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Resumen

El equipo de levas TM1021 - cam analyis machine main unit de reciente adquisicion es un aporte
considerable al laboratorio de mecanismos ya que integra un moderno sistema de adquisicion de datos
denominado VDAS que permite determinar el desplazamiento, velocidad y aceleracion y puede detectar
el despegue del seguidor. Esta posibilidad determina que el equipo no solo pueda ser usado en la
docencia sino también en investigacidn. Es por esta razén que se plantea este primero proyecto de
investigacion que consiste en fabricar dos levas y compararlas en el equipo TM1021. Determinando cual
genera mayor retardo en el despegue. Para la sintesis de las levas que se van a disefiar y fabricar para la
evaluacion de respuestas dindmicas, se va a determinar en primer lugar los parametros inerciales y
eldsticos del tren del seguidor. Una vez determinada la respuesta dinamica de la leva polinomial 4567 y
la velocidad del despegue del seguidor, se abordara la sintesis de la leva polidinica para esta velocidad.
Finalmente se construirdn ambas levas y se probaran en el equipo de laboratorio. En las levas polidinas,
el perfil de la leva esta disefiado de tal manera que la curva de elevacidn del seguidor coincida con una
ecuacioén polinomial seleccionada a la velocidad de disefio deseada, dadas las caracteristicas dinamicas
del sistema leva-seguidor. Los trenes de engranajes de valvulas de automoviles y los miembros de
mdaquinas textiles son excelentes ejemplos de buenas aplicaciones polidinas. EIl método polidino fue
presentado originalmente por Dudley (1948) y elaborado por Stoddart (1953). Este es el primer método
que disefia la forma de la leva para dar la accidn de seguidor deseada.

Palabras claves: adquisicion, despegue, fabricacidn, comparacidn, sintesis.
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Abstract
The recently acquired cam unit TM1021 - cam analyis machine main unit is a considerable contribution to
the mechanics laboratory since it integrates a modern data acquisition system called VDAS that allows the
determination of displacement, speed and acceleration and can detect follower takeoff. This possibility
determines that the equipment can’t only be used in teaching but also in research. It is for this reason
that this first research project is proposed, which consists of manufacturing two cams and comparing
them in the TM1021 equipment. Determining which generates the greatest takeoff delay. For the
synthesis of the cams that are going to be designed and manufactured for the evaluation of dynamic
responses, the inertial and elastic parameters of the follower train will be determined first. Once the
dynamic response of the 4567 polynomial cam and the follower take-off speed have been determined,
the synthesis of the polydyne cam for this speed will be addressed. Finally both cams will be built and
tested on the laboratory equipment. In polydyne cams, the cam profile is designed such that the follower
lift curve matches a selected polynomial equation at the desired design velocity, given the dynamic
characteristics of the cam-follower system. Automotive valve gear trains and textile machine members
are excellent examples of good polydyne applications. The polydyne method was originally presented by
Dudley (1948) and elaborated by Stoddart (1953). This is the first method that designs the shape of the

cam to give the desired follower action.

Keywords: acquisition, takeoff, manufacturing, comparison, synthesis.
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Capitulo Generalidades
Introduccion
Han pasado mas de 40 afios desde que el Cosworth DFV debuté ganando una carrera en un
evento de formula 1 y sorprendentemente desde entonces ha habido una notable falta de buena
informacidn técnica relacionada con el disefio del sistema leva — seguidor, después de realizar varios
estudios y ensayos, les permitio evaluar rapidamente diferentes arreglos, viendo salidas como cargas de
pivote, velocidad de arrastre, dngulos de presion, perfiles de levas, geometria del seguidor de dedos,
cargas de resorte, entre otros, actualmente la leva es un elemento mecdnico sumamente versatil,
gracias a la gran cantidad de geometrias y la gran variedad de combinaciones de leva seguidor que ha
ido evolucionando con el pasar de los afios. (JJ. Wlilliams, 2013) La leva — seguidor al ser considerada
como un mecanismo estd compuesto de elementos que se conjugan entre si para generar movimientos
determinados, “es por eso que se utilizan en aplicaciones donde el ritmo y el movimiento lineal deben
estar secuenciados con precision” (Myszka, 2012a), el estudio de la misma es considerado como una
ciencia aplicada que sirve para comprender las relaciones causa efecto entre los componentes
mecanicos y los movimientos producidos en una maquina o mecanismos. (José F. Olmedo S. & Jaime F.
Echeverria Y., 2018) Las ventajas basicas de la leva polidinica es que por medios directos puede eliminar
el salto del seguidor fuera de la leva, por calculo directo proporciona control de la posicién exacta del
extremo del seguidor y limita las vibraciones a amplitudes minimas a la velocidad de disefio.
Definicion del problema
Las levas se utilizan relativamente para el mismo propésito el cual es la generacion de
movimiento irregular, las mismas de las cuales estan disefiadas para especificaciones de movimientos
estrictos, considerando las levas convexas y tangencial de la maquina TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE
MAIN UNIT se pudo determinar que tiene una limitacidon de 150 rpm para empezar a notarse lo que se

