DISENO Y FABRICACION DE UN MODELO EXPERIMENTAL
LEVA ARMONICA-SEGUIDOR PARA EL ESTUDIO DEL
INTERVALO DE VELOCIDAD ANGULAR EN EL CUAL
OCURRE EL FENOMENO DE SALTO. (*)

J. A. Méndez Adriani (**)

1 - INTRODUCCION.

El propésito de este trabajo, es reportar el descubrimiento de una
- segunda velocidad angular de salto, para unsistema mecénico leva ar-
ménica - seguidor [1I**") que bien podria llamarse velocidad de estabi-
lizacién del seguidor, y establecer los limites entre los cuales ocurre el
fenémeno de salto. Las condiciones bajo las cuales existe un intervalo
de velocidad angular, para el cual se produce el fenémeno de salto, de-
ben también ser determinadas. ’

II - OBJETIVOS.

Mediante el proyecto, el c4leulo y la construccién de un modelo ex-
perimental leva arménica - seguidor, se pretende demostrar que con
ciertos conjuntos de valores para los pardmetros del sistema mecéni-
co, inercial, eldstico, de amortiguacién, compresién inicial y- alza de
laleva arménica, existe un intervalo de velocidad angular delaleva en
el cual ocurre la separacién del seguidor, del perfil de la leva, con los
consecuentes impactos de choque.  Para esto es necesario la defini- -
cién de un modelo idealizado (sefialando cuando es vélido), el disefio de
un modelo fisico adaptado a este modelo matemdtico, y la comproba-
cién experimental de la solucién analitica. |

(*)  Trabajo distinguido con el Premio Anual de Investigacién “Fundacion C.J. M.”
1982. .

(**) Profesor Agregado, Facultad de Ingenierfa, Universidad Central de Venezuela.

(***) Numeros entre corchetes designan referencias al final del trabajo.
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I - MODELO MATEMATICO.

El modelo matemdtico del sistema mecdnico leva armoénica-

seguidor se muestra en la Figura 1 (a), donde ¢, es la constante de
amortiguacion torsional, K, es la constante eldstica torsional del re-
sorte espiral, K,; es la constante eldstica torsional del fleje, I, es el
momento de inercia del seguidor y h es el alza de 1a leva arménica. El
desplazamiento de un punto del flge en contacto con la leva, medido a
partir de la circunferencia base de la leva, esta dado por:
y;(8) = S— (1 -cos wt) (1)
donde w es la velocidad angular de la leva. E] desplazamiento angular
del seguidor, a partir de la posicién de referencia (minima elevacion de
la leva), viene dado por e (t).

Este modelo idealizado es vélido, mientras que la velocidad angu-
lar de rotacion de la leva sea, menor que la frecuencia angular funda-
mental w; del fleje, considerado como un medio continuo, puesto que
cuando w = wy la ldmina elastica adquiere la primera forma modal de
viklyglaci(’)n y ya no se comporta como un elemento puramente eldsti-
co'“h

IV - TEORIA.
IV-a. Analisis Estatico.

Antes del ensamblaje la condicién de equilibrio es

K, © = W (OG) cos © (2)

t Test. glest.)

donde o . es el dngulo rotado por el seguidor, ocasionado por el mo-
mento estédtico con respecto al punto 0 del subsistema seguidor
(incluye el seguidor y el fleje), W es el peso del subsistema seguidor,
(OG) la distancia del punto 0 al centro de gravedad Gy © yeq )€l &n-
gulo formado por (OG) y la recta que une los centros de rotacién del
seguidor y de la leva. En ese caso la fuerza de contacto P es cero y el
desplazamiento y; = 0. ‘

La Figura1 (b), muestra el sistema mecénico leva-seguidor des-
pués del ensamblaje. El analisis del diagrama de cuerpo libre (D.C.L.)
del sistema mecdnico, da la condicién de equilibrio.
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FIG.1 - MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA
MECANICO LEVA ARMONICA- SEGUIDOR

{a)Parémetros del Sistema Mecéinico y Balanceo Estitico
y Dinfmico de la Leva Arménica.

(b)Diagrama de Cuerpo Libre - Andlisis Estitico.

(c)Dlagrama de Cuerpo Libre - Anflisis Dfn&mico,
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IMo = Pol - W(OG) cos 6 - Koy = 0 (3)

donde P_ es la fuerza de compresién inicial, siendo [ el brazo de mo-
mento. E%ltorque de compresion inicial esT = P ly la ecuacién (3)
se puede expresar como: ‘

Ta = W(OG
o (OG) cos eg-+1gze%t (4)

Por otra parte el momento flector sobre el fleje es:

Mf = Po(f - R} = Ktl eKtl ] (5)
donde e y, es el dngulo total rotado por el fleje.

La constante eldstica torsional de la viga en voladizo es [3]
2ETI
(2 - R)

Ktl =

(6)

y la frecuencia angular fundamental de la viga uniforme en voladizo es
[3]

W, = a b1 ; A =
= : 1 =

3,52 (7)

donde E1I esla rigidez de la seccién a la flexion y x, es la masa por uni-
dad de longitud.

El dngulo inicial e rotado por el sistema durante el ensamblaje

es
8 = eest + QK + QK (8)
: t tl

.Asumiendo que o, 2 e ofest) ¥ de las ecuaciones (2), (4), (5) y (8)

se tiene
_ W(OG) cos 6q To W(OG) cos 6qg
Oy = + (— -
K¢ ) K¢ Ke
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To POR To , _{To - PoR)

(9)
Re, K K, Rey

IV-b.Analisis Dinamico.
La figura 1 (c), muestra el fleje en contacto con la leva.

La aplicacién de la ecuacién de momentos al seguidor arroja la
ecuacién de movimiento.

LM =PL- WG cos o, - K, O+ e)-ce = Ioe (10)

Asumiendo que o yquel & constante e introduciendo la
condicidén estdtica (4) cfentro (fe la ecuacién dindmica (10) y llamando
Pl =T, setiene:

IOG + Ct@ + Kte = T - TO . (11)

1V-c. Ecuacion Diferencial de Movimiento.

La relacién entre la constante eldstica K, del fleje y la constante
elastica torsional K,, del fleje estd dada por [3]: -

- 2 |
%, = 37 & (%- Rf  (12)

Por otra parte, suponiendo dngulos © pequefios
P-F = K () - 20) | (13)
Multiplicando esta ecuacién por !

T-To = K-(y; - 26)% -

Sustituyendo K, dela ecuacién (12) én la ecuacién (14)

T-To = 3%t
2 (2-R)?

Yl - 1 ©) (15)
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De las ecuaciones (11) y (15) se encuentra la ecuacién diferencial
de movimiento.

- o2 )
I8+ cté + K+ 3 Kty & e=-—m y; (16)
2 (2~ RP 2 (¢- RP?

IV-d. Criterio para que ocurra el fenémeno de Salto.

Sea y(t) el desplazmnien%o de un punto del fleje, situado a una dis-
tancia [ de ‘“0”’, y medido a partir del cfrculo base de la leva.

Si la fuerza de contacto entre el fleje del subsistema seguidor y la
~<eva es nula (P = 0), entonces de la ecuacién (13)

P = Po+K (y-208) <0 ~ (17)
PO
= X < L@ -y (18)

Pero 8'g, = Po/K, es la cantidad que K, fué inicialmente compri-
mido durante el ensamblaje [1]. Entonces

SR < lo-y (19)

Cuando e salto del seguidor comienza, el fleje de constante K1
pierde compresién, y no ejerce ninguna influencia sobre el sistema
entretanto que se cumpla la ecuacién (19).

De las ecuaciones (12), (16) v (19)

20 > vy + 6K1 = Ktl = 0 (20)
y la ecuacién diferencial de movimiento se reduce a
I8 + Cte + Kte = 0 & Kt1 = 0 (21)

El fleje estard en contacto con la leva siy solo si

10 < y+ 8K £ Y = vy (22)
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IV-e. Solucién Analitica.

Para la condicién de contacto entre el fleje y la leva, utilizando las
ecuaciones (1), (16) y (22)

- (1-cos wt) (23)

o : . 3 Keg 23] _ 3 Kt14 h
1P +Co +[Kt+ =)

2 (2-R?Y 2. @-RE 2
Definamos
. | | |
R . 3Kkut (24)

y dividarhos la ecﬁacién (23) entre I

. K K
§+ <t §a4|_tritileq) o . Ktileg.) h (1- cos ¥t)
I Io 22 1g

(25)

Por definicién, la frecuencia angular natural amortiguada del sis-
tema mecdnico leva-seguidor es:

wd* - U.)n* v 1 —E *2 ’ | ' (26)
donde |

LI " | (28)
£ = C.J/2 \[ Io [K, + K (eq.)] |

Reescribiendo la ecuacién (25) en funcién de las cantidades pre-
viamente definidas | '

dze(t) + 2 E* wn* d G(t) + wn*z e(t) - _
dt2 dt S
K ,
Io ' ' |
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Aplicando la transformada de Laplace para resolver la ecuacién
diferencial

(= ¢]

g em)}=0(6) = | e at; gt te(s)} = of(t)
(30)

y teniendo en cuenta las condiciones iniciales e (0) =0y 6 (0) = 0, en
forma anéloga [1], la respuesta permanente es:

o(t) = —tileg.) (h/22) 1
. IO (E* wn*)z + wd*z

1

~ sin(t + ¢1*)

\/ [(E*wn*)z'*‘wd*z“ wy]z + (25* mn*w)z

2 8% wn* w

¢1* = t -1{ (Eun®)2 +wgr? - 2
g
{31)

IV-f. Determinacién Analitica de la Velocidad Angular de Salto.

La solucién se puede expresar andlogamente [1] como

e(t) = Kt1(eq.) (m/2y) 1 .
IO (‘i* wn*)z + wd*z
1
cos (Wt-@)
\/ [(E*0n*R+0d® - 422 + (&% th*w ) }
_ Ll *
b= =9 (32)
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La aceleracién angular es

. K 2
() = —tL&g) h/22 To) w — cos (wt-p)
[E* Wn*P + wd*?-w?)? + (2&*Wp*w)?
| (33)
. Ademsés por la ecuacién (26)
(&* wn*f + wg® = g*zwn*z +wn® (1 -¢g*) = wn* (34)

/ *

El salto del seguidor, ocurre a la velocidad de salto, un tiempo de
fase (t ¢ = ¢/w,) después de que el punto de contacto entre el fleje y
la leva se mueve de un lado de laleva al otro lado de la leva cuando el
seguidor alcanza su méximo desplazamiento angular [4].

Reescribiendo la ecuacién '(11) de acuerdo al principio de
D’Alembert

T-To-C8-KO+ (-Iob) =0 (35)

La velocidad de salto pﬁede ser calculada en forma andloga [1] de
la siguiente ecuacidén

‘To"Kte(“”tz

T+ @) + [~ Io'é(wt=1r+¢)] =0

(36)

Introduciendo las ecuaciones (31), (32), (33) y (34)en la (36) se ob
tiene en manera andloga [1]

K, (Kiq(eq.) h/24 Io)

- {To + *
wn 2

(Kt1{eg.) h/221I0) (Kt - Io w?)

d ( wn*Z_ w?)2+ (2 E* W )2 1 ' (37)
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De la definicién de la frecuencia angular natural

2
w' = K¢/Io (38)

Elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacién (37) e intro-
duciendo la (38)

(Kt1(eg.) h/22) wn’

2
u}n*

To +

(Ktqleg.) h/2%)° (wn= w?)?

