Perfil de paso

[T S A N T I N I A A |

206 = €13y
I

-78 -72 -66 -60 -54 -48 -42 -36 -30 -24 -18 -12

6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Milimetros (mm)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Disefio del panel para el estudio de la vida itil a fatiga

=2 frdliss de vida G iemertal d {Cram, son, 1968 Talbourdet, 19501) [ Er ]

z T~
{1‘_::0 ,::“::“m e Ewvecdols PRl ko W
e cicdos V. Fado prmena N v L) e} boes 10 VonMsesfa)  EE

{2} Mimern de cicloa . Visiocidad Anquizr = Pa] |
P s S s Ee | ||y s BEGIEDE 135864
| 7181818 | 8209352 RSESISEEDE |17
| 2263836 8740252 BANMAIEDE  |T60485¢
5 45455 |5.17308 GUGTESTE-0E  [1430.222
® |272mem3 | 568600 BATEENEDE 1390874
i | z80508 | s:3a8585 130334
i- | 2050905 1026612 12271 242
i |32 72727 106138 1183081
: | 3454525 | 105237 1052058
= 4 :;’5.35]5‘ | nan I ‘L‘.lx 155
{32 1m8z [11.437 456581SE.08 804811
| o [11.7808 LESIGME-DE  |meaz

B! R " |a1ama [1zmam 4TE00IE0S (5070814
Bowchnivwaflen] | 4253638 1226258 lapisoEsETn |BER 296

s e eitpslanemy [[||  jmow [eem  hewse loae |

Fuente: elaboracion propia.

2.7 Fase 3: programacion de cada médulo
en Visual Basic.Net

Al iniciar la fase de programacion de Leva-CAD, se planed estructurar este en dos
modulos base denominados moédulo cinematico y mddulo dinamico, los cuales
engloban una serie de clases, procedimientos y rutinas.

Para la programacion del primer médulo, se inicié con el desarrollo de una clase
que permite aiadir, modificar y eliminar las diferentes leyes de desplazamiento
que rigen al seguidor. Ademas, estas funciones se muestran al usuario de manera
grafica en el formulario principal. Luego de disefar la clase para las leyes de
desplazamiento, se procedié a desarrollar una clase para el estudio del radio
primario que comprende dos analisis, entre los cuales se encuentra el calculo del
radio primario en funcién del angulo de presiéon maximo y, de otro lado, el calculo
del radio primario minimo en funcién de la excentricidad.

Cabe resaltar que el primer analisis trivialmente se lleva a cabo por el uso de un
nomograma, el cual no se tuvo en cuenta en la programacion de la clase, no obstante,
se efectud un analisis a profundidad para obtener resultados mas precisos y de facil
acceso. Ahora bien, en el segundo analisis se desarroll6 una subclase que se articul6
con el analisis anterior para complementar el estudio del radio primario. Esto se
hizo debido a que laleva con seguidor de rodillo puede presentar en algunos casos
excentricidad y en otros no (ver Figura 40). Para culminar el estudio cinematico de
una leva de rodillo, la clase para el analisis del radio de rodillo minimo y la clase
para el trazado del perfil de la leva, ver Figura 41.
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Figura 40. a) Interfaz para el calculo del radio primario versus el angulo de presién
y b) interfaz para el calculo del radio primario minimo versus excentricidad

o Andlisis cinemiticos - a X
Radio primario jmm] Vs. Angulo presidn méximo [ Excanticidad fmm] Vs. Radio pamaria minime frm]
Gréfica | Tabla de datos

E148

3 RS - P =% 35 78 % o

- ) e ptn:mimm] - ) ) )
Especfique los valores méximos del radio pimario (Ro) en & eje vedical con |a precisidn de célculo para obtener el dptimo radio de
curvatura con las leyes de desplazamiento selecionadas para el perfi d2 |a Leva:

Limite Ra fn]: Nimero purtos(1000):

Cx— ’ oo

a3 Anilisis cinemaéticos
Radio primario Jmm] V. Angulo presién misimo [ Excentricidad [mm] Ve. Rado pimario minmo fmm]

Grafica | Tabla de datos

g1 374
D 48D

i

H

L T T T T T T T T T T
-20 18 42 50053 -4,0078 00055 35881 7.5562 17,38 15,38 13.58
Excantrcidad imm]
Especfique el limie de d para obtener el dptimo radio prmana para un dngulo de presidn méximo con las leyes de
desplazamiento en &l perfil de la Leva:
Limite Excerricidad [mm]:  Nimero purtos(31013) Anguilo presidn|©Max 277):
Caicular

{20 L L
(@) | Radios pnmancs minimos en e ascenso | () | Radios pamanios minimos en el descenso |

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Formulario para el trazado del perfil de la leva

O Perfildelaleva - O X

Trazar perfil I

394 |—

338 |-
28.1 —
225 |-
169 |—
1.2 |—

=56 -
5 o Theta = 180°
o
856 [
% 112 |-
-16.9 ——— —
=225 |——-Radio base
-28.1 |— ——Radio primario |

—Perfil de la leva

——Perfil de paso
-394 |~ —

[P S S N A I S A v I I S I |
-73.1 -675 -619-562-506 -45 -394 -338-281-225-169 -112-56 0 56 112 169 225 281 338 394 45 506 562
Milimetros (mm)

ey

-338 |—

206 =

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, para culminar el primer mddulo se crearon las siguientes clases para el
diseno para el seguidor de zapata: clases para el estudio del radio primario y para
el dimensionamiento del seguidor de cara plana, asi como la programacion vinculada
a SolidWorks API y Leva-CAD, como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Disefio de la interfaz para vincular SolidWorks con Leva-CAD

PanelSolidWorks n

Espesor Leva [mm] Disefio Cufia

12 a [mm] b fmm]

Rado prmaro jom]_~ [¢ | |
15
Radio rodillo fmm]

CR— R

| Debe realizar un analisis de los puntos extremos, |

Fuente: elaboracién propia.

De otro lado, para la programacion del estudio dindmico se desarrollaron diversas
clases orientadas a un analisis dindmico inverso, entre las cuales estdn el estudio de
los esfuerzos principales considerados a rodadura pura y carga tangencial, asi como
el estudio a fatiga superficial. Ademas, en este modulo se muestran ilustraciones
sobre la fuerza de contacto, la presién maxima de contacto y la huella de contacto.
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Asimismo, en la clase acerca de los esfuerzos principales uno de los analisis mas
importantes es la comparacion entre los esfuerzos de Von Mises maximos para
cada punto de rotacion y el esfuerzo de fluencia de la leva necesaria para garantizar
la vida a flexion. En el caso del estudio de la vida util, se emplearon dos modelos
experimentales segtin el tipo de leva para disefiar, es decir, para la leva con seguidor
de rodillo se utiliz6 el modelo experimental de Cram, Morrison y Talbourdet y para
el caso de leva con seguidor de zapata el modelo empirico de Niemann.

2.8 Fase 4: verificacion de errores y comprobacion del
funcionamiento del software

Para la verificacion de errores en el software Leva-CAD, se llevd a cabo la técnica
de ejecutar cada funcion del programa a medida que este se desarrollaba con el
objetivo de controlar y eliminar errores en medio de la ejecucion. Cabe resaltar que
el software contiene una gran variedad de algoritmos que incorporan ecuaciones
matematicas complejas, lo que ocasiona que se puedan presentar errores al
momento de introducir valores ilégicos para el disefio, por ende, se desarrollaron
tales algoritmos con el fin de prevenir estos problemas. Algunos ejemplos de esto se
pueden apreciar en la Figura 43 y en la Figura 44. Por otra parte, para comprobar la
veracidad de los resultados del software, se compararon estos con ejercicios resueltos
en algunos libros sobre teoria de maquinas y mecanismos.