conoce como salto al punto en el que la leva y el seguidor no se encuentran en contacto, donde no se
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tendria datos adecuados considerando la que maxima capacidad de la maquina que es de 500 rpm, de
aqui surge la necesidad de realizar levas que se ajusten a las limitaciones de las maquinas, llegando a su
maxima capacidad de revoluciones sin existir los saltos antes mencionados.
Objetivos
Objetivo General
> Obtener la comparativa de la respuesta de una leva polidinica 4567 con respecto a una leva
polinomial convencional 4567 en el equipo de levas del laboratorio de mecanismo TM1021 —
CAM ANALYIS MACHINE MAIN UNIT.
Objetivo Especifico
> Obtener los parametros inerciales de la maquina TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN UNIT.
> Disefiar, construir y comparar tedrica y practicamente la respuesta dinamica de dos levas, una
de perfil polinomial normal y la otra de perfil polidinica.
> Disefiar y construir una leva de Fourier con su respectiva validacion metrolégica.
> Realizar, comparar y analizar las graficas de posicion, velocidad y aceleracion de la leva
polinomial y la leva polidinica.
> Realizar la validacidn metroldgica de las levas polinomial y polidinica construidas.
Justificacion
Dentro de los 14 laboratorios que forman parte del Departamento De Ciencias de la Energiay
Mecdnica del DECEM se busca fomentar el aprendizaje y constante mejora continua que se observa con
los diferentes equipos que forman parte de dichos laboratorios, de donde se hablara especificamente
del laboratorio de mecanismos del DECEM, para llegar a cumplir con la misidn y visién que mantiene la
institucion y el departamento de la carrera de ingenieria mecanica como tal, es por tal razén que del
equipo de levas TM1021 — cam analyis machine main unit las levas de perfil tangencial de la maquina

serdn reemplazadas por una leva polidinica y una leva polinomial 4567, haciendo mencidn que la leva
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tangencial puede llegar hasta un limite de 150 rpm antes de empezar un despegue entre la leva y el
seguidor, por lo contrario ocurriria con las levas polidinica y polinomial 4567 que se pretende llegar a las
500 rpm maxima del equipo para que no exista despegue, siendo construidas una vez realizado el
analisis cinematico y dindmico respectivo, para obtener una comparativa tedrica — practica adecuada, de
igual forma se realizard una leva de Fourier para un andlisis analitico con el fin de tener un actualizacién
en el equipo y mejorarlo, ya que las levas disponibles actualmente del equipo tienen disefios que ya no
son utilizados. De esta manera los estudiantes del laboratorio de Mecanismo del DECEM podran realizar
nuevas practicas orientadas a las ventajas que se obtienen con el nuevo disefio de levas.
Alcance

Los mecanismos de leva se utilizan en diversas formas de maquinaria, pero algunos de los
mecanismos considerados pueden ser adecuados para otras maquinas como las que se usa para
imprimir y empaquetar. Se disefiara y construira una leva de perfil polinomial y otra de perfil polidinica
para verificar el funcionamiento adecuado del sistema, de esta forma se reemplazarad las levas originales
del equipo que se encuentra en el laboratorio, con esta se pretende mejorar el desempeiio del equipo,
disminuir el ruido y concatenar la teoria que se imparte en clase con las pruebas de practicas de
laboratorio. Por medio del presente proyecto se pretende profundizar los conocimientos que se tiene
sobre el comportamiento dinamico de un sistema mecdnico leva — seguidor, en este analisis de estudio
se considerara el andlisis metroldgico de las levas polinomial y polidinica, a su vez incluyendo
pardmetros como el modelo matematico y la respuesta dindmica que se tiene con las levas que se ha
venido utilizando en el equipo TM1021 — cam analyis machine main unit con las nuevas levas de perfil
polinomial y perfil polidinica que se realizard, obteniendo datos que nos ayudaran a realizar el analisis

respectivo para posteriores pruebas para el equipo.
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Capitulo Marco Tedrico