(wn*2- w32 + (2 & wn*w)? (39)

Reagrupando, dividiendo la ecuacion entre (K, (eq.) h/20)? y efee-
tuando las operaciones indicadas

To Wn

Xt1(eq.) h/22 :

4 2 2 4
Wn-2 Yq 0 4+ W

*1 2 u
Woke o wpk2 2 45*2wn*2 w2 (40)
Reordenando
w'-2 wnw’ 4+ Wp o o=
T @ 2 2
{ R 2 +— [w'- 20n*2(1-2 £ ** )%+ wn*™ ]
| t1(eq.) h/212 Wn
(41)
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P 2 \2 :
Q :{ o + Zn* L. (42)
Ke1(eq.) nr22 n®z J ‘

Agrupando términos semejantes

2 4
(1-@)w*+2 [wn™(1-2¢%%)g ~w2 Jwl+(Wn -Qun™* )= 0

(43)
Dividiendo la ecuacién entre (1-Q) wyd
2 : 2 2
w2 2 * n . W
( ) + 1-2 £72) o - +
) o (028 =7
1 [—)?-2 1=0 (44)

La velocidad angular de salto se determina resolviendo la-
- ecuacién bicuadrética en w/ wp* como

-t rta-2 8% 8 - )

el —

+

' 7
J'_Lm-za*z) Q - —0 )2 -

*
wnz

(45)
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Simplificando

2

_' * 2 _ Wn +
Sla-2e" e -—5-1 2

w 1
W, % 1 -

1 _ *2 - Yn 2 _
J(l‘-n)z [(1 -2E7¢) Q Y ]

L 1 -

(46)

. mz w*2
\/(——‘i—)zm-zg*z)- n/m -
Q-1 Q

, l
11] (47)

R B R O WAL il L
(- 1)2 2 Q

La expresién matemdtica de la velocidad angular de saltowg es:

2 2

(o2 -t )

w_* - . |
n \ _ 1 - 1
Q

\I{u-zg"‘z)- w“:/zw“*z ir-

{1- _1_}{1- (wna,nwn*z)z }
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donde

! 2
Q0 = TO + Wn .
K ' wn*z : (48)
t1(eg.) h/2 %
ws 0
Si §=1 = TD—; = 6 PR

En general pueden existir dos valores para la velocidad angular
de salto; el mas bajo define la velocidad angular inicial de salto wig y
el mas alto define 1a velocidad angular final de salto “wpg. El intervalo
de velocidad angular en el cual ocurre el fenémeno de salto es

[ wrg , WFs] (49)

En el caso de existir un solo valor, perteneciente al campo de los
nimeros reales R, entonces este valor corresponde ala velocidad an-
gular de salto &, El otro valor, perteneciente al campo de los niimeros
complejos C, indica que no existe una velocidad angular final de salto,
y que el intervalo de fen6émeno de salto es

[ Wg, @ ) _ (50)
V - DISENO DEL MODELO EXPERIMENTAL LEVA
ARMONICA-SE GUIDOR.

V-a. Especificaciones de Proyecto.

Las especificaciones generales [5] son: Se requiere const ruir un
modelo experimental leva arménica - seguidor, para demostrar la
existencia del intervalo de fenémeno de salto, y cuyas dlmenswnes se-
an tales que quepa en un armario de laboratorio.

V-b.Planos del Prototipo.

Los planos [6] del modelo experimental leva arménica-seguidor,
se muestran en las dos hojas siguientes.
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V-c. Lista de Piezas.

La lista de piezas [6] para la construccién del modelo experimen-
tal leva arménica-seguidor, incluyendo el motor [7], el potenciémetro
de precisién {8), el transformador diferencial [9] y las galgas extenso-
métricas de deformacion [10] [11] [12], se encuentran a continuacién
de los planos del prototipo.

Ademés se suministra junto con el modelo experimental leva-
seguidor lo siguiente:

Un (1) dinam 6metro, MALMBERG/FYSICA.. Holland.

Un (1) juego de seis (6) llaves hexagonales para el montaje de 1/8”
Int., 1/8” Ext., 5/32"”, 1/4”, 5/16”" y 4 mm. BEARGRIP, USA.

‘Una (1) llave doble de tuerea, ACESA, N° 704, de 7/16” y 1/2”,
Spain.

Una (1) llave doble de tuerca, ACESA, N° 702, de 6 mm. y 7Tmm.,
Spain.

Un (1) destornillador, Xcelite, R 3322, U.S.A.
"También las siguientes partes de repuesto:

Una (1) junta universal doble, Groupner, 2-3 (para el transforma-
dor diferencial), U.S.A.

Cuatro (4) tornillos con tuerca y arandela, Marklin, 7004, 2 mm.
dia. y 4 mm. long., W. Germany.

Dos (2) tornillos pnsmneros, 1/8" dia. y 5/16” long.

Un (1) tornillo prisionero, 4 mm. dia. y 8 mm. long.

Dos (2) tornillos de cabeza con hexdgono interior con tuerca,de '’
dia. y %"’ long.

VI.—FABRICACION DEL MODELO EXPERIMENTAL LEVA
ARMONICA-SEGUIDOR

VI-a. Miquinas-Herramientas, Herramientas y Equipos
utilizados para la Fabricacion.

A continuacién se da una lista de las Maquinas-Herramientas {13},
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1 2 3 4 5
N°de N° de minacid ° jetc bservaciones
oden kiezas Denomingcion N° del objeto o) vact
111 Seguidor de fleje General Motors,U.S.A.
2 11 Leva Arménica General Motors,U.S.A.
Marklin, W. Germany
312 Polea para n°s de orden 1y
4 |2 | Eje de acero Dremel,U.S.A.
Pieza de cierre para _om
514 vrodamientos. cﬂm___m”c.yc.m.?
: X SKF, FRANCE
6 | 2 | Rodamiento de bolas 624-27 cara n°de arden 4
. . FAG ,GERMANY
7 12 Rodamiento de bolas 624-22 para n°de orden 4
8 |6 |Alojamiento Mandrel 440 |Chicago Die Casting
iy . Dim.Ext.igual cojinet
9 |4 Soporte para rodamiento para n° de orden 8
10 |1 <odmz$ del seguidor _wm:m_‘.w_d z_oﬁo1m_ »U. mm -A.
Materiales: Fleje:AlS] mﬂmo Em AIST C1040, Soporte:ASTM B62-36
. Fecha | Nombre , :
fc s 06iiamencera] MODELO EXPERIMENTAL | %%
com. [i610-81) . A. M. A, ~ R hoj
id.Nory DIN }J.A . MA, LEVA-SEGUIDO 0Jas
U,
. _ INVESTIGACION G
mmh “Modific. |Fecha| Nom. \'A




1 2 3 4 S
N°de zo de Denominacion N°® del objeto Observaciones
orden |piezas
General Motors,U.S.A.
11 1 Volante de la leva para n° de orden 4
Dremel,2 piezas n® 4
12 | 3 |Yugo de junta Carddn 1 pieza para n° 14
. Dremel,U.S.A.
13 | 2 |Cruceta de junta Carddn para n°de orden 12
: Tubo y casquillo en
14 11 |[Eje del resorte Zona %m mm%. cuagdrad
JAPAN
15 |1 |Resorte espiral para n° de orden 14
Dremel,U.S.A.
16 {2 |Rodamiento para n°de orden 14
: ] PDim.Ext.igual cojinet
17 {2 |Soporte para rodamiento para n° de orden 8
18 |1 Placa Sin lista de piezas
19 |1 [(Plaquita de retén Para n°de orden 15
Marklin, W. Germany
20 |1 [Motor Eléctrico 1072 para n° de orden 18
Materiales: Eje del Resorte:AISI C1040,Tubo:Aluminio,Casquillo:
Cobre, Placa:Aluminio 43
Fecha | Nombre lLista
Escr_|i5-08iuamencezal MODELO EXPERIMENTAL | 0%
com. |i6-10-81]J. A M. A, LEVA-SEGUIDOR hojas
idNor| OIN 1J.A M A,
_ N° U,
. INVESTIGACION C
m_ﬂﬂ Modific. |Fecha| Nom:. Vv,




1 2 3 4 5
N®de } N® de : . .. o . . .
orden [piezas Om:oq_:_:oo.o: N° del objeto Observaciones
21’1 1 | Yugo tipo mordaza Wmemwmcmw.wmaus,u:
2o | 1 | Interruptor inversor de Marklin,Germany
marcha , para n° de orden 18
231 1 | Escudo Universidad Central WMWM:Mmsmw Mwmwwcmm.
24t 4 | Pata de cobre Para n° de orden 18
251 4 | Pata de goma: para n°de orden 24
Tornillo con hexagono Int. " \ 2 para n°l, 2 para
26 | 6 |y arandela de presién 1/8" DIA.,1/2" LONG. n°19, 2 para n° 23
. . " r 1 pieza para n°l0
27 1 2 401:¢do prisionero 1/8" DIA.,5/16" LONG. H,mmmNm para n°1l
28 |1 2 |Tornillo prisionero M4x8 W WMMMM WWMM,”JW
' Tornillo Hex.Int.,arandela " " . oy
29 | 4 de presidn y tuerca Hexag. 5/32" DIA.,1/4" LONG. para n°de orden wo
{30} 2 |Tornitto ranurado 5/32" DIA.,1/4" LONG. VENEZUELA. Comercia]
Materiales: Pata:Cobre electrolitico |
Fecha | Nombre Lista
Escr_|i5-i0-81iamendeza] MODELO EXPERIMENTAL | 7%
com. [i610-81.A. M. A, - , j
e T SN LEVA-SEGUIDOR kojas
B N° 1 u.
- INVESTIGACION C
mm._m Modific. |Fecha| Nom. Vv,




1 2 3 4 S
N7 de | N7 de Denominacion N°® del objeto Observaciones
orden jplezas
Tornillo Hex.Int.,arandela " " o
31 112 de presién y tuerca Hexagon. 5/16" DIA.,5/4" LONG. para n° de orden 8
Soporte para potencidmetro o
32 1 de precision. jpara n® de orden 18
Soporte para transformador o
33 1 iiferencial . para n° de orden 18
, Soporte para conector de o
34 1 |Amphenot. jpara n°de orden 18
Tornillo Hex.Int.,arandela 0 " 2 para n°32, 2 para
35 6 de presion y tuerca Hexagon, 1/4" DIA.,3/4" LONG. °33 y 2 para n°® 34
36 | 1 [Caja de circuitos -aJa ﬁ_cs,mmﬂﬂm<, w
37 > [Galga extensométrica de. SR-4,FDE-25-35~EL BLH Electronics,U.S.AL
deformacidn. SER.#5-A-RH | OT . #D-136 °
38 1 |[Conector de Amphenol Niquel. para n°de orden 34
. . . s Beckman,California
39 1 |Potencidometro de precision |TSP-RI10K-L.5 nara n® de orden 32
40 1 |Transformador diferencial R30A , S/N 3572 wmwmewww mwmwmmmmd:@
Materiales:Soportes para transductores y conector:Aluminio
6063-T5.,
Fecha | Nombre Lista
Escr_Ji5-0-8lliamencezal MODELO EXPERIMENTAL | .7
Com. |640-8i1)J.A. M. A. LEVA-SEGUIDOR hdjas
1d.Nor.] DIN |J.A.M.A.
< N° 1y N°® 2 U,
. INVESTIGACION C
m”uo._.ﬂ Modific. [Fecha| Nom Vv,




1 2 3 4 5
o le] ) .
N"ae z ae Denominacion N° del objefo Observaciones
orgen |piezas .
41 |1 |Junta Carddn doble GROUPNER, U. S.A.
_ para n°de orden 39
42 11 >oon_m3¢maﬁo flexible para n°de orden 40
. Con strain gage para
43 1 Fleje compensar temperatura
. Cq - ) , Marklin, W. GERMANY
44 | 1 |Tornillo cilindrico ranuradol M2x4 |, Nooa para n°de orden 43
45 | g |Tornillo hexagonal,arandela [y, »q & 4 piezas para n° 32
| - |de presidn y tuerca Hexagon. 4 piezas para n° 33
. . para n°s de orden 24
46 | 4 |Tornillo ranurado 5/32" DIA., 1" LONG. & 25 Limar Long ﬂanJ
Materiales: Fleje:AISI E6150.
Fecha Nombre :
Escr. |i5-10-8!|U.A Mendez A | go_um_lo mxmumm_gmz._ub_l MMmgm.
Com. J1610-811J.A M. A, - hej
idNor] DIN [J.AM.A. LEVA-SEGUIDOR bJas
N° 1 y N° 2 u.
_ INVESTIGACION C
Ed-l Modific. [Fecha| Nom. V.




