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Presentacion

* La Unidad de Aprendizaje Analisis de Mecanismos es obligatoria y se
sugiere cursarla en el sexto periodo.

* No tiene antecedente seriado pero se da un curso de Sintesis de
Mecanismos en el octavo periodo donde el discente obtiene
longitudes y angulos en diferentes posiciones del movimiento
propuesto para mecanismos aplicando el software adecuado para su
evaluacion.

* Se sugiere que el discente tenga conocimientos de dinamica, estatica,
mecanica clasica y resolucion de ecuaciones trigonométricas de
segundo grado.



Estructura de la Unidad de Aprendizaje

1. INTRODUCCION.

1.1. Conceptos generales.

1.2. Terminologia.

1.3. Grados de libertad.

1.4. Proceso de disefio de un mecanismo.
2. ANALISIS CINEMATICO.

2.1. Analisis de desplazamiento.

2.2. Analisis de velocidad

2.3. Analisis de aceleracion.



3 DISENO DE LEVAS.
3.1. Tipos de levas y seguidores.
3.2. Diagramas de desplazamiento.
4. DISENO DE ENGRANES Y TRENES DE ENGRANES.
4.1. Engranes rectos.
4.2. Engranes helicoidales, de gusano y Bevel.
4.3. Trenes de engranes.
5. ANALISIS DINAMICO EN MECANISMOS
5.1. Analisis estatico de fuerzas.
5.2. Analisis cinético de fuerzas.
5.3. Volantes de inercia.
5.4. Balanceo de rotores.



Contenido de |la presentacion

* La presentacion comprende el capitulo 3, Diseno de levas, de la
Estructura de la Unidad de Aprendizaje.

* En la introduccion se da el concepto de leva y sus elementos de
analisis, asi como los tipos que se han disenado.

* Se da el diagrama de desplazamiento del seguidor de leva y los
programas de movimiento. También se obtienen las ecuaciones
cinematicas del seguidor. Se termina con la nomenclatura general de
levas de placa.

e Al final de |la presentaciéon se muestra la bibliografia utilizada en la
presentacion para que tanto los discentes como el docente puedan
revisar y profundizar en alguno de los temas.



Analisis de mecanismos

Diseno de levas



Introduccion

e Una leva es un elemento

mecanico que sirve para Movimiento Segyidnr
impulsar a otro elemento, delaleva, — 7 / N
llamado seguidor, para que ﬂ

desarrolle un movimiento
especificado, por contacto
directo (Shigley, 1988).

* La caracteristica unica de la leva
es impartir un movimiento muy
inusual o irregular a su seguidor,
dificiles o imposibles de obtener
de otros enlaces (Myszka, 2012). (Myszka, 2012)




* Un seguidor se caracteriza por su movimiento relativo al eslabon fijo y
por la geometria de su cara que contacta a la leva (Waldron & Kinzel,
2004).

* EIl movimiento del mecanismo leva-seguidor puede ser rotacional
(oscilatorio) o trasladante (Waldron & Kinzel, 2004).

* Debido a que el movimiento de las levas puede prescribirse, son
adecuadas para aplicaciones en las que los desplazamientos y el
tiempo son primordiales (Myszka, 2012).

* Las levas se usan a menudo en equipos de automatizacion de fabrica
porgue pueden secuenciar desplazamientos (Myszka, 2012).

e Las levas son componentes de maquinas de precision que
generalmente cuestan mas que los enlaces convencionales.



Tipos de levas

* Las levas pueden ser del tipo radial, cilindrica, tridimensional

~ Seguidor

‘ — Leva

Leva tridimensional

(Norton, 2009) Juan Carlos Posadas Basurto (Tecnologiapirineos, 2012 8



Tipos de seguidores

* El seguidor de leva puede ser curvo o plano, rodante o deslizante.

{

NS

1. Cara plana descentrado
2. Cara esférica con movimiento oscilatorio

3. Aguja o cuia
4. Rodillo o carretilla, descentrado
5. Rodillo en leva de cuiia con movimiento lineal

(Waldron & Kinzel, 2004)



(Myszka, 2012).

* La posicion del seguidor, en relacion con el centro de rotacion de la
leva, esta restringida por el espaciado de la maquina.