Obtencidn de los parametros inerciales del equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN UNIT

Para la obtencion de los parametros inerciales del equipo TM1021 — cam analyis machine main
unit del laboratorio de mecanismos es muy importante realizar el andlisis de los dos resortes propios de
la maquina el uno de color azul y el otro de color blanco, asi como también del vastago del equipo para
corroborar que los valores que nos proporciona el manual del equipo sean correctos.
Probador de resortes

Para la determinacién de las constantes de los resortes vamos a proceder a utilizar el equipo
conocido como “Probador de resortes” propio del laboratorio de mecanica de materiales.

Figura 1

Mdquina probadora de resortes

Nota. El grafico presenta la mdquina probadora de resortes del laboratorio de Ciencias de los Materiales
donde se realizaron las practicas respectivas para la obtencién de las constantes de resorte que se

implementaron para la realizacidn del presente tema de titulacidn.
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Tabla 1

Partes del probador de resortes

PARTES DEL EQUIPO
Volante para desplazar cabezal
Regla de medicién en cm
Porta pesas
Punto de equilibrio de fuerza
Cabezal fijo
6 Cabezal movil
Nota. Partes de la figura nimero 1 correspondiente al equipo probador de resortes.

u b WN R

Tabla 2

Especificaciones técnicas del probador de resortes

PROBADOR DE RESORTES

Cddigo MM - 04
Marca AMSLER
Modelo PF 445
Peso 50 kg
Capacidad maxima 100 kgf

Nota. Especificaciones del equipo probador de resortes.

El probador de resortes tiene el principio de funcionamiento similar al de una prensa hidraulica,
en donde se aplica los resortes uno por uno en la placa base y en contacto con la parte superior del
equipo, de esta forma se ird aplicando cierta cantidad de peso paulatinamente en la balanza, haciendo
gue el resorte se comprima y a través del desplazamiento que se tiene al aplicar estas masas se ira
tomando datos de la cantidad de masas que se han aplicado y el desplazamiento que se ha ido teniendo
entre cada resorte, para posteriormente obtener una pendiente entre los datos obtenidos y asi
determinar las constantes de los resortes.

Las masas aplicadas para el ensayo de la obtencidn de las constantes de los resortes son las siguientes:
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Figura 2

Masas utilizadas para ensayo de resortes

LI N

Nota. En la figura se indica las msas de 1 kilogramo hsta 2 kilogramos que fueron utilizadas en la
mdaquina probadora de resortes para los ensayos respectivos.

Para la obtencion de los datos de compresion que se obtiene en los resortes es necesario saber
las unides y presidn con las que se estd trabajando y son propias del equipo, de esto se pudo observar
que la graduacion para la toma de datos de los resortes esta en centimetro con precisidon de £ 0.1 mm

Figura 3

Escala de la mdquina probadora de resortes

Nota. En la figura se evidencia la escala y precision que tiene el equipo probador de resortes que se

utilizé para determinar el valor de las constantes de los resortes utilizados.



Resorte de color blanco

De esta forma aplicamos las cargas de 1kg, 2kg hasta llegar a conseguir 4kg, considerando que
este resorte es mas rigido en comparacién del de color azul, obteniendo los siguientes resultados de
este ensayo:

Figura 4

Ensayo del resorte de color blanco

ar

Nota. EnIa figura se evidencia como se realizé el ensao con el resorte de color blanco para poder
determinar la constante del resorte y de esta forma tener un valor mds exacto para los cdlculos
respectivos.