Herramientas y E quipos necesarios para la fabricacién del modelo ex-
perimental leva-seguidor.

1) Torno Paralelo, Colchester Student, England.’

2) Fresadora Horizontal, Olivetti, Serial 936, Milano, Italia.

3) Taladradora Radial, Ing. Giovanni Breda S.p.A. (UCIMU), tipo
R 1200L, 30-40, Serial 81097, Padova, Italia.

4) Taladradora de Columna, Progress N° 2 GS, Serial 170352-
1567, Belliott & C° Ltd.,, MC N° BEC, England.

5) Taladradora de Palanca, Champion N° 3, England.

6) Taladradora Portitil, Black & Decker, %" Drill N° 7004, Type
1, US.A.

7) Cortadora de Sierra, Ruhm T 230, Deutschland.

8) Limadora Mecénica, Alba, Manufactured by Belliott & Co.
Ltd., type 48, Serial BEC 170345/75, England.

9) Limadora Mecénica, South Bend, Mod. 5K42JG50, England

10) Esmeriladora de Banco (Grmder), Stanley, Delta Manufactu-
ring Company, type J.A. 23-109, Serial 9378P 800249, U.S.A.

11) Prensa de Palanca, construida en el taller mecénico de la Es-
cuela de Ingenieria Mecénica, U.C.V., Venezuela.

12) Juegos de Machos de Roscar y Balancin, 1/8”° - 40 Warrior,
England; 1/8” - 40 SKC y 5/32”, U.S.A.

13) Terraja y Balancin, 4-70, Espana.

14) Herramientas como limas, seguetas, etc.

15) Equipo de soldadura oxiacetilénica, Rego, U.S.A.

VI-b. Recomendaciones para la Fabricacién, el Montaje
y el Mantenimiento de la Miquina.

1) Las poleas deben ser soldadas al seguidor y a la leva respecti-
vamente (usar varilla de cobre, 5% de plata), con un eje de 4 mm. de
didgmetro incorporado para asegurar el alineamiento correcto.

2) Todos los agujeros deben ser taladrados y todos los tornillos
deben ser atornillados en el montaje, para garantizar un ensamblaje
preciso.

3) Para pegar las galgas extensométricas de deformacion, se de-
be limpiar previamente la superficie con algodén (Inca) empapado en
alcohol isopropilico (Alcofar), fijar la posicién del strain gage con cinta
adhesiva (Scotch N° 810) y pegar con Epoxy (Devcon) [12].

Para soldar los cables a los terminales de las galgas extensométri-
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.cas de deformaci6n, usar soldadura con centro de resina, aleacién de
60/40 y calibre 18 [12].

4) La lubricacién de los rodamientos de la méquina se debe efec-
tuar cada 7.200 horas (asumiendo 2.500 R.P.M. y 35°C como tempera-
tura de funcionamiento) con aceite de viscosidad cst 8 6 E° 1,5 [37].

La relacién de velocidades de los ejes, que glran en sentido opues-
to, del Electromotor 1072 es de 2,5.

A la conexién del motor se procede como se ilustra en la Figura
1’, utilizando los cables suministrados y observando que se correspon-
dan los colores.

La Figura 2’, indica los sitios de engrase para el motor eléctrico..
En los dos cojinetes del eje del inducido (5) y en los ejes de impulsién
(4) se pondrd, regularmente, una gota de aceite Mérklin 7199 o de
aceite para maquinas de coser de viscosidad media (3-EN-UNO). Sin
embargo, se evitard que el aceite llegue al inducido o colector.

(Fig. 1! rote Kobel Anschiu des Motors
Red cables Connecting up the motor
Cables rouges Branchement du moteur

Cables rojos : Conexién del motor

cavi rossi Collegamento del motore
r8da kaoblar Anslutning av motern
rod ledning Motorens tillstutning
rode draden oansluiting van de motor

zum Tronsformator

fo the tronstormer
Vers le transformoteur.
al teansformodor

Al trosformatore

braunes Kaobel ! Brown cable / cdble brun tifl transformatorn
Cable marrén / cavo marrone ! brun kabel Tif tronsformator
brun fedning / bruine droad noar de transformator
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Las escobillas del motor estardn desgastadas después de unas 90
horas de servicio y se sustituyen por otras del niimero 60038.

5) NO MANTENGA NINGUNA VELOCIDAD A LA CUAL SE
PRODUCEN IMPACTOS DE CHOQUE un tiempo excesivo ( > 30
seg.) por experimento. El fleje puede romperse por fatiga.

] Tornille de ciarre paro
guia de! portaescobilias

2 y3 foleas de garganta para el
cordén de tronsmisién .

4 Engrasador del drbol de impulsién

5 Punto de engrase paro

el &rbol del inducido

6 Regleta de barnes

Viti di chivsura del porte-spazzole
e 3 pulegge di trasmissione
oliatore per I'clbero-motore

punto di lubrificazione per

I'albaro dell'indotto

spine di roccordo

Skryvar {&r borsthdilare
och 3: Remskivor
Smorjhél {8r drivaxlar
Smérihdl t8r onkariager
Anslutningsplint

]
2
4
5
6
1
2
4
:
1 VerschiuB ben fi A ' haft lubricati
ag:i:en%ojf::?a‘?uﬁ?a o 3 pé?:: vre shalt WAricalifd, - skrver it borsteholderne
und 3 Schnurlaufréder Connection bor 2 og 3 lebehjul
Oler fGr Antriebswelle 4 Smering af drivaksler
Schmierstelle fir die . 5 Smering of ankerlejet
Ankerwelle 6 Tilslutring
AnschluBleiste ]
2
4
5
6

[~

Vis dv porte-balais

et 3 poulies

Graisseur de I'arbre
Screw cops for brush d’entroinement

hoiders Point de groissage arbre
and 3 Pulleys d‘induit

Driving shaft lubricator 6 borrette de branchement

borstel-schroefdoppen
en 3 poelies

smeerpunt voor drijfas
smeerpunt voor ankeras
aansivitplaat

— On AN
N LN

L L)

VI.<. Tiempo de Fabricacion.

El tiempo empleado para la fabricacién del prototipo fue de einco
(5) semanas, trabajando 8 horas diarias de lunes a viernes. Es decir, el
tiempo en horas de trabajo fue

5 dias
= 200 horas
8 horas x Semana X 5 semanas
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VId. Costo.

El costo de este trabajo de investigacion, cuyo titulo deberia ser:
“Intervalo de Fenémeno de Salto para un Sistema Mecdnico Leva
Arménica-Seguidor” (Primera parte: ‘“Programacién del Computa-
dor Analé6gico/Hibrido para la Simulacién de un Sistema Mecédnico
Leva-Seguidor”; segunda parte: “Disefio y Fabricacién de un Modelo
Experimental Leva Arménica-Seguidor para el Estudio del Intervalo.
de Velocidad Angular en el cual ocurre el Fendmeno de Salto”), inclu-
yendo materiales, accesorios, equipos, transductores e instrumentos
de medicién para el modelo experimental leva-seguidor, la implemen-
“tacién del control remoto del registrador X — Y, HP-7004B por medio
del computador analégico/hfbrido EAI-180 y de algunos circuitos 16gi-
cos y analdgicos, asi como también la publicacién de este trabajo, as-
ciende a un monto de Bs. 10000, 00.

VI-e. Personal requerido para la Fabricacion. -

El personal técnico (Dpto. Tecnologia de Produccion) y el personal
docente y de investigacién (Dpto. de Disefio) de Ingenieria Mecénica
(U.C.V.), cuya intervencién fue indispensable para la fabricacién del
modelo experimental leva-seguidor, se lista en orden alfabéticoa con-
tinuacién: .

Go6mez Granados, Viviano (Aux. Tec. Mec. 2)

Méndez Adriani, José Alberto (Ing°. Mec.)

Pagua, Adolfo Reinaldo (Aux. Tec. Mec. 2) .

Pizzi, Baldassari, Alberto (Asist. Tec. Mec.)

Pulido Rondén, Alirio (Asist. Tec. Mec.)

Veldzquez Torres, Germén Antonio (Aux. Tec. Mec. 1)

VI{. Asesorfa. .

La asesoria del Prof. Juan Jogé Martini (Ing®. Elect.) Jefe Dpto.
de Electrénica, Computacién y Control de la Escuela de Ingenieria
. Eléctrica (U.C.V.), fue muy til para determinar las condiciones de
funcionamiento de uno de los transductores de desplazamiento angu- -
lar. (Ver Pégs. 56-59).

VI-g. Reconocimiento.

Expreso mi reconocimiento al Prof. Othman Falcén Jefe del De-
partamento de Tecnologia de Produccién, por la colaboramén presta-
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da en todo momento para la fabricacion de la méquina.

VII.-MEDICIONES EXPERIMENTALES:

VII-a. Equipos e Instrumentos Utilizados.

1) Control de Velocidad [7]), Mérklin, N° 6627, Serial: 000579,
W. Germany. '
2) Fuente de Poder del Computador Analégico/Hibrido [14],
EAI, Modelo 183, Serial: 1026, U.S.A.
3) Generador de Funcién [15), Hewlett-Packard, HP-3311A, Se-
rial: 1244A 05544, U.S.A.
4) Amplificador de Puente [16], Hewlett-Packard, HP-17404A,
Serial: 1452A00213, U.S.A.
5) Oscilégrafo Registrador [17], Hewlett-Packard, HP-7402A,
Serial:1720 A3537, U.S.A.
6) Osciloscopio [18], Hewlett-Packard, HP-1201A, Serial:
82200147, U.S.A. A
7) Contador [19], Hewlett-Packard, HP-6325B, Serial: 904-
00405, U.S.A.
8) Estroboscopio [20], Dr. Reutlinger + Sohne, Ministrob 707.
00.020, Serial: 5.707008/01, Darmstadt, Germany.
9) Dinamémetro, Malmberg/Fysica, Serial: 11.1036, Apre-
ciacién = 0,2 Newtons, Holland.
10) Vernier, MAUF, Apreciacién = 0,05 mm., Poland.
11) Vernier, J.C., Apreciaciéon = 0,1 mm., England.
: 12) Balanza Electrénica, Mettler, Apreciacién = 1 grf, Ger-
many. -
- 13) Balanza Mecénica, Central Scientific Co., Apreciacién = 0,1
grf., Chicago, U.S.A.
14) Aparato Universal de Vibracién [21], Tecquipment, Serial: B
17830468, England.
15) Cinta Métrica, Stanley, N° medio, Apreciacién = 1 mm.,
US.A. ‘ '
16) Cron6metro, Meylan, N° 202AD, Apreciacién = (01 min.,
U.S.A.
17) Probador (Tester), Bell & Howell Schools, tipo LT-601,
U.S.A.
18) Soldador tipo cautin, Ungar, N° 7907, U.S.A.
19) Registrador [22], Fritz Hellige & Co., HE - 1t, Fabr. Nr. 2892,
Germany. (Uso posible).
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VIIb. Determinacién Experimental de’la Constante Eldstica
Torsional del Resorte Espiral.