* La posicion de los seguidores de traslacion se divide en dos

categorias:

1. Un seguidor en linea muestra un movimiento en linea recta, de modo que
la linea de traslacion se extiende a través del centro de rotacion de la leva.

2. Un seguidor descentrado muestra un movimiento en linea recta,
descentrada del centro de rotacion de |la leva.

*En el caso de seguidores pivotados, tanto en linea como
descentrados, exhiben cinematica idéntica.



(Norton, 2009)

 E| seguidor de rodillo es un
cojinete de bolas o rodillos y
tiene la ventaja de poseer menor
friccion (rodante), a diferencia
del contacto deslizante de los
otros, pero es mas costoso.

* Los seguidores de rodillos se
utilizan con mas frecuencia en
maquinaria de  produccion,
donde su facilidad de reemplazo
y disponibilidad constituyen sus
principales ventajas.

Juan Carlos Posadas Basurto

(VXB, 2018)
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(Norton, 2009)

* Los seguidores de cara plana son ‘
mas pequenos que los de rodillo ~L~‘L,
en algunos disenos de leva, por *
lo que usualmente se prefieren, i '
asi como por su menor costo, en fo' :
trenes para valvulas e
automotrices.

(Tontuo, 2018)



Diagrama de desplazamiento (Myszka, 2012).

* Un mecanismo de leva-seguidor tiene un solo grado de libertad. Es
impulsado por el movimiento de un eje que gira a velocidad
constante, y se pretende producir un movimiento de salida
determinado que se desea para el seguidor (Norton, 2009).

* EI movimiento del seguidor puede expresarse en términos de
desplazamiento de leva angular en lugar de tiempo.

* Una vez prescrito el movimiento del seguidor, se registra en forma
grafica.

 Una grafica del desplazamiento del seguidor contra el tiempo, o
desplazamiento angular de la leva, se denomina diagrama de
desplazamiento del seguidor.



* El eje vertical de este diagrama muestra el desplazamiento lineal del
seguidor, expresado en pulgadas o milimetros. El eje horizontal
muestra el tiempo, medido en segundos o0 minutos, o

desplazamientos de leva angular, medidos en grados o fracciones de
una revolucion (Myszka, 2012).



Programa de movimiento (Norton, 2009)

Meovimiento

[ ) El movimiento eS Su bida_bajada’ mm o pulg L: Elevacion maxima del seguidor

subida-bajada-detenimiento vy L T subida aada
subida-detenimiento-bajada-
detenimiento. s i
. . 0 360 fiugu!n de leva 0 grados
* Los detenimientos son nulos 0 0 Teme 1

Subida Bajada

Detenimiento

movimientos del seguidor.

* LOS mecanismos con
detenimiento tienden a ser . -
basta nte gr‘andes pa ra SU A Subida Detenimiento Bajada Detenimiento

movimiento de salida y dificiles :
de disenar.

0 — -

(Norton, 2009)



y Detenimiento Detenimiento
L Subida Bajada

T 1T 7

[
0° 360° 0

L: Elevacion del seguidor

Establecida |la relacion exacta entre |la entrada O y la salida y, se
construye el diagrama de desplazamiento de la relacion funcional
v=y(0) (Shigley, 1988).

Juan Carlos Posadas Basurto 16



Ley fundamental del diseno de levas orton, 2009)

* Cualquier leva que opera a velocidades diferentes de las muy bajas
debe disenarse con las siguientes restricciones:

* La funcion de leva debe ser continua en la primera y segunda
derivadas de desplazamiento a través de todo el intervalo (360
grados).

* Corolario : La funcion de rapidez de aceleracion debe ser finita a
través de todo el intervalo (360 grados).

* Las levas se definen por varias funciones distintas que describen el
comportamiento del seguidor a través de un segmento de la leva.

* Las funciones deben tener continuidad de tercer grado.



Movimiento del seguidor worton, 2009)

* En el diseno de la leva se requiere que el seguidor se desplace a
través de una elevacion (subida) y descenso (bajada) especifico.

* La forma de la curva de desplazamiento definira las propiedades
inerciales (y de impacto) de la leva y el seguidor.