Teniendo como resultados la siguiente tabulacién de datos:

Figura 5
Constante del resorte blanco

Resorte Blanco

45

40

y =3770x—3.88 s

20

=25

Resorte Blanco T 20

Referencia  y1(mm) y (m) F (N) 15

77.5 73.8 0.0037 9.81 10

77.5 71.1 0.0064 19.62 Z
77.5 68.5 0.009 29.43 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014

77.5 65.8 0.0117 39.24 Y (M)

Nota: en la figura se puede evidenciar los datos tomados en los ensayos realizados en el probador de

resortes y de ahi se procedio a calcular la constante del resorte, teniendo un valor de 3770 [N/m].
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De acuerdo a los datos obtenidos y al ajuste de los puntos encontrados de acuerdo a la toma de
datos, se procedid a determinar la ecuacién que se ajusta mas a los puntos de la curva, teniendo como
resultado que la constante del resorte blanco es de 3770 [N/m] corroborando la informacién que se
tiene en el manual de usuario del equipo TM1021 — cam analyis machine main unit.

Resorte de color azul

De esta forma aplicamos las cargas de 1kg, 2 kg hasta llegar a conseguir 3kg, considerando que
este resorte no es tan rigido en comparacién del resorte de color blanco, obteniendo los siguientes
resultados de este ensayo:

Figura 6

Ensayo con el resorte de color azul

Nota: Se realizd los ensayos respectivos para calcular la constante del resorte color azul, propia del
equipo.

Teniendo como resultados la siguiente tabulacidn de datos se tiene lo siguiente:
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Figura 7
Constante del resorte azul

Resorte Azul

y=1310x—-2.47 2
20 @
=
15
Resorte Azul .
0 2
Referencia  yl1(mm) y(m) F(N)
76 66.8 0.0092 9.81
76 59'2 0'0158 19'62 L 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
76 52 0.024 29.43 Y (M)

Nota: en la figura se puede evidenciar los datos tomados en los ensayos realizados en el probador de
resortes y de ahi se procedié a calcular la constante del resorte, teniendo un valor de 1310 [N/m].

De acuerdo a los datos obtenidos y al ajuste de los puntos encontrados de acuerdo a la toma de
datos, se procedid a determinar la ecuacién que se ajusta mas a los puntos de la curva, teniendo como
resultado que la constante del resorte azul es de 1310 [N/m] corroborando la informacién que se tiene
en el manual de usuario del equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN UNIT.

Vdstago del seguidor

Para sacar como parametro inercial el vastago del seguidor se procedié a sacar el vastago del
equipo, teniendo precaucion al sacar y desarmar los elementos que sujetan al vastago, tal como se
puede observar en las siguientes imagenes, como primeras partes se saco la base de la precargay

pernos que sostienen al resorte.



Figura 8

Desarmado de vdstago del equipo

Nota: en la figura se puede evidenciar los pasos para poder desarmar el vastago del equipo de levas,
dado que fue necesario para poder realizar los calculos y determinar la constante propia del mismo.
Una vez desarmado el vastago con la ayuda de un pie de rey, un flexémetro y otros
instrumentos de medicion procedemos a determinar las dimensiones del vastago, considerando la
precision de cada medida que corresponde a 0.01 mm, todas estas medidas nos serviran de buena
manera para poder encontrar el valor de la constante del vastago y aplicar este valor en el andlisis de
resultados para la leva polinomial 45678, el ajuste con la leva polidinica y la realizacién de la leva de la

serie de Fourier.
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Figura 9

Toma de medidas del vdstago

Nota: de esta forma se sacaron las dimensiones del vastago, considerando los agujeros internos para

calcular la masa del vastago.

Al culminar con la toma de datos del vastago, se procede a volverlo a ensamblar el vastago al
equipo de levas, colocando con grasa al vastago para evitar desgaste y dafio de este a largo plazoy
volviendo a colocar los elementos tal como se encontraban armados.

Figura 10

Armado del vdstago

Nota: engrasamos el vastago para proceder armar y comprobar el funcionamiento correcto del mismo.
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Para determinar la constante del vastago realizamos el modelamiento en SolidWorks y
aplicamos una carga de 10 kN obteniendo una deformacién de aproximadamente 0.044 mm, con todo
esto podemos determinar que la constante del véstago es de 2.2X10% [N/m], con esta constante
aplicaremos a los cdlculos para la determinacién de los perfiles de levas para polinomio 45678,
polidinica y la leva de la serie de Fourier.