La Fotografia 1, muéstra c6mo se realizé la medicién, con el dina-
mémetro, una varilla delongitud b = 0,05455 m. y una escala angular
de apreciacién = 1°.

La tabla 1, da la fuerza para el dngulo rotado.

TABLA 1

F(N) | 0] 04 |21,0 1,3 (1,4 2027

e (°) 0 5> | 120 | 167 | 175 230 | 300

Fotografia 1 .
(Asistente: Ing?. Carlos Losada)

De los datos extraidos de esta tabla se hace el Gréafico 1, y se de-
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termina la pendiente de la recta promedio como F/6 = 1 New-
ton/120°.

Puesto que el momento torsor es

Mt = F.b = Kte | (51)
se tiene que

R = 5 b | (52)
Entonces |

' 1N 1 RKgf. _ 180°
Ky = —izpo (/05455 m.) X ——5gnges N ¥~ rad.
-3
Kt = 2,65 x 10 Kgf. -
7/

Vlil-c. Determinacién Experimental de la Constante Eldstica
Torsional Equivalente del Fleje en Voladizo.

Las Fotografias 2 y 3, muestran c6mo se determiné experimental-
mente la frecuencia angular fundamental del fleje empotrado-libre o
primera frecuencia angular de resonancia del medio continuo, usando
como excitador el motor con discos desequilibrados del aparato uni-
versal de vibracion. La frecuencia fundamental fue lefda‘en el tablero
del control de velocidad del aparato universal de vibracién [21}y che-
queada con el estroboscopio [20].

Entonces para el sub-sistema seguidor lt(m = 0,172 m. (Ver Apéndi-
ce A).

(4otat — R) = 0,148 m. (Ver Plano N® 1)

f;* = 1700 RP.M.

Por tanto

07 = 2w g’ |
= 27 x 1700 —=—x 63‘;‘22-.: = 21 x 28,3 =
= 178,02 sec.”}



s Q"\“
R
o AR &
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S

| thografia 3
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_ Para el fleje solo, usando un montaje especial

(SL.-R)maX = 0,132 m.
£, = 2200 R.P.M.
Por lo tanto
(53)
wl =27 fl
_ . C 1 min: -~ C
= T = —
2T x 2200 W Ax 80 Sec. 2m x36,§ S

w = 230,38 sec.”t

Este valor es de mucha importancia como factor de proyecto (Ver
1II). La Fotografia 4, muestra cmo se determiné el peso del fleje
usando la balanza mecénica.

Entonces para \ |

W' total = 0,0140 Kof.

Ahora se puede calcular el valor de la masa por unidad de longitud
del fleje. . '

1 .
yy = ——total o (54)
1 .
‘ I ' eotal
Kgm. — m.
_0,0140 Kgf. x 9,80665 —y r——Ci
9,78 —°— x 0,1738 m.
sec.z
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Fotografia 4

0,08077 — %

M1

El segundo momento de drea de la seccién del fleje es [23] |

I =
12 (35)

(0,01270 m.) x (0,00080 m.)*
12

I = 5,29 %10 1% nt




De la ecuacién (7) podemos calcular el médulo de elasticidad para
el material del fleje,

: 2
g =21 Ciora - R° @t
' I

(56)

0,08077 —XZ_ (0,148 m)* x (178,02 sec.™)?

(3,52)2x (5,29 x 10""13‘:-(1«)' x 9,80665 ¢ Z— B

E = 1,9106 x 1010 FL_ l |
i

De la ecuacién (6) (Ver Apéndice A) |
. 2 x 1,906 x 10°° K. » 5,29 x 10713 m¥
= —— - ~
10,130 m.
Ky, = 0,155 Kgf. -m.

De la ecuaci6n (24) (V. é:-Plano Ne° 1)

e, te . 3 x (0,1555 Kgf.-m.) x (0,154 m.}?
1¥H-7 2 x (0,130 m.)2

0,3273 Kgf. - m.

Ke1 teq.)
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De las ecuaciones (27) y (38) se encuentra la reiacién

wp® K¢
x2 | (57)
% K * K (eq.) |

2,65 x 107> Kgf, - m.
0,32995 Kgf. - m.

(Wn/Wp*2 = 8,031 x 107>

VIId. Determinacién Experimental de la Inercia
del Seguidor.

E] momento de inercia de un cuerpo alrededor de su centro de
gravedad, en principio, se puede determinar experimentalmente
usando la suspensién de dos hilos [21], como se muestra en las Fo-
tografias 5 y 6.

El momento de inercia de la barra es |
W a? Tp? (58)
4 ™L

Iy

El momento de inercia de un peso se calcula mediante la f6rmula

"o + W)

o= g @ T (59)
Datos:
Wy, = 1,400 Kgf. (Peso de la barra)
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Fotografia 6
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L = 0,590 m. (Longitud de la cuerda)
2o = 0,4826 m. (19”) (Distancia entre las cuerdas)

Ty 18,5 x 0,01 min, < 60 sec. _ 1,11 sec.
10 1 min.
_ (Periodo para la barra)
W = 0,4839 Kgf. (Peso del sub-sistema seguidor)
o % - _16,0x0,0l min. . 60seC. _ g g6 sec.
SS 10 1 min.

(Periodo para la barra + sub-sistema se-
guidor)

Wgr = 0,0439 Kgf. (Peso del ensamblaje del resorte espiral +
Cardan)

TR* _ _18,5x 0,01 min _ 60 sec. _ 1,11 sec.

10 1 min.

(Periodo paralabarra + ensamblaje del re-
sorte espiral + Cardén)

Para la barra
-~

Kgm. -n.
1,400 Kgf. x (0,2413 m)2x (1,11 sec}?x 9,80665 Kgf.-sec.?
47 x (0,590 m.)

2

= 4,228 x 10 “ Kgn. - m.?

Para el sub-sistema seguidor

—-—

I, [(Wss + Wo) 1] (60)
Wo (Tb/Tss*)? |

Iss
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2 gam. - m?[ (024839 + 1,400) Kgf.

= 4,228 x 10
1,400 Kgf.- (1,11/0,96)°

2,760 x 10"+ Kgm. - m?

A este valor hay que restar la inercia debida al fleje eléstico [23].

1 W2 2. W %iotal-R 2
Ip = —— —— hi+ (2 -R) 1+ ( + R)
F 2 g 17 Ttotal g 2 |
(61)
donde
W = (62)
g~ "1 Yiotay ~ R

El momento de inercié del fleje es (Ver Apéndicé A y Plano N° 1)

~
tl

0,08077 FF_ (0,1484{1){ —ilj--{(o,oms mf? + (0,148 mf] +

(-0'15& + 0,024 m)? }

= 1,366 x 1074 Kgm. - w2

Para el ensamblaje del resorte espiral + parte del Cardéﬁ, la sen-
sibilidad del sistema de medicién se hace pricticamente nula y hay que
recurrir al célculo.

Célculo de la Inercia del Ensamblaje del Resorbe. + parte del Car-
dén. Las densidades de los materiales se pueden obtener de tablas
[24]. o
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0. = 7,833 x 10° —LF__ (Acero)

AC m 3
0. = 8,913 x 10° X (Cobre)
Cu ’ m3
0+, = 2,629 x 10° 2 __ (Aluminio)
AL —— ALumir
o = 7,18 x 10° _Kam (Fundicién Gris)
m

Las férmulas para los momentos de inercia se hallan en manuales
de ingenieria [23].

Inercia del Eje de Acero del Resorte.

_ 1 2 1

Igr = 5 ME® + —— M aq (63)

donde
2
— (64)

M = Ppc TrTI 2,1
Y 2 4 ,
Entonces (Ver dimensiones en el Plano N° 1),
T..= 7,833 x10° X 1 4 "
ER ’ 3 5= (0,002 m)* (0,0505 m) +

-%—— (0,003 m)* (0,0554 m)}

1,579 x 1078 Kgm. - m?-
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Inercia del Tubo de Aluminio.

X |
I - T2 Wr (£ + ri’) (66)
donde
mp = parm(r - ri) % (67

Entonces (Ver Apéndice A y Plano N° 1),
Ir = 2,629 x 107 XF L 710,002 m*~ (0,0015 m (0,0435 m)

9

1,964 x 10" Kgm. - m>

il

Inercia del Casquillo de cobre de Cierre para los rodamientos.

Icc = —é"' Mee ( rez+ rz) 24 (68)
donde
Mec = Poun (re2-r?) (69)

Entonces (Ver Apéndice A y Plano N° 1),

8,913 x 10° 5%‘}— —%—-— 7 [(0,002375 af-(0,002 m)* ] (0,008 m)

0

Ice

1,771 x 107 kgn - m?

Inercia del Yugo de la junta Carddn doble.

1 2 2
Iy = 5 myRy+r)+ =5 my(Ry'+ 13) (70)
donde |
- 2
Yy
2 2
my = PacT (Ry - r3) L (72)
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Entonces (Ver Plano N° 1),

3 K -
7,833 x 10° K& % T10(0,0054 m)*~ (0,002 m}*](0,01105 m)

IY

+

[(0,0054 m)* - (0,0035 m)*] (0,008 m}

1,823 x 10/ Kgm. - m?

Inercia de la Cruceta de la junta Cardén doble.

o 2 3 (£ - 6°)
ICR = T Ml r42 + 2 x ‘T M2 r52 +2Xx 10 M-; (r43_ r63)
(73)
donde
) |
M, = Pacnrs 27 (74)
’ 4 3 .
M, = Pac 5 TI5 (75)
_ 1 2 2’
M3 = pAC —3—( 'ﬂ'r4+'ﬂr62+ J'ﬂ' r42-"r6) 2,8
(76)
Entonces (Ver Plano N° 1),
Ig = 7,833 x 10° B x (20,0035 m* (0,0046 m)

+2x ——%—x —‘;—‘(0,00345 ms  +

3

2 X 10

x —+-1(0,0035 m)2+ (0,0017 m? + {/(0,0035 mp (0,0017 my?]

> | S
x (0,00715 m) x [(0,0035 m,s - (0,0017 m)a] }
[(0,0035 m)’ = (0,0017 m)’ ]

3,131 x 1078 Kgm. - m?

1l
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Para efectos de referencia futura, éalculerrios la Inercia de la
Pieza que soporta al fleje.

-

Ig = "':li" PTT ' e + = Pbyle T
+ <> Prgbye g+ b3)

- 7,18 x 10° Ko« (0,015 m) { - 7 (0,018 m

+ ‘Z‘ls" [2(0,019 mP] (0,018 m)® +

"1'12— (0,018 m) (0,010 m) [ (0,018 mf + (0,010 mf 1}

= 1,009 x 10~ Kgm. - m?

La inercia del Transformador Diferencial (transductor) es [9]

- ~7 gye _ i _ .2 0,4536 Kgf
Im 5,26 x 10 bf - in - sec x B
0,0254 m _ Kgm - m
Tin X 2/80665 o —sad

= 5,94 x 10" Kgm - m?

Por tanto, la inercia del ené&mblaje del resorte + parte del Car-
dén + transductor es:

— -7 2
= 2,943 x 10 * Kgn - m

El momento de inercia del seguidor es
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Io = Igg - Ip+ Ig + Igp (78)

4

I, = 1,397 x 10~ Kgm - m?

De la ecuacién (27) se tiene que

o (0,32995 Kgf - m) x 9,80665 KK;‘-Ef‘ —=
n - . -
1,397 x 10~ Kgm - m?
“n* = 152,2 sec.”t

VII-e. Determinacién Experimental del Factor de Amortiguacién.