* La velocidad v, la aceleracion a vy, en algunos casos, las derivadas de
mayor orden del desplazamiento del seguidor son importantes para
prevenir desgaste prematuro, vibraciones y ruido en el mecanismo
leva-seguidor.

* Para el analisis cinematico del mecanismo leva-seguidor se supone
qgue la velocidad angular de la leva w es constante.



Ecuaciones cinematicas (waidron & inzel, 2004

* Sea y = y(0) una funcién del desplazamiento angular de la leva para
que el seguidor suba o baje una altura y.

* Al derivar la funcién anterior respecto al tiempo se obtiene la
velocidad con que el seguidor sube o baja.

. dy dydo

Y =4t aodc ¢



* La segunda derivada de la funcién de desplazamiento da

dy d (dy dH)

Y= dez ~ de\de de

. d°y(deb dy d-0
VTR

dt d@ dt?
dy
2 _
d92 3 @)+ ok

y=yw



(Waldron & Kinzel, 2004)

* Notese que las unidades de velocidad son longitud/(desplazamiento
angular) y las de aceleracion longitud/(desplazamiento angular)?.

* Si la velocidad angular de la leva no es constante, entonces el perfil de
la leva se puede disenar para una sola situacion operativa si las
derivadas superiores son importantes

* Diferentes funciones pueden usarse para conectar partes del
diagrama de desplazamiento donde se requiere un tipo de
movimiento especifico.

* El perfil de desplazamiento obtenido determina la forma de la leva.



(Waldron & Kinzel, 2004)

* Ambas partes de subida y bajada contienen uno o mas puntos de
inflexion. Puntos donde se alcanza una pendiente maxima que
corresponde a puntos en la superficie de leva con maxima inclinacion.

e Se identifican por las ubicaciones donde la curvatura del diagrama
cambia de signo.

* En los puntos de inflexion, el radio de curvatura de la curva es infinito.



Esguemas de movimiento del seguidor
(Myszka, 2012).
* El diseno de una leva contempla su forma adecuada para garantizar

qgue el seguidor logre los movimientos deseados.

* Los movimientos de subida y bajada descritos en el diagrama de
desplazamiento son criticos por que las aceleraciones que cambian
rapidamente causan vibracion y, por consiguiente, ruido.

 Ademas si son aceleraciones grandes causaran fuerzas grandes y, en
consecuencia, altas tracciones.

e Para levas de movimiento lento, altas aceleraciones no son un factor.



* Existe una gran variedad de esqguemas de movimiento disponibles
para mover al seguidor.

 E| objetivo de estos esquemas es producir el movimiento con
aceleraciones suaves.



Velocidad constante

* Es el movimiento del seguidor
mas simple durante un esquema
de subida o bajada.

e Se caracteriza con un diagrama
de movimiento en linea recta.

* Los extremos de este esquema
de movimiento causan
problemas.

Detenimiento

Subida Detenimiento

-

Movimiento

-

-l

L

Elevacion

Altura inicial

b

-

MOVIMIENTO DE LA LEVA (tiempo o grados)



Velocidad constante

El salto instantaneo de cualquier valor
constante de velocidad a otro valor
constante de velocidad da aceleracion
infinita.

Este movimiento en su forma pura no es

practico, excepto para aplicaciones de baja
velocidad.

Velocidad ﬁ

Aceleracion

Juan Carlos Posadas Basurto
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Aceleracion constante

* El movimiento de aceleracion  petencin . | EEE
constante durante una secuencia T
ascendente o  descendente T
produce los valores mas evncier
pequenos posibles para una l
elevacion y un intervalo de

'y

tiempo determinados. L

i

k-
[ i

o +3m =3 —7< 02

o

Movimiento de la leva (tiempo o grados)



Aceleracion constante

El diagrama de movimiento para subida o
bajada se divide en dos mitades, una de
aceleracion constante y otra de deceleracién
constante.

Este esquema de movimiento tiene un
cambio abrupto de aceleracion al final del
movimiento y en el punto de transicion entre
las mitades de aceleracion y desaceleracion.

Velocidad

Aceleracion

4




Movimiento armonico

* Para evitar problemas de inercia
con dlscontlnu',dades en |aS Detencion Bajada Detencion
curvas de movimiento se ha —| -
estudiado el movimiento $
armonico. !