Figura 11

Constante del vdstago
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v RO X Tabular Data
. v M
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Nota: con el dimensionamiento del vadstago y todos los datos, se disefia el vastago en un software y al

realizar el analisis del mismo se obtiene el esfuerzo maximo y admisible del vastago.
Andlisis y diseiio de la leva polinomial

El movimiento polinomial de superior al cuarto orden funciona bien para levas que estan
sometidas a altas velocidades porque la sacudida en sus puntos inicial y final es finita, en otras palabras,
quiere decir que inicia en cero y culmina el movimiento en cero (Carlos Miranda, 2003). El movimiento
polinomial superior a cuarto orden funciona bien antes o después de cualquier otro tipo de movimiento,
ya que su velocidad y aceleracidon pueden tener cualquier valor dependiendo de los pardmetros a los

cuales se los esta ajustando. (Rider, 2015)



La principal ventaja de las levas polinomiales es que se pueden adaptar a cualquier
requerimiento de desplazamiento, velocidad, aceleracion y sobre aceleracién, donde no se toma en

cuenta la velocidad angular a la que va estar funcionando la leva.
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Deald +all + el « ol +all w

s(0) = Cy + cl[ﬁ]+c2

El grado del polinomio depende de las condiciones de frontera que existen en el recorrido de
una leva, en este caso para el andlisis que vamos a realizar se tendrd un total de ocho condiciones de
subida y ocho condiciones de bajada.

Figura 12

Condiciones de frontera
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Nota: figura de posicidn de la leva polinomial, con sus respectivos limites de frontera.

Donde:
> s:posicidn
> v:velocidad
» a:Aceleracion
» j:sobre aceleracion

Al tener ocho condiciones, como resultante vamos a tener un polinomio de grado siete:
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s(@)=Cy + C, [%] +C, [f_}]z + Cs [%]3 + C, [%]‘* + Cs [%]5 +Cq [f_j +C, [%]7' [2]

Ecuacidn de la velocidad, a partir de la ecuacién de la posicion [2]

v(8) = % [Cl +20, [g]l + 305 [gr + 40, [%]3 + 5Cs [gr +6 Co [%]5
+7C, [%]6] Bl

Ecuacion de la aceleracion, a partir de la ecuaciéon de la velocidad [3]

a(6) = % [2 C,+ 6C; [%]1 + 12, [g]z + 20 Cs [gr +30Cq [%] 4]

vazc[3]]

Ecuacion de la sobre aceleracion, a partir de la ecuacién de la aceleracién [4]

] ! o o1 oy o) [5]
j(8) = E 6C;+ 24C, [E] + 60 Cs [E] + 120 Cq [E] + 210 ¢, [E]
Evaluando las condiciones de frontera en las ecuaciones [2], [3], [4] y [5] ya antes mencionadas y se

obtendrd como resultado:

ParaB=0

ParaB=8

h = C4_+ C5+ C6+ C7

| =

1

1
0 ZF [24C,+ 60Cs +120Cg+210C; ]
Como resultado tenemos un sistema de ecuaciones de cuatros ecuaciones con cuatro

incégnitas, procediendo a resolver dicho sistema de ecuaciones tenemos:

C,=35h C5=-84h Co=70n C,=—20h
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Y por consiguiente se tiene como ecuacién resultante:
o1% 91° 916 917 918
s(@)=nh [ 256 [—] — 1024 [—] + 1536 [—] — 1024 [—] + 256 [—] ]

B B B B B

(Olmedo & Echeverria, 2018)
Se debe considerar que para la realizacion de la leva polinomial 4567 primero se tomaran en

cuenta los parametros de la leva convexa B propia del equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN

UNIT para ajustar las curvas de esta leva con la leva polinomial 4567 que se fabricara, de donde tenemos

los siguientes pardmetros:

6 :=0,0.5..360
B = 48.44 P2 =180 —2xp, p1+ B2 + B3 =180 p =180
rf :=12.5 rn =25 R =30 dc:=25 p =92 h =20
nx = % nc = %

Como se procede a una comparativa con la leva convexa B que se menciond anteriormente,

tenemos que obtener las ecuaciones que representan la posicion de la leva, de donde tenemos los

siguiente:
s1(0) =(p— R) * (\[COS (9 * 17;0)2 — 14 nx?2 —cos (9 * 17;0) - it’;{)
2
52(6) = dc + | cos ((9 —B1 - %) * 1gO> + |nc? —sin ((9 — B - ﬁ;—z) * 12()) —(R+7f)