Figura 43. Ejemplo de verificacion de errores en el enlace de tramos

a! Verificacion Tramos - O %
| VERIFICAR CONTINUIDAD DE LOS PUNTOS |
Puntos de Desplazamiento
PUNTO PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
Informacién X

8 El analizis fue errado, las condiciones en los extremos no se cumplen

Puntos de Aceleracion
PUNTO PUNTO INICIAL PUNTO FINAL

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Ejemplo de errores comunes

Informacién X

6 La suma de los dngulos de cada tramo debe ser igual a 360°

Informacién X

=

o El valor de Ro no puede serigual a cero

Aceptar

Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 3

USO DEL SOFTWARE
LEVA-CAD

3.1 Disefo cinematico y dinamico de una leva de rodillo

Una leva de placa con seguidor de movimiento alternativo debe girar en el mismo
sentido que el movimiento de las manecillas del reloj a 400 rpm con un angulo
de presiéon no mayor de 25°. El seguidor se rige a partir de las condiciones de
movimiento expuestas en la Tabla 2. Determine el radio primario 6ptimo, el radio
de rodillo minimo, el trazado del contorno de la leva y la exportacién de la leva
en SolidWorks considerando que la leva tiene un espesor de 25,4 mm y una cufia
cuadrada de 10,16 mm. Seguidamente, establezca el tipo de material que mejor
se ajusta a la leva y al seguidor para soportar una vida util igual a 8000 millones
de ciclos. Considere la masa del seguidor de 8,76 kg y una precarga de 1112,06 N.

Tabla 2. Leyes de desplazamiento para el ejemplo 1

Funcién de desplazamiento Angu:;gzz:;;acién Despl(a:‘;n)\iento
Reposo B1=60° L1=0
Polinomio 1 B2=62,1° L2=63,5
Armonico 3 B3=7,65° L3=2,06
Movimiento uniforme negativo B4=60° L4=25,4
Cicloidal 4 B5=170,25° L5=36,04

Fuente: Rothbart y Klipp (2004) y Hong (2011).
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3.1.1 Solucion

3.1.1.1 Paso 1: crear un archivo nuevo y seleccionar el tipo de leva

Figura 45. Apertura de un nuevo archivo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Ingresar el tipo de leva

o5l Leva Cad
Archivo  Editar Ver Herramientas Ventanas  Ayuda

LHIO® ®

Estudio Cine o Cirl+Fl

Renombrar ‘Nueva Leva'

Remover ‘Mueva Leva' Estudic Dinamico

Exportar

Ver Propiedades 'Nueva Leva'

Fuente: elaboracion propia.

Una vez iniciado Leva-CAD, se haya creado un nuevo archivo y posteriormente se
haya seleccionado el tipo de seguidor (en este caso seguidor de rodillo), el software
muestra una ventana de los parametros iniciales, entre los cuales solo se ingresara el
nombre del proyecto, siendo en este caso “Ejemplo 01” debido a que se desconocen
las demds variables (ver Figura 47).
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Figura 47. Ventana de parametros iniciales

gl Parametros principales — X

Nombre del Proyecto* [Eiemplo 01 |
Radio del radillo [Rr] fin] | |
Cantidad de cifras significativas(1)* v

Excentricidad [¢] fin] | |
Radio primario [Ro] lin] | |
(O Sistema Intemacional @ Sistema Ingles

B | Awos || Aceptar |

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, se realiza el estudio cinematico como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Estudio cinematico

o Leva Cad
Archivo:  Editar  Ver Hemramientas  Ventanas  Ayuda
L H O
8 29/11/2018° LEVACAD
< Insertar Nuevo )::] Tipo Leva
Renombrar ‘Nueva Leva m nematice Mn

Remover 'Nusva Leva' Estudio Dinamice

Exportar
Ver Propiedades 'Musva Leva’

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.2 Paso 2: se introducen las leyes de desplazamiento

Una vez seleccionado el estudio cinematico, se introduce cada movimiento, la
longitud y el grado de cada tramo en el panel de leyes de desplazamiento, como se
muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Panel de leyes de desplazamiento con los valores descritos en la Tabla 2

— =) X

Leyes de Desplazamiento
Afadir HEiminar

MOVIMIENTO 1
MOVIMIENTO 2
MOWVIMIENTO 3
MOVIMIENTO 4
MOVIMIENTO 5

Longitud [in] :

(1419 i
Angulo ['T:

170.25 |
Hiige el tipo de Funcién:

[CICLOIDAL 4 ~|

Fuente: elaboracion propia.

Al introducir los valores iniciales, se pueden visualizar en la pantalla principal
los diagramas de desplazamiento, velocidad y aceleracion respectivamente (ver
Figura 50).

Figura 50. Diagramas de desplazamiento, velocidad y aceleracion
de las funciones expuestas anteriormente

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.3 Paso 3: calculo del radio primario

Para calcular el radio primario 6ptimo, se da clic en la opcién herramientas y se
selecciona RPOR, como se muestra en la Figura 51.



CaprituLo 3. Uso DeL soFTwARE Leva-CAD 65

Figura 51. Herramientas para el estudio del radio primario

o Leva Cad

Archive  Editar  Ver Ventanas  Ayuda
HO& I 6 Opcaones
Jerarquia de Trabaio RPOR Radio Primaric Optimo [Rodillo]
8 '29/11/2018 LEVAC. " HR Herramienta Rr [Rodillo]
'

‘Bemplo 01" LevaCad
[=1-{+; Estudio Cinematic
E| C’ Leyes de Moy DSZ Dimension del seguidor [Zapata]
i () Movimieni Analisis de Esfuerzos principales
() Movimieni

RPOZ Radio Primano Optimo [Zapata]

Analisis de la Vida atil

~ Movimiento5 | 5 :l |

Fuente: elaboracion propia.

En la ventana mostrada en la Figura 52 se introduce un valor de radio primario
maximo (hasta donde se van a realizar las iteraciones) y el numero de puntos que
tendrd la grafica de radio primario versus el angulo de presién maximo. Ahora
bien, como el angulo de presiéon maximo requerido es de 25°, el valor que se toma
de R, en la grafica mostrada es de R, = 193,5 mm.

Figura 52. Valor del radio primario tomado para un d@ngulo de presion maximo dado

sl Andlisis cinemdticos = u] X

Radio primarie [n] Va. Angdo presién maxime [1 & idad fin] Va. Fadio il

Grafica  Tabla de datos

[ ] coupores e ep oy

|
i
N
]

T T T T T
Ao prim asa ir]

Emechquelos ded

2o {Re) en el eje veical con la precisdn de cdlouo para obtener & dptima radio de curvatura con las
leyes de dewluzalrlerﬁu scieclmnda! para el Delfi dela Leva:

Limite Ro jn]; Nimen purtos{1233)

EN— v =y

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, si se utiliza excentricidad en el seguidor, las dimensiones del radio
primario se podrian reducir. En este caso, Leva-CAD proporciona una opcién para
analizar el radio primario déptimo teniendo en cuenta la excentricidad del seguidor al
emplear un limite de excentricidad de 101,6 mmy 1000 puntos. Se puede apreciar en
la Figura 53 que existen dos graficas, una de radios primarios minimos para dangulos
de presion maximo de 25° en el ascenso y otra en el descenso. La interseccion entre
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ambas gréficas se estima como el punto en el cual ¢, 4, =P, =25°. Tal punto es
R, =116,6 con una excentricidad positiva de e = 39,37 mm, aproximadamente 76,2
mm mas pequeno que el radio primario anterior cuando e = 0 mm.