* Es el movimiento de proyeccion  Descenso
de un punto en un disco
giratorio proyectado a una linea 1

recta. Altur: final

. ., . ¥
* Tiene aceleracion continua MOVIMIENTO DE LA LEVA (tiempo o grados)

SuaVve.




'y
Velocidad

Aceleracion
A

* Sin embargo, tiene un cambio repentino de aceleracion en los
extremos del movimiento.

Juan Carlos Posadas Basurto 30



Cicloidal

* En el movimiento cicloidal las
curvas de movimiento son muy
suaves y no tiene el cambio
repentino en la aceleracion en
los extremos del movimiento.

e Este tipo de curva es
recomendable para aplicaciones
de alta velocidad.

Detencion

Bajada

Detencion

i | il P |
'
Descenso
Altura final
¥

MOVIMIENTO DE LA LEVA (Tiempo o grados)



Velocidad

|

Aceleracion

4

* En un sentido fisico, es el movimiento de un punto en un disco
rodando en linea recta.

Juan Carlos Posadas Basurto 32



Nomenclatura de |as levas (raman & sandor 1998)

* Circulo base: circulo mas pequeno que puede dibujarse tangente a la
superficie de |la leva concéntrica con su eje.

* Punto trazador: punto en el centro del seguidor que genera la curva
de paso.

« Angulo de presidn: angulo entre la direccidn de la trayectoria del
seguidor y la normal a la curva de paso que pasa por el centro del
seguidor de la leva.

* Es deseable que el angulo de presion sea de un valor entre 0 y 30°
para seguidores trasladantes y asi evitar las cargas laterales excesivas
en el seguidor deslizante (Norton, 2009).



* Si el seguidor oscila en un brazo pivotado, un angulo de presion aun
de 35° es aceptable (Norton, 2009).

e Circulo primario: menor circulo con centro en el eje de la leva vy
tangente a la curva de paso, que es la trayectoria trazada por el punto
trazador respecto a la leva.

* Excentricidad: distancia perpendicular entre el eje de movimiento del
seguidor y el centro de la leva (Norton, 2009)..

* Una expresion para el dangulo de presion @ en funcidon del
desplazamiento s, la velocidad v, la excentricidad € y el radio del
circulo primario R, es (Norton, 2009)

vV —¢
@ =tan !
S+\/R1%—82

e v esta en unidades de longitud sobre radianes.




* Si una leva apropiadamente pequena no cuenta con angulo de
presion aceptable, la excentricidad lo cambiara. Con una velocidad
angular w positiva, un valor positivo de excentricidad disminuira el
angulo de presion en la subida, pero lo incrementara en la bajada. La
excentricidad negativa provoca lo contrario (Norton, 2009).

* Si los ajustes de R, o € no producen angulos de presion aceptables, el
unico recurso sera regresar a una etapa anterior del proceso de
diseno y volver a definir el problema (Norton, 2009).

* Punto de paso: posicion del angulo de presion maximo a lo largo dela
curva de paso.

* Radio de curvatura de la leva: para el caso de un seguidor de rodillo,
se puede escribir la ecuacion del radio de curvatura de la curva de
paso de la leva (Norton, 2009).



(5, +5)" + ]

p —
e (Rp + S)Z + 2v% — a(Rp + S)

 Donde s, vy a son el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion del
programa de leva. Sus unidades son longitud, longitud/rad vy
longitud/rad?, respectivamente (Norton, 2009).

* El radio de curvatura minimo para un seguidor de cara plana se
obtiene con la siguiente ecuacion (Norton, 2009).
Pminimo = Rp + (8 + @) minimo
* Ry, es el radio del circulo base.



Curva de paso

Superficie de la leva

Circulo primario

Seguidor de rodillo
Circulo de base

(Norton, 2009) :



Angulo I \'nguidnr

de presion

\"-_ 0 -—>-.<—--,"_h'

Angulo de
transmision u

Normal comun
(eje de transmision)

Tangente comun
¢je de deslizamiento)

(Norton, 2009)

Juan Carlos Posadas Basurto
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