7\ T R+7rf
s3(0) = (p—R)*(\/cos((B—Z*ﬁl—[)’z)*m) —1+nx2—cos<(9—2*[)’1—ﬁz)*m)— p—R>

54(0) =0

Condicionando las ecuaciones de posicidn s que se encuentra descrito en la parte superior, se

procede a determinar las condiciones en base a los dngulos de la geometria de la leva, representandolo

de la siguiente manera:
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s1(8) if 6 <p,
s(0) = s2(0) if <0< B+
S3(0) if 1+ P <0 <2xp + 5,
54(8) if 2+ By + By < 6 < 360

Para comprobacion de la curva de la leva convexa tipo B tenemos que hacer una grafica de

posicién versus desplazamiento, donde el desplazamiento se encuentra entre 0 grados hasta los 360.
Figura 13

Posicion de la leva convexa tipo B

[] 35 70 105 140 175 210 245

6

Nota: figura de posicidn de la leva convexa tipo B, que va desde los 0 grados hasta los 360.

Como podemos observar en la figura que representa la posicidn versus el desplazamiento el
punto mas alto de la curva se da a los 90 grados y llega hasta los 20 mm de altura, la curva llega hasta los
180 grados, pasado esta cantidad de grados la curva tiende a ser cero, lo cual se recalca que la curva que

se obtuvo corresponde plenamente a la leva convexa tipo B.

Considerando la ecuacién [6] que corresponde a la leva polinomial 4567 se procedié a realizar lo
mismo que se hizo con la leva convexa tipo B, para posteriormente comparar las graficas de posicién de

la leva convexa tipo B y de la leva polinomial.

s1p(6) =h+ [256 * (%)4 — 1024 * (%)5 +1536 % (%)6 ~ 1024 * (%)7 +256 % (%)8]

s2p(0) =0

De igual manera se procede a implementar las condiciones para observar la grafica de posicién

de la leva polinomial 4567.
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sip(0) if B=6

sPO) = |2n8) if B <6 <360

Realizando las graficas de posicién versus desplazamiento de la leva convexa tipo By de la leva
polinomial 4567 vamos a encontrar lo siguiente:

Figura 14

Posicion de la leva polinomial 45678 VS leva convexa tipo B

Nota: figura de posicién de la leva polinomial 45678 VS la leva convexa tipo B que va desde los 0 grados
hasta los 360, la leva polinomial trata de ajustarse a la leva convexa.

Como se puede observar en la grafica de posicién versus desplazamiento, la leva convexa tipo B
se encuentra graficada con color rojo, mientras que la leva polinomial se encuentra representada con
color azul, llegando a observar que la grafica de la leva polinomial se acerca mucho a la de la leva
convexa, de donde podemos establecer que los parametros que se encuentran para la realizacion de
esta leva polinomial se encuentran bien establecidos, dado que el objetivo es ajustar la leva polinomial
lo maximo que se pueda con respecto a la leva convexa.

Para el andlisis de velocidad para la leva convexa se tiene que derivar las ecuaciones de posicidn
s con respecto al angulo, de tal manera tenemos las siguientes ecuaciones que representan a la

velocidad de la leva convexa.
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v1(6) = (R — p) * ”*Si"(%)_ "*COS(%)*“"(%)

180 2
180*\/nx2+cos(%) -1
T * Sin —g0 mxcos| ——gp * Sin —g0 |
v2(0) == dc * +

180

2
180 = jncz —sin (1g0 * (ﬁl -0+ %))

(T[*Sin mx (2% B —0+pB,) % COS Tx (2% B —0+pB,) . sin n*(Z*ﬁ1—9+32)\|
v3(0) = (R — p) * ( 180180 > _ ( 180 ) ( 180 )
k 180*\/nx2+cos<ﬂ*(2*/i1859+ﬁz)) -1

v4(0) :==0

Implementando las limitaciones para cada funcién que representa la velocidad de la leva

convexa, lo encontraremos de la siguiente manera:

v2(0) if B <0 < B+ B,
v3(0) if 1+ P, <O0=<2xp +p,
v4(0) if 2% B, + B, <6 <360

v(0) =

De igual manera realizaremos la misma derivacién con la ecuacién de la posicion de la leva

polinomial 4567 y estableceremos las respectivas limitaciones.