Figura 53. Radio primario para el caso especial de @, ., = ®,,,,=25°

uSl Andlisis cinemaiticos - [m] x
Radio primaria fn] Va. Angulo presin maxmo | Excenticidad fin] Vs, Radio primano minims fin]
Grifica  Tabla de datos
3
: e
B oesnsd B o |
B )| = |
= — H_;
= - |
T T T T T T T T T

Experanciesd [o]

Especfique el limite de excentncdad para oblener el dptimo radio pnmaria para un dnguio de presion méxdimo con las leyes da desplazamiento en el

peril de la Leva
Limite: Excentricdad fn}; Mimem purtos(#1000% Angule presdn|@Max: 257
Calcular
4 L} v
(®) | Radios primarios minimos en el ascenso | () | Radios primarios minimos en e descenso |

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, es necesario introducir el valor del radio primario y excentricidad
6ptimo encontrado en el panel de propiedades ubicado en herramientas (ver
Figura 54).

Figura 54. Panel de propiedades

2 Leva Cad

Archivo  Editar  Ver Ventanas  Ayuda
T HO& ®I4
Jerarquia de Trabaio % RPOR Radic Primaric Optimo [Rodillo]

v "29/11/2018 LEVAC, *  HR Herramienta Rr [Rodillo] _
& “Hemplo 01 LevaCad RPOZ Radio Pnimarioc Optimo [Zapata]
=1 Estudio Cinemétic :
G/) Leyes de Moy DSZ Dimensién del sequidor [Zapata]
~% Movimient Analisis de Esfuerzos principales
~% Movimien : i :
% Movimient Analisis de fa Vida util
TF Maiiminmiad I ; E-l

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 55. Ahadir el valor del radio primario en el panel de propiedades

8 Propiedades — .S
Leva con seguidor de zapata translacional Frosiadaties s de sitiada:
Masa del seguidor [Slug] [o ]
Espesor ds la leva fin] o !

Relacsdn de Poisson de laleva [] L —
Relacién e Foisson delseguidar (] [0 |
Rigidez equivalerte del sstem fo/in] (0

Precanga del sigiema fo] 0

T I Constante de amofiguamiento [Slugss] |0

Racko S 15 Velocsdad angular del sisesa (RPM] [0 |
Radio rodilo fr: o Cosficiente de ficcidn [] o

Excentricidad fink (155 Méduo de elasticidad de la Leva fpsi] |0

Ciias significativas: 0 2 Médio de elasticidad del seguidor osi] 10

Sistema de Unidades D

) Escala en Binel

® Sstema Ingles e Rt O Escala en Rockwel [ ]
Actualizar analisis dindmico
ez

Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, para comprobar que el valor ingresado del radio primario cumple la
condicién expuesta para el dngulo de presién maximo, en el panel de jerarquia de
trabajo se abre la grafica de angulo de presion versus rotacion de la leva, tal como
se muestra en la Figura 56.

Figura 56. Comprobacion del angulo de presion maximo

Ta2 Arnaputo Bresion Vi: Angulo Rotacion

L] unseand ap oypiung

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.4 Paso 4: calculo del radio del rodillo

Para calcular el radio del rodillo minimo, se da clic en la opcién herramientas y se
selecciona HR (ver Figura 57).
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Figura 57. Herramienta para el calculo del radio del rodillo minimo

ol |eva Cad
Archivo  Editar Ver EEHEIGIEEEN Ventanas  Ayuda

H O ®I &y Opciones

Jerarquia de Trabajo 74 RPOR Radio Primario Optimo [Rodillo] —

8 PRV RN HR Herramienta Rr [Rodillo] =

=-{ ‘Ejemplo 071’ LevaCad RPOZ Radio Primario Optm'lc [Zapata]
= @ Estudio Cinematic

I':"G,/ Leyes de Mov DSZ Dimension del seguidor [Zapata]
i LG Movimient Analisis de Esfuerzos principales
~ Mmﬂ.mm Andlisis de la Vida atil
~ Movimient = .
B b o G = =

Fuente: elaboracion propia.

En esta herramienta se introduce tinicamente el valor de Ro encontrado
anteriormente y, como se puede notar, se obtendra una grafica para cada tramo
delaleva. Estas graficas indican cudl serd el radio de curvatura minimo para cada
tramo en funcion del  (ver Figura 58). Se puede observar que el valor del radio
del rodillo es R, = 21,84 mm vy, de igual forma, se ingresa este valor en el panel de
propiedades.

Figura 58. Radio del rodillo encontrado para las leyes dadas

55 Radio Rodillo

Trama 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5

Grifica  Tabla

ol + upck

e

{pemin+FAr(Ro+LA-L3) = 04049 L 3= 0.081 ] LA=25n] (RosL8L313- 855309  B3=765[]
Ro (459 pin” = 2,5826 inl Rr = 0,8609 finl Gréfica

Fuente: elaboracion propia.
3.1.1.5 Paso 5: trazado del contorno de la leva

Una vez ingresados los valores 6ptimos de radio primario y del radio del rodillo,
se da clic en el icono perfil de la leva que se encuentra ubicado en la barra de
herramientas y, posteriormente, se traza el perfil de la leva (ver Figura 59).
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Figura 59. icono del perfil de laleva

85l Leva Cad
Archive Editar Ver Herramientas Vent

L HO% o[

Jerarquia de Trabajo I . _

% "29/11/2018 LEVA Perfil de la Leva

e ‘Bjemplo 01" LevaCad
=% Estudio Cinemético

a0
[N}
I. 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 60. Perfil de la leva de rodillo para el ejemplo 1
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[N N = N N B B
7 - o |
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N
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4 -
3 -
2 -
1 —
o Theta =180°
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S
S
s2
-3 |
-4 I— — —Radio base
5 | —-Radio primario =
—pPerfil de la leva D
-6 - = |
——Perfil de paso |
-7 | 8 —
8 [ I S [ S N [ [ O v N [ O |
31211109 8 7 6 54 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pulgadas (in)

Fuente: elaboracion propia.
3.1.1.6 Paso 6: exportar la leva a SolidWorks

De igual forma, si se requiere exportar el disefio a SolidWorks, se selecciona el icono
de SolidWorks ubicado en la barra de herramientas (ver Figura 61).
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Figura 61. Funcion de SolidWorks

o5 Leva Cad

Archivo Editar Ver Herramie

H oS [@-

Jerarquia de Trabajo
v "29/11/2018 | SolidWorks
=-{+; 'Eemplo 01" Leva

Fuente: elaboracion propia.

Figura 62. Panel de SolidWorks

PanelSolidWorks n
Espesor Leva [in] Disefio Cufia
1 afin] b [in]
Radio primario in] [0.4 l ID.& |

453

Radio rodillo fin]

0.86 ___fiuandar | '_ Construir Leva

| Debe realizar un analisis de los puntos extremos. |

Nota: es necesario realizar un andlisis de puntos extremos.
Fuente: elaboracion propia.

Como se ve en la Figura 62, es necesario realizar un analisis de los puntos extremos
de cada tramo. Para ello, se da clic en el icono “Verificaciéon de los puntos” y,
seguidamente, se da clic en verificar la continuidad de los puntos (ver Figura 63).

Figura 63. Funcion para verificar tramos

o Leva Cad

Archivo  Editar Ver  Herramient:
LHOs ®

Jerarquia de Trabajo -

| (& '29/11/2018' LEVACAD
i=-{~; "Eiemplo 01’ LevaCad

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Analisis realizados de los tramos

) Verificacion Tramos - O X
[ VERIFICAR CONTINUIDAD DE LOS PUNTOS |
Puntos de Desplazamiento
| PUNTOD PUNTO INICIAL  PUNTO FINAL
b
Informacian

o El analisis fue satisfactonio, las condiciones en los extremos se cumplen

Puntos de Aceleracidn
| PUNTD PUNTO INICIAL ~ PUNTO FINAL

Fuente: elaboracion propia.