La Fotografia 7, muestra c6mo se determiné el factor de amorti-
guacién a partir de la sefial modulada proveniente del transformador
diferencial [9], causada por la vibracién libre del subsistema seguidor
y cuya traza fue registrada y almacenada temporalmente en el oscilos-
copio [18] (Sensitividad = 20 mV/div.; Modo: Single, Barrido = 0,1
sec./div.). '

Fotografia 7



Para evitar que la inercia y la amortiguacién del drbol de leva’
influyan sobre las mediciones, es conveniente inmovilizar el eje de la
leva sujet4ndolo firmemente, por ejemplo, con un alicate de presion.

El factor de amortiguacién se obtiene a partir de la expresién pa.-
ra el decremento logarftmico [25] como

o
X1~ | (79)

EX -

_ o .
2 4?4 (I
\ (20 47+ (In 7o)

Los datos experimentales fueron

Xi = 0,5 div.

Xy = 0,2 dav.

Por lo tanto '

g3 P

*
: 0
0,

\ (zor2 an® + (Lp 3 })2

| l gx =0,007

Ahora podemos calcular el valor de

I (1-2 &%) = 0,99
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Ademas se midi6 experimentalmente la frecuencia de la vibracién
libre amortiguada.

fd* _ 20 ciclos = 27,7 sgc
7,2 div. (0,1 sec./div.) :
" * * -1
.. Wg*r = 2Tgq4 = 174,5 sec.

También, de la ecuacién (26) se puede calcular el valor experimen-
tal de la frecuencia angular natural del sistema mecdnico leva

arménica-seguidor.
wg*
n —

\/l—g*Zl

Wn™ = 174,5 sec."1 t

De la ecuacién (28)

C, = 2¢& \t 1o \( K_t+Kt1(eq.)1

De la ecuacién (27)

_ w Kt + Kti(eq.)
\’ I =
w n*
Entonces, podemos calcular el valor de la constante de amorti-

guacién torsional

c =_2 BT Kt + Kejleg.)]

t W %
n

2 x (0,007) (0,32995 Kgf., - m)
174,5 sec. +

i

C, = 2,647 x 10> Rgf. - m. - sec.
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VII{. Determinacién Experimental del Torque Inicial. -

La Fotografia 8, muestra como se determiné el torque' inicial, uti-
lizando el dinamémetro como instrumento de medicion.

Fotografia 8
(Asist'énte; _Ing.° Carlos Losada)

El torque inicial se calcula de la formula
To = Fo Z%total

Datos experimentales.

FO =
itota]._ = 0,—}72 m.
Entonces (Ver Apéndice A),

Tg = 0,7 N. x (0,172 m.) x

0,7 Newtons

.  (80)

1 Kgf.
~ 9,80665 N.




T, = 1,23 x 107 Kgf. - m.

Ahora podemos calcular el valor de

To | _ 1,23 x 10-2 Kgf. - m.
Re1(eq.) h/22 (0,3273 Kgf. - m) (0,006 m)/2(0,154 m)
To
= 1,929
Ke1 (eq.) P/22

VIl-g. Interconexién de los Equipos.

En la hoja siguiente, se muestra el esquema de conexién de los
equipos al modelo experimental leva-seguidor.

La Fotografia 9, muestra el prototipo junto con el sistema de me-
dicién.

CUIDADO: NO CAMBIE LA POSICION DEL INTERRUPTOR
INVERSOR DE MARCHA CON EL MOTOR EN FUNCIONA-
MIENTO.

IMPORTANTE: NO TOQUE LOS TERMINALES DE LAS
GALGAS EXTENSOMETRICAS DE DEFORMACION.
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Fotografia 9

La Fotograffa 10, muestra el computador anal6gico/hrido {14],
cuya fuente de poder regulada con Egg = + 10 V.D.C., se us6 para
alimentar al potencidmetro de precisién [8).

~ De la Figura 2, se ve que el voltaje de salida sin carga (e,’) del po-
tenciémetro de precisién, cuya resistencia es Rpp = 10 KQ, es directa-
mente proporcional al 4ngulo rotado por laleva [26].

Entonces,
o' =F’BB'VAC’= Epg -~ i Rac {81)

= siendo_ la intensidad de la cdrriente

. Egp
Rpp (82)
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Figura 3 - Transformador Diferencial.
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Fotografia 10

La Fotografia 11, muestra el generador de funcién [15] usado co-
mo excitador (D.C.OFFSET = 0, AMPLITUD : MAX. 20 V. p-p cir-
cuito abierto, ONDA SINUSOIDAL, FRECUENCIA = 10 KHz.) del
devanado primario del transfomador diferencial [9]

La Figura 3, muestra un diagrama esquemético del transformador
diferencial. El voltaje de salida diferencial, proveniente de los devana-
dos secundarios, tiene la misma frecuencia suministrada al primario y
su amplitud es proporcional al desplazamiento angular del nicleo a
partir de la posicién nula [26].

Las caracteristicas de funcionamiento de este transductor de
desplazamiento angular son [9]
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Fotografia 11

Sensitividad = 2,9 mV./Grado/Volt.

Impedancia de Entrada = 370 ohms.

Impedancia de Salida = 1300 ohms.

Angulo deFase = + 3°.

Voltaje de Entrada mdximo = 10 V. rms.

Potencia de Entrada 1 watt.

Resistencia de carga minima = 10x Z salida = 13000Q

La Figura 4, muestra un diagrama esquemdtico del circuito
equivalente de medicion.

Calculemos la intensidad eficaz médxima que puede circular por el
circuito del transductor.

La potencia viene dada por.
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de donde

‘emsx. © " Ve 10 Volts/ V2 !

»

Calculemos ahora la intensidad eficaz que cireula por el circuito
(P =Ri ie’)
P : * (84)

————.

_ 1 watt. _ 052 Amperes = 52 mA.
370 @ |

Entonces el voltaje eficaz méximo que se puede suministrar al

transductores (ig = Ve : /Ri )
Ve .. = 1le Ri | (85)
= 0,052 x 37082 = 19,2 V.

Puesto que el generador de funcién tiene una impedancia de salida
de 600 Q, entonces la intensidad eficaz que circula por el circuito de
- entrada del transductor es

. Ve .
le = R (86)
total
_ IOV./\JZ' _ 1OV./V21
600 €+ 3701 970

Por lo tanto el voltaje eficaz de entrada al transformador diferen-
cial es .
Vi = le Rj (87)

__ovy/Vd) 3108 _ .y
970 2
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En base ala sensitividad S, el voltaje de salida por grado de rota-
cién es \

v = S Vi
0 * (88)

mv/°

= 2,9 7

x2,7V. = 7,8mv/°

Este voltaje por grado, aunque bajo, es posible medirlo con el osci-
loscopio [18].

La Figura 5, muestra la instalacién de dos galgas extensométri-
cas de deformacién formando medio puente exterior al médulo ampli-
ficador de puente [16]. Para formar el medio puente interno, se utiliza-
ron dos (2) galgas extensométricas de deformacién, idénticas a las an-
teriores.

La Figm-a 6, muestra la identificacién de los puntos terminales
en el tablero para completar el puente [16].

Antes de acoplar el médulo amplificador de puente al registrador
oscilogréfico, es necesario soldar los terminales de dos galgas a los
puntos correspondientes en el tablero interno del amplificador de
puente 'y ademds las resistencias (¥ watt) que se indican a conti-
nuacién:

1) Resistencia limitadora de balance

R68 = 100 K@ F 5%, % watt.

2) Resistencia de calibracién, cuya seleccion se hace en base al va-
lor calculado usando la siguiente férmula [16].

R73 = —R x = —BR (89)
€

GF €

donde la resistencia de la galga es [11]

R = (350,0 * 1,0) otms
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y el factor dela galga es[11]

G = 3,22 * 13

Célculo de la Deformacion.

El centro de la galga extensométrica de deformacién estd a 0,031
m del empotramiento (Ver Plano N° 1 del prototipo), o sea, a una dis-
tancia de lalinea de contacto del fleje con laleva (Ver Apéndice A)

an (*-R) - 0,031 m. (90)

I

0,130 m. - 0,031 m.

I

0,099 m.

Podemos calcular la fuerza de contacto inicial como

To
Po = Y (91)
1,23 x' 10”2 Kgf. - m.

0,154 m.

= 0,0799 Kgf.
Delas ecuaciones (12) y (13)
3 Kt1
2 (2 - R)?

Considerando la condicién mas desfavorable, esdeciry ; =hy e
= (, se tiene

P = Pg+

(y; = %o (92)

P = 0,0799 Kgf. + —{9,1555 Kgf. - m.) (0,006 m.)
2 (0,130 m.)?2

0,1627 Xgf.



Como un resultado de ensayos extensivos y experiencia para el di-
sefio de partes de suspensién automotrices, se usa a menudo un factor
de esfuerzo de impacto f, de 4 en conjunto con las propiedades est4ti-
cas de material [27].

Para tomar en cuenta los impactos de choques que se producen
cuando ocurre el fenémeno de salto, se puede estimar un factor de es-
fuerzo de impacto como

£, = 4

Entonces para el instante de choque la fuerza de contacto podria
tomar un valor

p* = £ P
= 4 x 0,1627 Kgt. (93)
= 0,6508 Kgf.
El esfuerzo se calcula de la f6rmula [24] :
sn. _ 6P | (94)
by h1”
6 x {0,6508 Kgf.) (0,099 m.)
© (0,01270 m.) (0,00080 m.)?
= 4,756 x 107 STy
El médulo de Young para el fleje es-
E = 1,906 x 1010 K%
Por lo tanto la deformacion calculada es [24]
e = ;" (95)

4,756 x 10’ Kgf./m?
1,9106 x 100 Kgf./m2
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= 2489 x 10'6

= 0,25% < 2%
Dela ecuacion (89)
350 Q
%73 (caleulada) - 73700 (289 x 10°0)
= 43670 Q
= 43,67 KQ

Comercialmente se puede conseguir una resistencia de 43 KQ, en-
tonces

R73 = 43 K T 10%, 1/2 watt.

Sin embargo, cuando no se produce el fenémeno de salto y por en-
de no hay impacto de choque, la deformacion es

oo g O'u/4 _ cn (96)
E E 4

y la resistencia de calibracion serfa

4 x 43,67 KQ = 174,68 KQ
Comercialmente se puede conseguir una resistenciade 174 K Q.

Actualmente se usé una resistencia promedio de

R73 = 120K T 10% , 1/2 watt.

cuya tnica finalidad fue la de guiar la seleccién de una sensitividad
adecuada en €l osciloscopio.

Se proporcionan como partes de repuesto

Un (1) Strain Gage SR-4, BLH, tipo FDE-25-35-EL, SER. # 6-A-SE,
LOT. # D136.
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Cuatro (4) resistencias de 100 K@ + 5%
Cuatro (4) resistenciasde 43 K@ + 10%
Cuatro (4) resistenciasde 120K Q + 10%

La Fotografia 12, muestra el médulo amplificador de puente in-
corporado al registrador oscilogréfico [17).

Fotografia 12

La Fotografia 13, muestra las conexiones del modelo experimen-
tal leva-seguidor al oscilégrafo registrador y las conexiones del osci-
16grafo registrador al osciloscopio. Se proporciona un fleje, idéntico al
instalado en el prototipo, con el strain gage de compensacién de tem-
peratura. Adem4s se sumunistran dos cables (uno rojo y otro blanco)
que tienen en un extremo un conector tipo caiman y en el otro extre-
mo un conector de tipo banana para las salidas del preamplificador
[17].
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Fotografia 13

VIII - COMPARACION DE LOSRESULTADOS
EXPERIMENTALES CON LA TEORIA.

VIil-a. Resultados Experimentales.