Una vez realizados los pasos anteriores, se ingresa nuevamente al panel de
SolidWorks, se selecciona la ubicacién y el nombre con el cual se guardard la
pieza de SolidWorks con el botén guardar. Luego, se procede a construir la leva.

Figura 65. Leva de rodillo exportada a SolidWorks
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S — [=]
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AECIAIES Promicen 7016304 Edoom {etares Firs 3 . ]

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.7 Paso 7: agregar el analisis dinamico y sus variables de entrada

Para agregar el estudio dinamico, se hace clic izquierdo en “Ejemplo 01 Leva-CAD”
(ver Figura 66).

Figura 66. Paso para agregar el estudio dinamico

o Leva Cad
Archivoe  Editar  Ver  Herramientas  Ventanas  Ayuda
HOo& &
derarquia de Trabae — N
g 30/11/2016' LEVACAD S
&

(] Insertar Nuevo v Tipoten L~

| Renambrar ‘Nueva Leva' Estudio Cinematico  Ctri+F1
|
i

Remover ‘Nueva Leva | Estudio Dinamico |

v

1 -
. CJI Ver Propiedades ‘Nueva Leva' L
g'/, Desplazamients
=

Nadeor el

Fuente: elaboracion propia.

Inmediatamente se introducen las variables iniciales del problema, es necesario
tener en cuenta que se debe tomar un material inicial como primera iteracion.
Para este caso, se selecciond acero hipereutectoide con sus respectivas propiedades
intrinsecas. Cabe destacar que la constante se asumira lo suficientemente pequena
para hacer un primer analisis con el cual se compruebe si el seguidor pierde el
contacto con laleva. Si esto es asi, se utilizara una constante de resorte que garantice
el contacto entre el seguidor y la leva (ver Figura 67).

Figura 67. Propiedades dinamicas de entrada para el ejemplo 1

o) Pardmetros dinamicos == X

Constantes de entrada
Masa del seguidor [Slug] 0. E |
Espesor defaleva fin] 1 ]

Relacion de Poisson de laleva [0-1] |0.292

Figidez equivalente del sistem o] |0.000000001 |

Precamga del sistema Jb] 50 1
Constante de jerto [Sug/a] 00411 |
Velocidad anguiar del sistema [RPM] 400 |
Coeficiente de ficcian || w7

Madulo de elasticidad de la Leva fpsi] | 30000000 |
Médulo de elasticidad del seguidor pai]  [300000000 |

Cancelar Cortinuar

Fuente: elaboracion propia.
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Al continuar, se puede observar el seguimiento de fuerzas en el sistema para un
giro completo de la leva, asi como también la presion maxima de contacto y la
huella de contacto.

Figura 68. Graficas sobre el seguimiento de fuerzas y las teorias de contacto

o Lewa Cat - a8 =
Gighivo B b Hesieus Ve S

&
L}
Bl

5 Gfice Tda dedaes

=

Gifia. Tunia de s Gaer Tabla gedan

(IR perem—
Pl

p— R
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Fuente: elaboracién propia.
3.1.1.8 Paso 8: hacer un analisis de flexion

Para hacer el siguiente analisis, se busca la opcién Analisis de esfuerzos principales
en el panel de herramientas (ver Figura 69).

Figura 69. Herramienta para el analisis de la flexion

o Leva Cad
Archivo  Editar  Ver QEEIETIENIEEE Ventanas  Ayuda
HO& i & Opdones
Jesamuia de Trabajo L RPOR Radio Primarie Optime [Rodillo]
* MR Hesramienta Rr [Rodillo]

) "N 208 LEVAC,
=-{v) "Bemplo 01" LevaCad
=} 8 Estudio Cinematic

B Leyes de Moy DSZ Dimensian del

RPOZ Radio Primari

" Movimiard Andlisis de Esfuerzos principales

Analisis de Iz Vida dtil

(%, Movimientod I § | {
Fuente: elaboracion propia.

Una vez se haya ingresado en la ventana, se supondra un esfuerzo a la fluencia igual
a 1, esto con el fin de obtener el valor maximo del esfuerzo de Von Mises, como se
puede ver en la Figura 70. El esfuerzo de Von Mises maximo es de 0’ = 426,37 MPa.
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Figura 70. Gréfica para conocer el mayor esfuerzo de Von Mises

f a2 Estudie de esfuerzas principales ==
Vian Mases (MAX) Vs Riotacién | Esfuern » Vs, Rotackin  Esfuerzo 2 Ve, Rotackin  Codtants xz Va. Fiotaciin MAX | Von Mssa (MAX) | Ve, Profundidad
Grifica  Tabla de dates
! 1ES /—.JZ
.
&
Fi
' i
. Esuerzo o a fluencia Psi [1 | [Elema T porfesiin]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 71. Material elegido para las condiciones de trabajo
1 2 3 4 5 6 7 8
AlSI 1 . Tratamiento Resisten'c 'ia Resistenci_a Elongacion | Reduccion | Dureza
nim. | Tratamiento o€ (oF) ala tension | a la quenc‘la % deldrea, % | Brinell
MPa (kpsi) MPa (kpsi)
4130 | TyR* 205 (400) 1630 (236) 1460 (212) 10 4 467
TyR* 315(600) 1500 (217) 1380 (200) 11 43 435
TyR* 425 (800) 1280 (186) 1190 (173) 13 49 380
TyR* 540 (1000) 1030 (150) 910(132) 17 57 315
TyR* 650 (12000 [ 814(118) 703 (102) 22 64 245
Normalizado | 870 (1600) 670 (97) 436 (63) 25 59 197
Reconocido 865 (1585) 560 (81) 361(52) 28 56 156
4140 | TyR* 205 (400) 1770 (257) 1640 (238) 8 38 510
TyR* 315 (600) 1550 (225) 1430 (208) 9 83 445
TyR* 425 (800) 1250 (181) 1140 (165) 13 49 370
TyR* 540 (1000) 951(138) 834(121) 18 58 285
TyR* 650 (1200) 758 (110) 655 (95) 22 63 230
Normalizado | 870 (1600) 1020 (148) 655 (95) 18 47 302
Reconocido 815 (1500) 655 (95) 417(61) 26 57 197
4340 | TyR* 315 (600) 1720 (250) 1590 (230) 10 40 486
TyR* 425 (800) 1470 (213) 1360 (198) 10 44 430
TyR* 540 (1000) 1170 (170) 1080 (156) 13 51 360
TyR* 650 (1200) 965 (140) 855 (124) 19 60 280

Fuente: Budynas y Nisbett (2012).

Considerando un factor de seguridad de 2, el material que mejor se acopla es un
acero AISI 4340. Sus propiedades se pueden observar en el recuadro resaltado de
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la Figura 71. Con un templado y un revenido a 650° C, se obtiene un esfuerzo a la
fluencia de 854,95 MPa. Finalmente, se ingresa de nuevo este valor de fluencia al
formulario y se rectifica el anlisis, tal como se muestra en la Figura 72.

Figura 72. Analisis final de la flexion

D i i prciies ' =)

Won Mises (MAX) Vs, Rotacidn | Egfuerzo x Va. Rotaciin  Esfuerzo z Va. Rotaciin  Cortarte xz Va. Fotacian MAX | Von Mises [MAX) | Va. Profundidad

Grdfica  Tabla de datos

| i
1HE -
i
| 3
| 3"‘
z
| Angao demacén )|
[ = P —
| | Analizarfos esfuerzos | Esfuerzo a fafluencia [Pai] (124000 | [E sistema e3 sequm a flesién. con un factor de sequided igual @ 2,005 |

Fuente: elaboracion propia.

Cabe resaltar que la leva no sufrird una deformacion reversible, como se puede
notar visualmente en la separacion entre la linea roja (esfuerzo a la fluencia) y la
curva de esfuerzo de Von Mises.

3.1.1.9 Paso 9: hacer un analisis a fatiga superficial

Para hacer el siguiente anélisis, se busca la opcién Analisis de la vida ttil en el panel
de herramientas (ver Figura 73).

Figura 73. Herramienta para el analisis de la fatiga superficial

o Leva Cad

Archivo  Editar  Ver Ventanas  Ayuda
HO& ©I1 % Opcone

Jerarquia de Trabsjo % RPOR Radioc Pimario ép!imo [Redille]

¥ "30/11/2018 LEVAC, »°  HR Hemramienta Rr [Rodillo]
=1 Eemplo 01" LevaCad RP 2 Primario O
=] G/} Estudio Cinematic

- G/, Leyes de Mow
% Movimien
% Mevimient
s Moimi
~% Movimientod

Fuente: elaboracion propia.

Una vez abierto el formulario, se ingresan los dos parametros necesarios del material
para conocer la vida util. Para el caso de un acero AISI 4340, los términos A y B son
A=18,05yB =75,55, considerando un contacto rodante con 9 % de deslizamiento,
tal como se muestra en la Figura 74.
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Una vez identificados dichos parametros, se ingresan los valores en el formulario

y se da clic en el boton Analizar fatiga (ver Figura 75).

Figura 75. Analisis de la vida util para el ejemplo 1

&) Andleis de vids itil Modelo espermental de (Cram, 1956; Monizan, 1958 Talbaurdet, 1950])
Tipa de comparacién Parimetren inicish -
I = el s Fode prmasg,  Crponend de
@) himern de cickos Vi Fadka pamano {Fio) ) lavida il {de
z A d base 10)
(O Mimern de cxckon Vo elocwdad Angular
Meimem de.cicos Vs Espescr de laleva
5,007273 2829719
84258 2245588
5841818 2450473
2T
I3 28 B2584
£ 2432204
£ 2500985
e 2506828
2515925
2522378
25.28254
25,1062
25,30567
[ iiariatga, ] | S a saguts a Tatio2 ara o vida 0 i 0 e & e
| Andeactulioa | |3 csceo7apnanres 1 Mlones de ccko 2 264301

Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, como se puede apreciar en la Figura 75, el sistema empleado tendra
una vida muy alta, lo cual sobrepasa ampliamente lo solicitado por el problema.
Por otra parte, en la tultima opcién ubicada en el panel de herramientas es posible
generar un reporte con todos los analisis y caracteristicas de la leva (ver Figura 76).

Figura 76. Generacion de reporte para el ejemplo 1

NEPOTTE BE Dt e

REPORTE (LEVA-CAD)
Worra dal srapuese Ejwmyio 01 AEYA CAD.
Fecha de creacicn: 28112018 | ——
Caractaristicas gensrates dai sisfema Leva-Seguidor;

[ Liyss o desplazamianta
Furcita

Lenghad fied gt ']
Fopogn Lish 1= 6l
Enlnamio | ha=2a =h2 1

Amanka 3 13=0.081 5

Movimisnin unilorma (L4 = ¢ 4= 60"

L

(Cicknidal 4 k51418 B - 0TS
i Tipodo Leva:

-Leva de placa plana con sequidor &6 redila ¥aslacional
i, Configarciormn del sistama
<Bistema de medida: ngis.
Hikire o clras sigeifeaivas: 7
diropledadus del matoris de 1 keva ¥ ol segudor
Mk de elasticicad de fa Lova [E41) = 207 GFa]

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Diseno cinematico y dinamico de una leva con
seguidor de zapata

Una leva de placa con seguidor de zapata con movimiento alternativo debe girar
en el mismo sentido que el movimiento de las manecillas del reloj a 400 rpm. El

77
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seguidor se rige a partir de las condiciones de movimiento expuestas en la Tabla
3. Determine el radio primario 6ptimo, el radio de rodillo minimo, el trazado del
contorno de la leva y la exportacion de la leva en SolidWorks considerando que la
leva posee un espesor de 25,4 mm y una cufia cuadrada de 10,16 mm. Seguidamente,
establezca el tipo de material que mejor se ajusta para la leva y el seguidor para
soportar una vida util igual a 14 000 millones de ciclos. Considere que la masa del
seguidor es de 8,7563 kg y la precarga es de 1112,0554 N.

Tabla 3. Leyes de desplazamiento para el ejemplo 2

Funcion de desplazamiento Angulo de rotacién Desplazamiento
(grados) (mm)
Reposo B1=60° L1=0
Polinomio 1 B2=62,1° L2=63,5
Armonico 3 B3=7,65° L3=2,0574
Movimiento uniforme negativo B4=60° L4=25,4
Cicloidal 4 B5=170,25° L5=36,0426

Fuente: Rothbart y Klipp (2004) y Hong (2011).

3.2.1 Solucion

3.2.1.1 Paso 1: crear un archivo nuevo y seleccionar el tipo de leva

Figura 77. Apertura de un nuevo archivo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 78. Ingresar tipo de leva

o5 Leva Cad

Archivo  Editar  Ver  Herramientes  Ventanss  Ayuds

HOG T
TR

Estudio Cinemdtico  CirfF1

Renombrar 'Nueva Leva’

Estudia Dindmico

Remover 'Nueva Leva'

Esportar

Ver Propiedades ‘Nueva Leva'

Fuente: elaboracion propia.

Una vez iniciado Leva-CAD, se haya creado un nuevo archivo y posteriormente se
haya seleccionado el tipo de seguidor (en este caso seguidor de zapata), el software
muestra una ventana de los parametros iniciales, entre los cuales solo se ingresara
el nombre del proyecto, para el caso “Ejemplo 02” debido a que se desconocen las
demas variables (ver Figura 79).

Figura 79. Ventana de parametros iniciales

a5} Parametros principales - ] X

Nombre del Proyecta®™ [Eierrll:lb 02 I

Radio del rodillo [Rr] [mm]

Cantidad de cifras significativas{1)" v

Excentricidad [e] [mm]

Radio primaria [Ro] mm] | |
(@ Sistema Intemacional (O Sistema Ingles
[ * ]Campos necesarios | [W‘ m‘l

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, se realiza el estudio cinematico, tal como se observa en la Figura 80.
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Figura 80. Estudio cinematico

o Leva Cad
Archivo  Editar  Ver Hermamientas Ventanas  Ayuda
LHI0& TN
Jerarquia de Trabsio
;--82&«11&1}13’ LEVACAD
{1
Insertar Nueva > Tipe Leva
Rencmbear ‘Mueva Leva’ [ Estudio Cinemética CuleFi.
Remover "Nueva Leva Estudio Dinamico

Exportar

Ver Propiedades "Nueva Leva'

Fuente: elaboracion propia.
3.2.1.2 Paso 2: se introducen las leyes de desplazamiento

Una vez seleccionado el estudio cinemadtico, se introduce cada movimiento, la

longitud y el grado de cada tramo en el panel de leyes de desplazamiento (ver
Figura 81).

Figura 81. Panel de leyes de desplazamiento con los valores descritos en la Tabla 3

= a X

Aadr | Bimnar |

MOVIMIENTO 1
MOVIMIENTO 2
MOVIMIENTO 3
MOVIMIENTO 4
MOVIMIENTO 5
Longiiud [mm] :
[36.0426 |
Anaulo [1:
[170.25 |
Hige &l tipo de Funcidn:

[CICLOIDAL 4

Fuente: elaboracién propia.