La Fotografia 14, muestra el modelo experimental leva
armoénica-seguidor con todas las conexiones eléctricas necesarias para
efectuar las mediciones. Se proporcionan dos conectores de tipo
caimédn (uno amarillo y otro verde) para hacer las conexiones a tierra
del prototipo y de la caja de circuitos, con el fin de minimizar el ruido
eléctrico. ' &

La Fotografia 15, muestra al osciloscopio "[18], al contador [19] y
al estroboscopio [20], con las conexiones requeridas para obtener los
datos experimentales.
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La Fotografia 16, muestra un registrador de vibraciones mecéni-
cas [22] que podria ser utilizado para registrar el torque

Fotografia 16 :

Los controles de los instrumentos de medicién fueron posiciona-
dos de la manera sefialada a continuacion:

1) Amplificador de Puente.
Sensitivity = 0,1m V/div.
2) Registrador Oscilogrifico. :
Chart Speed: STOP )
3) Osciloscopio de Traza Dual.

VERTICAL (Apreciacién = 0,2 div.)
Display: CHOP -

Channel A: Torque de Contacto S
Factor de Deflexién = 2 Vidiv. - =~

Channel B: Desplazamiento Angular del Seguidor.
Factor de Deflexién = 0,1 V/div.
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HORIZONTAL: Desplazamiento Angular de la Leva.
Source: EXT :
Factor de Deflexién = 1 V/div.
4) Contador Universal.
Medicién de Frecuencia: FREQ. A
Time Base = 10s. (Apreciacién = 0,1 Hz.)
Channel A
ATTEN =X 10
Mode: HOLD (presionar boton RESET para iniciar el conteo)
5) Estroboscopio. _
Selector Interruptor: INT
Modo: Hz.
Multiplicador = X 10 (A preciacién = 1 Hz.)

Se realizaron las siguientes observaciones experimentales con los
equipos respectivos que se indican a continuacién:

- a) Osciloscopio de Traza Dual.

Canal A: El torque inicial T, corresponde a - 0,55 div. (— 2,2 div.
para Sensit. = 0,5 V/div.) E1 signo menos es debido a que el strain ga-
ge trabaja en compresion.

Canal B: Se observ6 el diagrama de desplazamiento angular del

seguidor y un cambio de fase cercano a 180° por encima del intervalo
de salto.

b) Contador Universal.

Las lecturas fueron:

Frecuencia Inicial de Salto: fig = 18,5 Hz.
Frecuencia Final de Salto: fpg = 34,5 Hz.

¢) Estroboscopio

Se chequearon los valores para las frecuencias inicial y final de
saltoy se observé el sistema mecanico en movimiento lento aparente.
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La Tabla 2 resume las observaciones experimentales

TABLA 2

/FRECUENCIA f | TORQUE T (div.) ANGUIO € (div.)
Hz. | R.P.M. MAX. 'MIN. MAX. MIN.
0 4] - 0,55 0

8,3 498 - 0,6 - 0,5 0,4 0
18,5 | 1110 - 1,0 0 0,6 0
22,4 | 1344 - 2,8 | + 1,0 1,2 - 0,2
34,5 2070 - 1,8 + 0,4 0,6 0
44,0 | 2640 - 1,2 0 0,2 0

fax = 48 Hz. (2880 R.P.M.)

Puesto que T, (Kg‘f m.) corresponde a'T, (div.), entonces, el tor-
que T (Kgf.-m.) correspondera aT(div)y

T @iv.) g (Kgf.-m.)
To (div.)

T (Kgf.-m.}) = (97)

Por otra parte, el voltaje por grado de rotaci6n del seguidor es v,
y el factor de deflexién es FDg entonces los grados de rotacién por dic
visién son (FDg/ v JYyel {mgulo e ( °) se puede calcular de la férmula

F
e (°) = = e (div.) (98)
Vo x (10 ° mv/V) .
Eléngulo e en radianes se expresa como
m
© = 0 (°) rad. (99)
180°
La frecuencia angular viene dada por
w = 27f (100)

La Tabla 3, agrupa los valores experimentales en el sistema de
unidades MKS.
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Los valores negativos obtenidos para el torque indican el efecto,
de la inercia propia del fleje, influenciado por 1a cercania de las fre-
cuencias angulares de resonancia del fleje considerado como un medio
continuo (Ver los valoresde w ;yw, * ).

TABLA 3
FRECUENCIA ANGULAR TORQUE T (Kgf.-m.) ANGUIO 6 (rad.)
W (sec.™]) MAX. MIN. MAX. MIN,
0 0,0123 0

52,15 0,0134 0,0112 0,0895 0
116,24 0,0224 0 | 0,1343 0
140,74 - 0,0626 - 0,0224 0,2685 [ - 0,0447
216,77 0,0402 - 0,0089 0,1343 0
276,46 0,0268 0 0,0447 0

W o = 301,59 sec.”!

Ahora se pueden calcular los valores experimentales de las rela-
ciones

Wrs _ 116,24 rad./sec.
Wp* 174,5 rad./sec.
w
1S 0,666
Wn
WFS 216,77 rad./sec.
Wp* 174,5 rad./sec.
W
FS_ = 1,242
wn*
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VIIIb. Programa Digital para el Célculo
de la Velocidad Angular de Salto.

Las instrucciones para el usuario, el listado del programa y 14
descripcién del programa se encuentran en las cuatro paginas siguien-
tes.

Este programa se corrié en una Calculadora Digital Cientifica
Programable, tipo HP-33E, marca Hewlett-Packard, Serial N°
1939B93649, Brazil. [28, 29, 30, 31, 32].

VIlI-c. Variacién de la Velocidad Angular de Salto
con el Torque Inicial. - ;

El Grifico 5, muestra la curva tedrica que da la variacién de la
relacién (w w *) con larelacion (21T /Kiyeqyh). Estas relaciones son
ambas adimensionales.

- Lo mas sencillo de variar en el prototipo es el torque inicial, aun-
que seria conveniente adquirir o disefiar y construir un mecanismo de
embrague con resorte de retencién {33], que substituya a la junta Car-
d4n doble de acero que transmite la torsién del resorte espiral, para
facilitar la variacion del torque inicial.

Note de la curva, que para 21T Kijeq b = 0, ogey* = 0y wy
w * = 0,11; esta dualidad es l6gica matematicamente puesto que veri-
fica las ecuaciones (31), (32) y (36) y mas importante atn es fisica-
mente posible. \

siw =0 = we=0 = ¢$=0 & ¢r=-—
Para .

22 To/Kti(eg.) h =1 se tiene que Wys/®n =10,71y
“ps/ “n* = 12,06.

VIIId. Error Experimental Promedio.

El porcentaje de error, basado en el valor tedrico, se calcula me-
diante la f6mula [34] (sugerida)

¢ ERROR = e = |y 500 - (101)
Teo




User Instructions

STEP INSTRUCTIONS OATARNSTS KEYS DATAINTTS
a_| (Modo:PRGM) Borrar programa anterior Lf ]
b_| (Modo:PRGM) Intrgducir programa L1
¢ | (Modo:RUN) Borrar registros de almacenamiento
d | (Modo:RUN) Borrar memoria automdtica [E
e_| (Modo:RUN) Inicializar las instrucciones g ]
f | (Modo:RUN) Introducir vaTores en Tos registros 0,99 5TO
8,031x107Y [sT0 ]
1,929 sto 10271
g | {Modo:RUN) Ejecutar el programa 1,421
0,822

h | (Modo:RUN) Variar el valor de (2£To/K, , . \h)

\T3%2" El

i | (Modo:RUN) Ejecutar de nuevo el programa.

I e NS e

JUULEO00000000000D00C0C0OCE EsR
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STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY ' KEY COOE COMMENTS
001 RCL 2 24 2
007 [RCI 1 24
003 |+ . 91
004 g X© 15 oed
005 g 1/X i85 3
006  ICHS 32
007 ST0 3 23 3
008 1 1
009 |+ 51
030 ST0 .4 23
011 CLX 34
012 IRCL 1 o 124
013__lg X 115 _
0l RCL 3 24 3 070
015 61
016
017 © .
018 Ci 4 24 - 4
019 61
020 ICHS 32
021 " |STO 5 23 5
022 _ |cLX 3
023 ClL 3 24
024  RCL 1 24 1 080
025
026 IRCL. O 24
N27 ¥ 1
28 ISTO 6 . 123
. ln2a__g x= [18
030 RCL & 24 5
031
032 If /X 14 0
033 . ISTN 7 23 ]
d JCLX 3 050
035 |RCL 6 24 6
036 [RCL 7 24 7
03/ |+ 51
038 CL 4 24 4
039 | 7 .
os0 | /X 14 g
04l R/sS 74
042  KLX 34
043 RCL 6 24 6
044 RCL 7 24 7 100
045 - 41
046___RCL 4 24 4
047 o Fal
048 VX 14
049 /S 74
050
110
REGISTERS ‘
g - 2 3 4 S (33 7 8 9
° 0.0 Boxw03] 1,6 fPa -5 ,
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9
A B C D
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Program Listing

STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS

170
120

180
130

190
140

200
150

210
160

220

LABELS FLAGS SET STATUS
A B8 c D
FLAGS TRIG DISP
a b c d ON OFF
: o O L: DEG O FIX &
Y 1 2 3 1 OO GRAD O scl C
5 5 7 5 2 O 0 RAD 2 ENG [
. 3 3 U n

&7




Program Deseription

Program Title  CALCULO DE LA VELOCIDAD ANGULAR DE SALTO

Name PROF. JOSE ALBERTO MENDEZ ADRIANI Date 15 SEPT.1981
Address DPTO. DE DISERO,INGENIERIA MECANICA,UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA -
ARACAS - D.F. VENEZUELA

City ‘ , State Zip Code

Program Description, Equations, Variables, etc. Este Progr‘am& calcula 1a ve]OC'ldad Angu]af‘ Inicial
de Salto y la Velocidad Angular Final de Salto, para cualquier combinacidn de los
parametro: del Sistema Mecanico Leva Armdnica-Seguidor, y es una mecanizacién de 1a
ecuacitn 48,

En el Registro 0 se almacena (1 - 2§"), en el Registro 1 se almacena (u)n/u);) y -
en el Registro 2 se almacena (2 ZTO/Kti(eq.)h).

Ogperating Limits and Warnings Cuando aparece en la pantalla de la calculadora programable la

palabra "Error 0" , esto simplemente quiere decir que alguna cantidad subradical es
negativa y que no existe velocidad angular final de salto; presione cualquier tecla
numérica, luego la tecla CLX y por G1timo la tecla R/S ; el display presentara la
cantidad 0,000 , pres:one nuevamente la tecla R/S para continuar la ejecucion del
programa. :

DO NOT USE THIS SPACE
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GRAFICO 5 = VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR bE SALTO CON EL TORQUE INICIAL ~— 78 -~

T
1

%
wJjw

vy

0 ! z 2LTo/Ke, (eq.) P
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donde T , indica el valor tedrico y E,, Indica el valor experimental.

Entoncesparala relacion wy/w,* se tiene

f

x 100

% FRROR = | ( “IS/ Yn*)Tep - Wis/ “"n*)Exp'l

( WIS/ Wn*)peo

0,822 - 0,666 |
0,822

x 100 = 18,9%

|©FS/ wn*)py = WES/unt)

¥ ERROR x 100

I

(wFS/ wn*)g_

o f1,421 - 1,242
1,421

x 100 = 12,6%

Por lo tanto el porcentaje de error promedio es

% ERROR PROMEDIO = 15,8%

" Nota: En base-a.lvvalor experimental-calculado de w * = 162,2
rad./sec., se obtienen las siguientes relaciones '

(“Is/ “n* = 0,764 ; (“FS/%n%) = 1,424

cuyos porcentajes de error correspondientes en base al valor teérico
son

|0,822:~ 0,764 [x 100 _  o5q

% ERROR
— 0,822
% ERROR = | 1,421 - 1,424 | x 100  _ 0,213

- 1,421
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En este caso el porcentaje de error promédio es
% ERROR PROMEDIO = 3,63%

Si tomdsemos el promedio, de los porcentajes de error promedio
anteriores, se podria decir que €l porcentaje de error experimental
promedio es

% ERROR EXPERIMENTAL PROMEDIO = 9,72% < 10%
VIIi-e. Discusion de los Resultados.