Al introducir los valores iniciales, se pueden visualizar en la pantalla principal

los diagramas de desplazamiento, velocidad y aceleracion respectivamente (ver
Figura 82).
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Figura 82. Diagramas de desplazam
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.3 Paso 3: calculo del radio primario

Para calcular el radio primario 6ptimo, se da clic en la opcioén herramientas y se
selecciona RPOZ (ver Figura 83).

Figura 83. Herramienta para el estudio del radio primario

2 Leva Cad

Archivo

Editar  Ver Ventanas  Ayuda
HO& ©! & Opciones
Jerarquia de Trabajo RPOR Radio Primaric Optimo [Rodilla]
i '30/11/2018" LEVAC, HR Herramienta Rr [Rodillo]

s
= g e lebrenl BB RPOZ Radic Primario Optimo [Zapata]

£ Estudio Cnemétic

q@ Leyes de Moy (' DSZ Dimensidn del sequidor [Zapata]
| & Movimieni Andlisis de Esfuerzos principales
(&% Movimiert R

% Moviiced hl"lEh::- de la Vida util
-+ Movimientod | ENESE

Fuente: elaboracion propia.

En la ventana mostrada a continuacion (ver Figura 84) se introduce un valor de
limite de radio primario (hasta donde se van a realizar las iteraciones) y el numero
de puntos que tendra la grafica de radio primario versus radio de curvatura minimo.
Ahora bien, el valor que se toma de R, en la grafica mostrada es de R, = 231,3 para
un radio de curvatura minimo de 10,3 mm.
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Figura 84. Valor del radio primario tomado para un radio de curvatura minimo dado

& Radio primario de zapata - m] x
Radio prmario fmm] Vs, Radio de curvatura fmm]
Grifica | Tabla de datos

ORI CoLSUHLS RIS B0 g
.Y . £
I

T = L

n &a 50 120 150 80
Raio premario misima jmm]

Especifique los valares maximes del radio pimario (Fa) en el sje vertical con la precisidn: de célouo para obtener el dptmo radio de curvatura con las leyes de
desplazamierto selecionadas para el perfil de la Leva:

Limie Ro [mm]: Nimero puntos{1118)

{300 ' Caicular

Fuente: elaboracion propia.

Es necesario introducir el valor del radio primario encontrado en el panel de
propiedades ubicado en herramientas:

Figura 85. Panel de propiedades

st Leva Cad
Archivo  Editar  Ver Ventanas  Ayuda

" Hos vk

Jeramuia de Trabajo RPOR Radio Primario Optimo [Rodillo] =
g 30/11/2018' LEVAC. = HR Herramienta Rr [Rodillo]
=4 emplo 02 LevaCad ooz Radio Primario Optimo [Zapata]

= Estudio Cinematic o i
@ Leyes de Mov ¢« DSZ Dimension del sequidor [Zapata]

- Movimieni Analisis de Esfuerzos principales
~ Movimient
v Movimient
{v) Movimientod ri 12 '_'%

Analisis de la Vida util

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 86. Ahadir el valor del radio primario en el panel de propiedades

5 Propiedades - *

Leva con seguidor de zapata translacional Propiedades cindticas de i

N S Masa del seguidor kg] I,:I
I 2 Espesor de la leva [mm] l:l

Relacion de Poisson de laleva [] E

Relacitn de Poisson del sequidor [ {0

Rigidez equivalente del sistem [N/m] l:l

Precarga del sistema [N] I:I

Propiedades cinematicas: Constante de amortiguamiento [Kg/s] l_:l
Radio primario fmm]; 2317 Velocidad angular del sistema [RPM] l:l
R 0 Coeficiente de friceién [ ] 0

0 Madulo de elasticidad de la Leva [GPa] CI
[ o Madulo de elasticidad del sequidor [GPa] |0
Sistema de Unidades Dureza

(O) Escala en Brinell

@®) Sitema Intemacional O Escala en Rockwel L ]

Actualizar andlisis dindmico
Actuaiizar

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.4 Paso 4: calculo de las dimensiones de la zapata

Para calcular el radio de la dimension de la zapata plana, se da clic en la opcién
herramientas y se selecciona DSZ (ver Figura 87).

Figura 87. Herramientas para el dimensionamiento de la zapata plana

g Leva Cad

Archive  Editar  Ver BaEHETIELIcSl Ventanas  Ayuda

HOo&g ol &y Opciones

Jerarquia de Trabajo RPOR Radio Primario Optimo [Radillo] =i
() 30/11/2018 LEVALC, HR Herramienta Rr [Radillo] ==
=+ Bemplo 02’ LevaCad . ppo7 Radio Primario Optimo [Zapata]

= Estudio Cinematic — — - . :
- e’ Leyeisde Mo DSZ Dimensitn del sequidor [Zapata]

~% Movimient Andlisic de Esfuerzos principales
> :::m: Andlisis de la Vida it

~ Movimientod I i 12 7‘|
Fuente: elaboracion propia.

Esta herramienta proporciona las dimensiones de la zapata (en milimetros), tal
como se puede apreciar en la Figura 88.
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Figura 88. Dimensiones del seguidor para el ejemplo 2

5| Dimensiones zapata plana = O X

\
X4

&y

Calcular tamafio del pie
T2 = 10.4089965820313

T1 = 2,42594871520996

LT = 141,184398269653

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.5 Paso 5: trazar el contorno de laleva

Una vez ingresado el valor éptimo del radio primario, se da clic en el icono perfil
de laleva que se encuentra ubicado en la barra de herramientas y, posteriormente,

se traza el perfil de esta.
Figura 89. icono del perfil de la leva

g Leva Cad

Archivo  Editar Ver Herramientas Ventani

LH 0% o[
Jerarquia de Trabajo

5-(%, ‘Hemplo 02 LevaCad
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g 2 2

3@ Leyes de Movimiento 2

i L Movimiento H

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 90. Perfil de la leva de zapata para el ejemplo 2
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.6 Paso 6: exportar la leva a SolidWorks

De igual forma, si se requiere exportar el disefio a SolidWorks, se selecciona el icono
de SolidWorks ubicado en la barra de herramientas (ver Figura 91).

Figura 91. Funcion de SolidWorks

a:! Leva Cad
Archive  Editar Ver  Herramie
H 0 6’ I"'I
Jerarquia de Trabajo

----- v '29»’11:“2013" SolidWorks |
=-{~} "Ejemplo 01" LevaCa

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 92. Panel de SolidWorks

PanelSolidWorks n
Espesor Leva fmm] Disefio Cufia
254 | apmm b fmm]
Radio primario o] [10.16 | [10.18 [
2313
0 Guardar

Lene los campos para continuar.

Fuente: elaboracion propia.

Con el botén guardar se selecciona la ubicacion y el nombre con el cual se guardara
la pieza de SolidWorks y, luego, se procede a construir la leva (si se requiere un
analisis de puntos extremos debera realizarlo como se ilustra en el primer ejemplo).

Figura 93. Leva de zapata exportada a SolidWorks
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Fuente: elaboracion propia.
3.2.1.7 Paso 7: agregar el analisis dinamico y sus variables de entrada

Para insertar el estudio dinamico, se da clic izquierdo en “Ejemplo 02 Leva Cad”



CapituLo 3. Uso pEL soFTwARE Leva-CAD

Figura 94. Paso para agregar el estudio dinamico
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Fuente: elaboracion propia.

Inmediatamente se introducen las variables iniciales del problema, es necesario
considerar que se debe tomar un material inicial como primera iteracion. Para este
caso, se seleccion6 acero al carbono con sus respectivas propiedades intrinsecas.
Cabe destacar que la constante se asumira lo suficientemente pequena para hacer
un primer andlisis en el que se compruebe si el seguidor pierde el contacto con la
leva. Si esto es asi, se utilizard una constante de resorte que garantice el contacto
entre el seguidor y la leva.