La desviacién del comportamiento ideal, del sistema fisico leva
armoénica-seguidor, se debe principalmente a dos causas

1) La distancia I no permanece constante, tal como se ha supuesto.

2) La inercia del fleje representa una fraccién considerable de la
inercia del sub-sistema seguidor, y aunque en la vibracién libre de este
sistema mecdnico el fleje actia mayormente como un elemento pura-
mente eldstico, parte de su inercia puede influir decisivamente en el
movimiento.

Se puede determinar la fraccion x de la inercia del fleje que inter-
viene en el movimiento.

La frecuencia angular natural real del sistema mecénico es

wn** = Kt + Ktl (eq.) * .
Io +xXx IF
wn**z _ - K¢ ¢ Ktl(eq.) *
Io + X IF
*% .
IO wn**Z + X IFU)n 2 = Kt + Ktl (eq.) . .
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2 . e e cot . H **2 ;.
x Ip Wp** = Kt + Ktlleq.) - Io¥n . .
. iz
[Kt + %t (eg. )1 -Io wn

IFwn

Para la vibracién libre se obtuvo -

1.

We* = Kt + Ktg (eg.) )
- Io »
w.n*z - Kt + K‘t_l(eq.) . * .
- K-t + %t1(eq.)
O - wn*z - A : ' ' -

(0,32995 Kgf. —;a,) % 9,'8:0'6'65 Iq'(gm.--.m.2
(174,5 sec.™}) o Kgf.-sec.

I, = 1,063 x 10”% kgm, - m?

Hay fuerte evidencia de que esto es asf en base al valor calculado

© de I, (ver IX(b).)

El valor de w,** se calcula a partir de los valores experimentales
para wrgy wrs: .‘
k% _ (WIS/0,822)+(WFS/1,421)

a0

Wn

wn** = 146,98 sec.™!
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Porlotanto

=4 2 -12
9c(0,32995 Kgf.-m.}-1,063 x 10 ~ Kgm - m (146,98 sec 7}

1,366 x 10~2 Kgm - m? (146,98 sec 1)?

9,80665 Kgm. - m/Kgf. - sec.?

&
I

x = 0,32

IX-CALCULO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS.
IX-a. Balanceo Estético y Dindmico de la Leva Arménica.

Para evitar efectos indeseables causados por la vibracién, y para
disminuir los esfuerzos sobre el drbol de levay la carga dindmicasobre
los rodamientos, se hizo imperativo el cdlculo del desbalance y su pos-

terior correccién por eliminacién de masa.

Refiérase ala Figural(@).

Sea A, el drea de una seccién transversal de la leva arménica, con-
siderada como una leva excéntrica de excentricidad h/2 y de radio r,

(Ver Apéndice B).
Entonces

A = T | (102)

Sea A, el drea del circulo base de la leva, siendo 'rz el radio de la
circunferencia base. Entonces

— 2 ' ‘ '
Az = T (103)
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Sea p la densidad del material de la leva (fundicion gris)y e el es-
pesor de la leva; entonces las masas correpondientes son |

n = DAleA _ | X ‘ '(104)

rnz = pAze .'(105)

La fuerza centrifuga causada por el desequilibrio es

FC = ml -—g— wz

- 2 * h ,2 |
= pmr; e—5- © | : (106)

Lafuerza cen'crifuga de compensacion lograda por un agujero de ra-
dio r*, taladrado en lamitad de la zona mas pesada es

2 h/2). =
F* = pnr* e [_r“z' (0/2)) 2 | (107)

Igualando las ecuaciones (106) y (107)
. * - .
Fe = Fo . . ~(108)

Porlo tanto

r* = , h l
r; + (nh/2) (109)

El valor de r* (Ver Apéndice A)es

) |
r* = 0,020 m. 0,006 m. " _ ,0102 m.
. 0,023 m. '
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En vista de que un agujero de este radio rebajaria parte del eje y
debilitaria considerablemente a laleva, se opt6 por taladrar tres agu-
jeros y posteriormente rebajar a lima, hasta lograr un agujero en for-
ma de semi-circulo redondeado en los extremos que equilibrara est4ti-
camenté a la leva. El balanceo dindmico en un solo plano es conse-
cuencia inmediata del balanceo estdtico [35].

IX-b. Calculo de 1a Inercia del Arbol de Leva.
Inercia de la Leva

La densidad del material de laleva (fundicién gris)es [5]

p = 7,18 % 103 Kgm. /m.>

(Paralas dimensiones ver Planos y Apéndice A)

Para simplificar el cdlculo de la inercia, supongamos que se trata
de laleva equilibrada que se muestra en la Figura 1 (a).

El momento de inercia de la leva es

I, = ["‘%‘“ miri2 +m (*2—?2 }- ‘{—%—- m*r*® + m* [rl '; (h/2) 12 }

- 3-Pmre (110)
siendo

m* = Prwrfe (111)

—

De las ecuaciones (102), (104), (110) y (111)

1 4
I, = [——z—p‘ﬂrle-i- D‘rrrfe(-—t—zl—)z]-
{ %—p'ﬂr*i’e-l- pnr*?e [rlg (h/2)]2}
1 4
- Tz PTre (112)
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= 7,18 x 10° E;gig x m'x (0,015 m.) [—%— (0,020 m.)"

0, 006 m.)z_ 1

+(oozom)2( 5

(0,0102 m.} -

(0,0192 m.)? | 0’053 )2 - é (0,002 m.)* ]

= 2,179 x 107> Kgm. - m.?

Inercia del V_olaﬁte de la‘I‘Jex‘f_a.

| (113)
= = %.7,18 x 10° T (22211 (0,021 m.)
+ (2020 (0,0145 m.) - (0,002 m.)* (0,035 m.)]
= 7,386 x 10> Kgm. -
Inercia de la Polea.
1 . 4 . 1 : oy i
Ip =3 Pcu "9 *n1 2~ Pcu "0 *12
) . | N
o Poa T (i thgp) o au
= 1 x 8,913 x 10° EFpq (22322 % (0,00535 m.)
+ (2 0395 M) (0,00545 m.) - (0,002 m.)' (0,0108)]

3,066 x 10”7 Kgm. -
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Inercia de la Pieza de Acero de Cierre paralos Rodamientos.

1 4 2 1 - 4 g )
Tepn =72 Pac "f11 “13 772 Pac ¥ "1z GD)

= —--12-x 7,833 x 10° %‘L“, T (0,005 m.) [ (0,0035 m)* - (0,002 m.)* ]

8,247 x 107° Kgm. - m2

Inercia del Eje de la Leva.

_ 1 “ (116)
Im = 3 Pac T 34

2 x 7,833 x 10° B x 7 (0,002 m.)* (0,1623 m.)

= 3,195 x 10°° Kgm. - m?

Note que I = Ipg(Inercia del Eje del Seguidor).

Inercia de la junta Cardan doble de pldstico.

1= L M 2
Jp 2 g ‘12 | (117)

10,0052 Kgf. . (60,0035 m.P x 9,80665 FFe = M0 ,
9,78 m/sec? Kgf. - sec?

o

3,193 x 10”8 Kgm. - m.2

Por lo tanto el momento de inercia del arbol de leva es
(118)

= +
Ly =TI + Ly + I+ 2T + I + I+ 2Ty + 1y
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Iy = 9,644 x 107> Kgm. - m?

Calculemos, para referencia futura, la inercia del Volante del Se-
guidor.

1 4 1 1
Tys =3 PTry3 st p"r14 46" °Tr ‘£15 + )

=-.1)—x 7,18 x 103%n [ -0, 0475m \z.

(0,0237 m.)

0,020 m.

5 (0,0118 m. ) - (0,002 m, ) (0,0355 m.)]

= 8,637 x 10> Kgn. -

También podemos calcular 1a inercia del seguidor.

+ I+ I+ IY': 0,973 x 10° Kgm-m®

Io = Igg +
0= IES + Ig+ Lyg + Ip + 2 Iy, + I+ Ip + Iy

IX-e. Cdlculo de la Aceleracién Angular

Minima del Arbol de Leva.
Sea E la potencia del motor eléctrico [7], M_ el par motor yw . .. la
velocidad angular méxima de funcionamiento. K ntonces
E =M w,. + W (119)
m max
El efecto del par motor es producir una. aceleracién angular [36]
T | ,

De las ecuaciones (119) y (120), y siendo W la potencia consumida por
el potenciémetro de precision [8]
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E - W

. _ (121)
min I
AL % max
(OVR. o LWatt. |y o5 watts.)x ——a T %
B 1 va, 745,7 Watts.

9,644 x 107> Kgn. - m®> x 301,59 sec.”!

550 2bf.~ft./sec.  0,4536 Kgf. . _1m. g ooecs Kgm.om.
1HP 1 Lbf, 3,281 ft. Kgf.-sec?

686,3 rad./secf

Este valor indica que el arbol de leva alcanzard rdpidamente cual-
quier velocidad seleccionada por el control de velocidad.

1X-d. Céleculo de los Rodamientos del Arbol de Leva.
El peso de ensamblaje del arbol de leva es (Ver Apéndice A)

WAL = 00,4393 Kgf.

El méximeo torque sobre el seguidor, medido experimentalmente,
es(Ver Tabla 3):

.

T, = 0,0626 Kgf. - m. para © = 140,74 sec ' (1344R.P.M.)

Por tanto, la fuerza de contacto maxima es

Tz
P _. =
max ')

(122)

_ _0,0626 Kgf. =M _ 4065 kgt

0,154 m.
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Entonces la carga sobre el rodamiento es

F o= W + P | (123)

= 0,8458 Kgf. , : .

La capacidad de base dindmica es[37)

C = 90 Kgf.

La seguridad de carga es [37]

N ' | (124)
Se F

_ 90 Kgf. _ 106,4
0,8458 Kgt. ‘

La duracién del rodamiento expresada en héras de funcionamien-
toes[37] ' :

Ly, >> 200000 hr.

TX-e. Célculo'de los Rodamientos del Eje del Seguidor.

El peso del seguidor es (Ver Apéndice A)

W, = WSES. W + W, + W, + Wy = 0,4913 Kof.

Cuando ocurren choques, la carga sobre los rodamientos disminu-
ye. :

~ El rodamiento sélo efecttia pequefios movimientos oscilantes, por
tanto la capacidad de base estética es [37]

Co = 40 Kgf.
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Laseguridad de carga es

5 S (125)
C WS

i

40 Kgf.
0,4913 Kgf.
La duracién de rodamiento es [37]

Lh >> 200000 - hr.

it

= 81,4

IX-f. Cdlculo de la Resistencia ala Fatiga del Arbol de Leva.
El arbol de leva estd sometido a una carga fluctuante de flexion.

Podemos considerar el eje como una viga simplemente apoyada,
como se muestra en la Figura 7.

La carga estdtica debida al peso es (para la dimensiones y pesos
ver Plano N° 1y Apéndice A)

Wro= W, + Wp + 2 Wep (126)

it

0,1124 Kgf.

De las ecuaciones (122) y (126), la carga maxima de flexion €s

Fax = 7t Prax (127)

= 0,5189 Kgf.
El momento flector mé;dmo es [24]
Fmé.x ar b!

M = .
£ o Y en B (128)

(0,5189 Kgf.)x(0,0233 m.)x(0,0125 m.)
(0,0358 m.)

- 4,221 x 10”° Kgf. - m.