Figura 95. Propiedades dinamicas de entrada para el ejemplo 2

85 Parimetros dindmicos = *

Constantes de entrada
Masa del seguidor [Kg] B.7563
Espesor de la leva fmm]

Relacidn de Poissonde laleva [0-1] [0.292
Relacién de Poisson del seguidor [0 - 1] 0.292
Rigidez equivalente del sistem [N/m]

Precarga del sistema [N] [11zesss |

Constarte de amotiguamiento [Kg/s] 006

Velocidad angular del sistema [RPM]

Coeficiente de friccién [ ] 057

Mdulo de elasticidad de la Leva [Gpa]  [207

WMadulo de elasticidad del sequidor [Goa]
| Cancelar | Continuar

Fuente: elaboracion propia.
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Al continuar, se puede observar que el seguidor pierde el contacto con la leva (ver
Figura 96) en algtin punto de giro (tal afirmacion se puede comprobar visualizando
la grafica de fuerza de contacto), de manera que serd necesario adaptar un muelle en
el sistema. Para esto, se busca la opcion de configuracion ubicada en herramientas
y se asigna una constante de resorte que permita eliminar las fuerzas de contacto
negativas (ver Figura 97).

Figura 96. El sistema pierde la rodadura debido a las fuerzas de contacto negativas
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 97. Propiedades utilizadas para el ejemplo 2
u Propiedades = X
Leva con segudor de zapata translacional Propedades cindticas de i
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\ Espesce dea leva frm] 54
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Rede pimaro bl 213 ] Velosided anguler el ssena P [900 |
Radio radilo [l o ] Coeficiente de friccian || {057 ]
Excentricided fmm] o | Médulo de elasticidad de la Leva [GPa] | 207
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Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se puede apreciar la ventana principal de contacto con el seguimiento
de fuerzas y las teorias de contacto (ver Figura 98).
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Figura 98. Gréficas sobre el seguimiento de fuerzas y las teorias de contacto
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Fuente: elaboracion propia.
3.2.1.8 Paso 8: hacer un analisis de flexion

Para hacer el siguiente analisis, es necesario dirigirse a la opcién Analisis de
esfuerzos principales del panel de herramientas (ver Figura 99).

Figura 99. Herramienta para el analisis de la flexion

8 Leva Cad
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Andlisic de Esfuerzos principales
Analisis de la Vida Gtil

F = /

Fuente: elaboracion propia.

Una vez ingresado en la ventana, se supondra un esfuerzo a la fluencia igual a 1,
esto con el fin de obtener el valor maximo del esfuerzo de Von Mises, como se
puede ver en la Figura 100. El esfuerzo de Von Mises maximo es de 0’ = 253,1 MPa.
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Figura 100. Grafica para conocer el mayor esfuerzo de Von Mises maximo
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 101. Material elegido para las condiciones de trabajo

1 2 3 4 5 6 7 8
. Resistencia Resistencia .. ”
AlSI . Tratamiento L .| Elongacion | Reduccion | Dureza
nim Tratamiento o€ (°F) alatension | alafluencia % delirea. % | Brinell
’ MPa (kpsi) MPa (kpsi) !

4130 TyR* 205 (400) 1630 (236) 1460 (212) 10 41 467
TyR* 315(600) 1500 (217) 1380 (200) n 43 435
TyR* 425 (800) 1280 (186) 1190 (173) 13 49 380
TyR* 540 (1000) 1030 (150) 910(132) 17 57 315
TyR* 650 (1200) 814 (118) 703 (102) 22 64 245
Normalizado | 870 (1600) 670 (97) 436 (63) 25 59 197
Recocido 865 (1585) 560 (81) 361(52) 28 56 156

4140 | TyR¥ 205 (400) 1770 (257) 1640 (238) 8 38 510
TyR* 315 (600) 1550 (225) 1430 (208) 9 43 445
TyR* 425 (800) 1250 (181) 1140 (165) 13 49 370
TyR* 540 (1000) 951(138) 834(121) 18 58 285
TyR* 650 (1200) 758 (110) 655 (95) 22 63 230
Normalizado | 870 (1600) 1020 (148) 655 (95) 18 47 302
Recocido 815 (1500) 655 (95) 417(61) 26 57 197

4340 | TyR¥ 315 (600) 1720 (250) 1590 (230) 10 40 486
TyR* 425 (800) 1470 (213) 1360 (198) 10 44 430
TyR* 540 (1000) 1170 (170) 1080 (156) 13 51 360
TyR* 650 (1200) 965 (140) 855 (124) 19 60 280

Fuente: Budynas y Nishett (2012).
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Considerando un factor de seguridad de 1,72, el material que mejor se acopla es
un acero AISI 4130 normalizado, ademads, se obtiene un esfuerzo a la fluencia de
436 MPa. Finalmente, se ingresa de nuevo este valor de fluencia al formulario y se

rectifica el analisis, tal como se muestra a continuacion en la Figura 102.

Figura 102. Analisis final de la flexion
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Cabe resaltar que la leva no sufrird una deformacion reversible, como se puede
notar visualmente en la separacion entre la linea roja (esfuerzo a la fluencia) y la

Fuente: elaboracion propia.

curva de esfuerzo de Von Mises.

3.2.1.9 Paso 9: hacer un analisis a fatiga superficial

91

Para hacer el siguiente analisis, se elige la opcién Analisis de la vida ttil del panel de
herramientas, teniendo en cuenta que antes de este paso se debe ingresar la dureza

del material en el panel de propiedades que para este ejemplo es de 197 Brinell.

Figura 103. Herramienta para el analisis de fatiga superficial
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Fuente: elaboracion propia.
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Una vez abierto el formulario, se procede a analizar la fatiga presionando el botén
Analizar fatiga (ver Figura 104).

Figura 104. Analisis de la vida ttil para el ejemplo 2
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Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, y como se puede apreciar en la Figura 104, el sistema empleado tendra
una vida util considerablemente cercana a la demandada.

Para terminar, resulta importante destacar que a partir de esta investigacion fue
posible desarrollar un software que, a través de su interfaz gréfica, posibilita la
demostracion de todos los conceptos impartidos desde la teoria, sobre todo en lo
que respecta al disefio de levas planas con seguidores de rodillo y de zapata plana.



EPILOGO

Este libro fue elaborado a partir del trabajo de estudiantes del programa de Ingenieria
mecanica y de su docente, quienes se interesan por el mejoramiento de algunas
herramientas de aprendizaje encaminadas al completo y mejor entendimiento del
disefo y fabricacion de levas planas con seguidores de rodillo y de zapata plana. Esto
por cuanto dicho tema se abordaba desde lo teérico, por lo que con la utilizacion
del software Leva-CAD esto se hace util y mas didactico.

Asi, esta herramienta puede ser el complemento de asignaturas relacionadas como
Mecanismos y Diseflo de maquinas pertenecientes al programa de Ingenieria
mecanica. En ese sentido, se busca interactuar con los diferentes momentos que se
presentan en las asignaturas antes mencionadas y con la posible aplicacién de esta
herramienta en disefios en los que se aplique la fabricacion de levas. En definitiva,
los autores de este documento intentaron reflejar una necesidad presentada en los
contenidos micro curriculares del programa para, de esta forma, ayudar al lector
de esta obra a diversificar y a utilizar material didactico que, en ultima instancia,
le permita mejorar su comprension en el aula de clase.






REFERENCIAS

Acevedo Pefialoza, C., Cardona i Foix, S. y Bris Cabrera, ]. (2004). Disefio de perfil
de levas por curvas de Béizer. Ingenieria & Desarrollo, 16, 20-31. https://www.
redalyc.org/pdf/852/85216002.pdf

Acevedo Pefialoza, C. (2005). Estudio del dngulo de presion y de la presion de
contacto en mecanismos leva seguidor cuya ley de desplazamiento se disefia por
curvas de Bézier. Universidad Politécnica de Cataluiia. http://www.tdx.cat/
TDX-0725105-131338

Battarra, M. y Mucchi, E. (2022). Assessment of the finger contact surface to promote
the spin motion in finger follower mechanisms. Mechanism and Machine Theory,
178. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2022.105087

Bravo, A., Koffi, D., Toubal, L. y Erchiqui, E (2015). Life and damage mode modeling
applied to plastic gears. Engineering Failure Analysis, 58, 113-133. https://doi.
org/https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2015.08.040

Budynas, R.G. y Nisbett, J.K. (2012). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley
(Novena edicién). Mcgraw-Hill.


https://www.redalyc.org/pdf/852/85216002.pdf 
https://www.redalyc.org/pdf/852/85216002.pdf 

96 DISENO DE LEVAS PLANAS CON SEGUIDORES DE RODILLO Y DE ZAPATA PLANA

Chang, W.T., Hu, Y.E. y Chang, W.C. (2022). An improved design for rotating
balance of assembled type conjugate disk cams. Mechanism and Machine Theory,
171. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2021.104700

Downey, A., Theisen, C., Murphy, H., Anastasi, N. y Laflamme, S. (2019). Cam-based
passive variable friction device for structural control. Engineering Structures, 188,
430-439. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.03.032

Flérez Solano, E.N. (2015). Médulo del mecanismo leva-seguidor. Universidad
Francisco de Paula Santander.

Hejnova, M. (2014). Service Life Assessment of the Cam Mechanisms. Procedia
Engineering, 96, 157-163. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.135

Hong, W. (2011). Cam fine blanking technology and die design. Procedia Engineering,
15, 137-141. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.08.028

Jackson, R.L., Ghaednia, H., Lee, H., Rostami, A. y Wang, X. (2013). Contact
Mechanics. En P. Menezes et al. (eds.), Tribology for Scientists and Engineers
(pp- 93-140). Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1945-7_3

Kerle, H. y Mauersberger, K. (2009). A Contribution to the History of Cam
Mechanisms - From Leonardo da Vinci Till Today. International Symposium
on History of Machines and Mechanisms, 8, 384. https://doi.org/10.1007/978-
1-4020-9485-9

Khosrozadeh, A., Hashemnia, K. y Vatankhah, R. (2021). Investigating impact-
induced vibrations of fluid-conveying elastic pipes considering Hertz
theory. Mechanics Research Communications, 116. https://doi.org/https://doi.
org/10.1016/j.mechrescom.2021.103762

Lei, X., Yuan, L., Peng, L., Sun, C., Wei, B. y Wei, Y. (2021). Fatigue endurance limit
and crack front evolution in metallic glass. International Journal of Fatigue, 143.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.106004

Norton, R. (2012). Kinematics and design of machinery (Segunda edicién). McGraw-
Hill.

Ondrasek, J. (2018). The Stress Distribution in the Contact Region of a Cam
Mechanism General Kinematic Pair. En M. Dede et al. (eds.) Mechanisms and
Machine Science (99-108). Springer. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/978-
3-319-60702-3_11

Rothbart, H. y Klipp, D.L. (2004). Cam Design Handbook. Journal of Mechanical
Design, 126(2), 375. https://doi.org/10.1115/1.1723466

Sathish Gandhi, V.C., Kumaravelan, R., Ramesh, S., Thanmanaselvi, M. y Sriram, K.
(2014). Performance Analysis of Wheel and Rail Contact by Nature of Material
Characteristics — a Contact Mechanics Approach. Mechanics and Mechanical
Engineering, 18(1), 11-24.

Serrano, A. (2010). Disefio, andlisis y simulacion de levas planas. Aplicacion
informdtica cam-das. Universidad Carlos III de Madrid.



REFERENCIAS

Shakoor, M.M. (2006). Fatigue life investigation for cams with translating roller-
follower and translating flat-face follower systems. Iowa State University https://
doi.org/10.31274/rtd-180813-8830

Shigley, J.E. y Uicker, J.J. (2009). Teoria de mdaquinas y mecanismos. McGraw-Hill.

Siczek, K.J. (2016).Valve train tribology. En K.]J. Siczek (ed.) Tribological Processes
in the Valve Train Systems with Lightweight Valves (pp. 85-180). Butterworth
& Heinemann. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100956-
7.00017-5

Tsuha, N.A.H., Nonato, F. y Cavalca, K.L. (2017). Formulation of a reduced order
model for the stiffness on elastohydrodynamic line contacts applied to cam-
follower mechanism. Mechanism and Machine Theory, 113, 22-39. https://doi.
org/https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2017.03.002

Voronin, B. y Villalobos Hernandez, G. (2010). Determinacién del radio de
curvatura de la leva de un mecanismo plano. Revista Iberoamericana de
Ingenieria Mecdnica, 14(1), 15-25.

Xiao, Z., Shi, X., Wang, X., Ma, X. y Han, Y. (2021). Lubrication analysis and wear
mechanism of heavily loaded herringbone gears with profile modifications in
full film and mixed lubrication point contacts. Wear, 477. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/j.wear.2021.203790

Yang, W., Ding, H. y Kecskeméthy, A. (2022). Structural synthesis towards
intelligent design of plane mechanisms: Current status and future research trend.
Mechanism and Machine Theory, 171. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.
mechmachtheory.2021.104715

Yuan, W, Zheng, Y. y Wang, G. (2022). Modelling tangential contact problem with
surface stress. European Journal of Mechanics - A/Solids, 91. https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.euromechsol.2021.104381

Zatarain, P, Carlos, J., Ortega, F., Francisco, C. y Hernandez, G. (2017). Modelado
Dinamico de Parametros Concentrados de un Mecanismo tipo pick and place
Modulado por Levas. Memorias Del XXIII Congreso Internacional Anual de La
SOMIM, 138-147.

Zhang, C., Yang, J. y Chang, Z. (2022). Dynamics of machinery with joint clearance.
En C. Zhang, ]. Yang y Z. Chang (eds.) Machinery Dynamics (pp. 405-423).
Academic Press. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815785-
5.00026-1

Zhou, C., Hu, B., Chen, S. y Ma, L. (2016). Design and analysis of high-speed cam
mechanism using Fourier series. Mechanism and Machine Theory, 104, 118-129.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2016.05.009

97



DISEND DE LEVAS
PLANAS CON

Actualmente los Ingenieros mecanicos partici-
pan de una era informatica que provee grandes
beneficios para el disefio de elementos mecani-
cos. Toda esta evolucion ha sido con la finalidad
de que al implementar un software, el tiempo de
disefo, andlisis e incluso la investigacion (a
través de la simulacidn) se reduzca considerable-
mente. Es necesario destacar la gran ventaja que
un software puede brindarle a una organizacion
en comparacién con otra que no lo posea.

Leva-CAD, en este caso, es un software de uso
sencillo con una interfaz dindmica y agradable
que tiene una secuencia légica de la informacion
inicial que el usuario debe introducir para iniciar
con su disefio; ademas, el programa cuenta con
ayudas integradas para garantizar que el usuario
tenga una grata experiencia. Aparte de ser un
software auténomo, cuenta con la conexién
directa con SolidWorks, de donde se pueden
tomar herramientas complementarias.

Este documento parte de la necesidad de realizar
un trabajo para el aula de clase en la asignatura
de Mecanismos del programa de Ingenieria
Mecanica, por lo cual va dirigido a estudiantes y
docentes del area, para que tengan una herra-
mienta que le ayude a compararlas.
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