101



FIGURA 7

'5\1

FIGURA 8 |
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El esfuerzo méximo es [24]

Me2 M '
T _ fmax _ fmax (129)
max 1/C m a%/32
3

32 x (4,221 x 10~ Kgf. - m.)
T x (0,004 m.)?

= 6,718 x 10° Kgf./m.2

El momento flector minimo sera [24]

i % 1 T : -
=W 4 b en B (130)

Q0

Mfmin

(0,1124 Kgf)x(0,0233 m.)x(0,0125 m.)
(0,0358 m.)

9,144 x 10°* Kgf. - m.

e

y el esfuerzo mimino serd [24]

Mf min
Y = 131
min - d3/32 ( )

32 x (9,144 x 1074 Kgf. - m.)

T x (0,004 m.)°?
5

= 1,455 x 10° Kgf./m.?
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Latension media se calcula de la fémula [5]

_ Oméx + Omin ( (132)
m 9

—

~ 4,086 x 10° Kgf./m?

Latensién alternativa se calcula de la fémula [5]

| o

‘mEx - “min (133)
2

_ 5 2

= 2,631 x 107 Kgf./m.

Oq =

Para el material del eje, Acero AISI C1040 Revenido a 538°,
Bhn 235, laresistencia ala traccion es [5]

Sa = 7,750 x 10’ Kgf./m.?

y el limite de fluencia es [5]

Sy = 6,040 x 10/ Kgf/m2
El limite de fatiga sin modificar es [5]

Sn' = 0,50 Su (134)

= 13,870 x 10’ Xgf/m?

Introduciendo los coeficientes modificativos [27] para calcular el
limite de fatiga y teniendo en cuenta que el eje estd pulido comercial-
mente -

Sh = Spn G Cp Cs/Kf (135)
Kgf. |
= 3,870 x 10" X » (1,00%(1,0)%(0,9)/(1,0)
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= 3,480 x 10’ Kgf./m.?

Trazando un diagrama de fatiga para calcular la resistencia del
drbol de leva, como el mostrado en el Grifico 2, podemos calcular el

factor de seguridad [27].

Del Gréfico 2, se enicuentran los valores limites de las tensiones en
la interseccion de la linea de carga.
: _ 7 2
S. = 2,07 x 10" Kgf./m.

S = 3,16 x 10’ Kgf./m?

Entonces el factor de seguridad es [27]

S Sm
a
f = = ' (136)
3 oa om
207 x 10’ Kgf./m?2
- ’ gr.-/M. - 78,7

2,631 x 10° Kgf./m.2

Evidentemente el eje estd disefiado para vida infinita.

IX-g. Calculo de 1a Resistenciaala
Fatiga del Fleje.

El fleje estd sometido a una carga fluctuante de flexién.

Podemos considerar el fleje como una viga empotrada en un
extremo, como se muestra en la Figura 8.

Los datos experimentales dan como torque minimo a 1344 R.P.M.
(Ver Tabla 3).

T .. = - 0,0224 Kgf. - m.
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Entonces (Ver Plano N° 1 y Apéndice A para las dimensiones)

D 3 Thin (137)
min = Q

- 0,0224 Kgf. - m.
0,154 m.

= - 0,145 Kof.

El esfuerzo méaximo es [24] (ver ecuacién 122)

6 Pmax (2- R) (138)

Omax 2
b, by

6 x (0,4065 Kgf.) (0,130 m.)
(0,01270 m.) (0,00080 m.)?

= 3,90 x 10’ Kgf./m?

y el esfuerzo minimo es [24]

6 P'min (2-R)
o = : (139)
by by

6 x (- 0,145 Kgf.) (0,130 m.)
(0,01270 m.) (0,00080 m.)

-~ -1,39 x 10’ Rgf./m.2
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Las tensiones media y alternativa se calculan de las ecuaciones
(132) y (133) respectivamente.

Om = 1,25 x 10 Kgf./m>

%2 = 2,64 x 10’ Kgf./m.2

Para el material del flejé, Acero AISI E6150, se tiene [5]

Sy = 6,400 x 107 Kgf. /m.2

Sy = 4,080 x ‘107 Kgf./m.2

Ellimite de fatiga sin modificar es [27]

/

S'n = 0r50 Su (140}

I

0,50 x 6,400 x 10’ Kgf./m.?

= 3,20 x 10’ Kgf./m2

El limite de fatiga, calculado tomando en consideracién los coefi-
cientes modificativos es (ver ecuacién 135)

Sn = S'n Cf, Op Cg/Kf
= (3,20 x 107 kgf./m2 )x(1,0)x(0,9)x(0,9)/(1,0)

= 2,59 x 10’ Kgf./m2

El Grifico 3, muestra el diagrama de fatiga para el céleulode la
resistencia del fleje. El punto de carga nominal determina la linea de
carga [27].

Del Grifico 3, se obtiene el valor de la resistencia a la fatiga.

Se = 3,36 x 10’ Kgf./m? ‘ ,
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GRAFICO 3 - DIAGRAMA DE FATIGA PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL FLEJE.
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El Grafico 4, muestra el diagrama de Wohler [38] para el fleje.

Se puede estimar la vida del fleje [27], en nimero de ciclos, intro-
duciendo la relacion

7 2
Se  _ 3,36 x 10" Kgf./m. = 0,525

Sy - 6,400 x 107 Kgf. /m?

en el eje de las ordenadas del diagrama S/S - N.

Por tanto, la duracién de la ldmina metdlica es de 9 x 104 ciclos, y
a 1344 R.P.M. durara sin romperse

Dy = 2 =10 _c. x —+IEe = 1,116 hr.

1344 c./min. 60 min.

Es pues, altamente recomendable, pasar tan rdpidamente como
sea posible la zona en que ocurren los impactos de choque, ya que el
objeto primordial de la maquina es la determinacién de los extremos

del intervalo de salto. -

Por ejemplo, parala velocidad angular final de salto (2070 R.P.M..)
el torque varia entre

Tpax = 0,0402 Kgf. - m. . " . Pmax = 0,2610 Kgf., y
Twin = -0,0089 Kgf. —m. . . P'mfn= - 0,0578 Kgf.
Entonces

Oméx = 2,505 x 10’ Kgf./m’

Omfn ==-0,555 x 10’ Kgf./m>

de donde

o = 0,975 x 107 Rgf./m?>

o, = 1,53x 10 Kgf. /m?
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Del Grafico 3, se determina el factor de seguridad

. S 7 2 ‘
£ = a_2,05x 10° Kgf./m. - 1,34

a 1,53 x 10’ Kgf./m?

. Indudablemente que para esta velocidad de giro de la leva, el fleje
tendra vida infinita.

Se deduce inmediatamente, que el fleje estd disefado para vida in-
finita, fuera del intervalo de velocidad ang‘ular en el cual ocurre el fe-
némeno de salto.

Debido a las bajas solicitaciones a las que estd sometida la ma-
quina, no se hace necesario un célculo exahustivo de todas las partes.

X—CONCLUSIONES.

El primer paso pertinente a dar, para la realizacién de cualquier
trabajo de investigacién, consiste en averiguar si el problema ya ha si-
do resuelto con anterioridad. En base a esta premisa se realizé una
bisqueda bibliogrfica a nivel nacional [39]y otra a nivel internacional
[40] con resultados infructuosos, lo cual garantiza la originalidad del
presente trabajo que se puede clasificar como de investigacién pura.

Los resultados experimentales obtenidos corroboran las predic-
ciones tedricas dentro de un margen de error aceptable, de lo que se
concluye que el modelo matemadtico propuesto representa apropiada-
mente al sistema fisico, con las limitaciones inherentes a la idealiza-
cién de que ha sido objeto. No se intenta presentar el disefio de esta
méquina como una solucién definitiva del problema de proyecto, con
miras hacia la fabricacién en serie, sino més bien como un ‘‘buen’’ an-
teproyecto, el cual puede ser me]orado y optimizado aprovechando la
experiencia adquirida.

XI-APENDICE.

A.—Pesos y medidas de algunos sub-ensamblajes y partes.

Was = 0,5259 Kgf. (peso del ensamblaje. del seguidor)
Wgr = 0,0265 Kgf. (peso del ensamblaje del resorte)
'Wgegs = 0,1426 Kgf. (peso del sub-ensamblaje del seguidor)

112



Wys = 0,3261 Kgf. (peso del volante del seguidor)

Wia = 0,0275 Kgf. (peso del Cardén de acero)

Wy = 0,0100 Kgf. (peso del yugo del Cardan de acero)
Wer = 0,0074 Kgf. (peso de la cruceta del Cardédn de acero)
War = 0,4393 Kgf. (peso del ensamblaje del drbol de leva)
Wy = 0,2921 Kgf. (peso del volante del drbol de leva)
WL, = 0,0991 Kgf. (peso de la leva)

Wp = 0,0113 Kgf. (peso de la polea)

Wea = 0,0010 Kgf. (peso de pieza de acero de cierre)
Wg = 0,0162 Kgf. (peso del eje)

Wip = (,0052 Kgf. (peso del Cardén de pléstico)

Wgr = 0,0092 Kgf. (peso del eje del resorte)

Wr = 0,0006 Kgf. (peso del tubo de aluminio)-

Wee = 0,0004 Kgf. (peso del casquillo de cobre de cierre)
r = (,00200 m. (radio del eje de acero)

r; = (,00150 m. (radio interior del tubo de aluminio)
re = 3/32” (radio exterior del casquillo de cobre)
b, = 0,00800 m. (ancho del resorte espiral)

h, = 0,00030 m. (espesor del resorte espiral)

g = 0,1670 m. (longitud del fleje)

lotal = 0,1720 m. (longitud total)

({—R) = 0,130 m. (longitud efectiva del fleje)

h = 0,00600 m. (alza de la leva arménica)

ry = 0,02000 m. (radio de la leva excéntrica)

ry = 0,01700 m. (radio de la circunferencia base)

B.—Similitud entre una Leva Excéntrica y una Leva Arménica.
Observando la Figura B, se puede deducir que la ecuacién para el

desplazamiento lineal de un punto del fleje en contacto con una leva
excéntrica es

y';y = 020" - 0,0 00 = 13 (B-1)
Aplicando el teorema del coseno al triangulo 0;Q’0,

ri? = (020') + (—121—)2- 2—%— (020') cos (180° ~ ¥ )

cos (180° - ¥ ) = -~ cos ¥ : - (B-2)
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Desarrollando se obtiene

0,0 +hoos ¥ 0Q") - [ry" - /2)'] = 0 (B-3)
Resolvie}xdo la ecuacién cuadrdtica en (0,Q')
h 1
00 = -3 eos¥l 5 \/ h* cos® ¥+ 4lxy’ - )
(B~4)

i

h + h ,2 2 h o,
-1 sos ¥ \/(T) ooszr‘l’-l-[rl - (== 1>0

2 —
(B~5)
== 00 =-% ocos ¥ + \j r12+ (—121—% (cos” ¥ - 1) (B-6)
Por tanto
o . r :
y'l =---12‘—-oos ¥ + \[rlz+ (—121-—)2(0052*‘ - 1) - ry (B=7)
Si se cumple que
-
- h
- °n (B~8)
y siendo
- T I = h/2 ' (B-9)
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se tiene que

h
Y1 -—2—oos‘i‘ +r] -1

e

h h
"'-—2-—COS ¥ -+ 5

ne

e

h ) -
- (l-os¥)
Pero

¥ | = wt.'l

Entonces -

' b
Y1 p)

e

( 1-cos wtv)

(B-10)

(B-11)

(B-12)

(B-13)

(B-14)

Dela ecuacién (1), para una leva arménica el desplazamiento estd da-

do por y; = (h/2) (1-cos wt )

de donde se concluye que
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