1024 63 5120+ 60* 9216%605 7168%6° 2048+x 097
B* - B5 + B6 - B7 + B8

v2p(6) =0

vip(0) == h*

vip(@) if =0

PO = | o06) if B<6 <360
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Figura 15

Velocidad de la leva polinomial 45678 VS leva convexa tipo B

vp(0)

v(6) -

Nota: figura de velocidad de la leva polinomial 45678 VS la leva convexa tipo B, que va desde los 0
grados hasta los 360, la leva polinomial presenta un pequefio desplazamiento con respecto a la convexa.

Como se puede observar en la grafica de velocidad versus desplazamiento determinamos que la
grafica de la leva polinomial 45678 que se encuentra con color azul se trata de ajustar muy cercana a la
grafica de la leva convexa de color roja, encontrandose ambas curvas en las limitaciones que se desea y
por consiguiente ambas curvas al llegar a los 90 grados tienden a cero para posteriormente tener una
curva decreciente hasta llegar a los 180 grados y posterior a esto mantenerse en cero.

Para la obtencion de la aceleracion se realiza una segunda derivacién de la posicién con

respecto al desplazamiento, de tal manera vamos a tener lo siguiente:

2 m* 0 2 T * 02 2. . (m*0 2
a1(8) = —(R — p) * T *Cos(lso)_ T *605(180) + T *Sm(wo)
32400 % O\2 T * 0\°
32400 * nxz*cos(T) —1 32400 * nxz*cos(m) -1

e ecos (55) +n (i) )
2

32
32400 * (nx2 * COS (111;06) - 1) )
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2

n*(ﬁ1—9+%) n*(ﬁ1—9+%)

7% % cos — 50— 7% % cos — 50—
32400 *

2
\ 32400 * \/ncz — sin <1’T—O . (/;1 6+ %))

2 5 ,

- +

’ ;
32400 \/ncz o (% * (ﬁl —0+ %)) 32400 * | nc? —sin (M) )

a2(0) == —dc *

180

2+ -6+ * (2B — 0+ B)Y
T ( '61)180 ﬁz)) nz*cos(n ( li180 52)

2 * cos (
a3(0) =—-(R—p)*

32400 -
32400 * jnxz + cos (W) —1

w2 * sin

. (n* @ *%85 0+ m)z

32400 * \/nxz + cos (W)z 1

_nz v coS (ﬂ* (2 *31180—9 +ﬁz))2 *sin(” * (2 *%883 +ﬁ2))2\|

3/2
32400 * <nx2 + cos (W)Z _ 1)

a4(0) =0

Implementando las limitaciones para cada funcion que representa la velocidad de la leva

convexa, lo encontraremos de la siguiente manera:

al(@) if 6 <p;
a2(0) if <0 <P+,
a3(®) if fr+ P <O0<2xp +pf;
a4(0) if 2% B, + B, <6 <360

a(8) =

De igual manera realizaremos la misma derivacion con la ecuaciéon de la posicidén de la leva

polinomial 4567 y estableceremos las respectivas limitaciones.

3072« 0% 20480%60% 46080+*6* 43008 +*6°> 14336 *6°
alp(6) = h * g g + 5e - ik + T
a2p(9) =0

alp(@) if =06

aw® = | 28) if p <6< 360
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Figura 16

Aceleracion de la leva polinomial 45678 VS leva convexa tipo B

8

Nota: figura de la aceleracién de la leva polinomial 4567 que va desde los 0 grados hasta los 180 grados,
posterior a esto tiende a cero, existe un poco de sobresalto de la leva polinomial con respecto a la leva
convexa.

En la grafica de aceleracion ambas curvas se ajustas, la curva de la leva polinomial 45678 tiene
una cantidad poco considerable de desaceleracién con respecto a la leva convexa, la variacién de esta
desaceleracion no es tan considerable para tener inconvenientes con respecto al andlisis para obtener el
perfil de leva.

Como se pudo observar en las graficas anteriores de posicién, velocidad y aceleracidn con la
respectiva comparacion entre la leva convexa tipo B y la leva polinomial 4567 ambas curvas se ajustan
perfectamente de acuerdo a los parametros que se han estado estableciendo, en donde podemos
asegurar tedricamente que la leva polinomial 4567 serd mejor que la leva convexa, conjunto con este
analisis se considera necesario realizar una verificacién del sobresalto que existe en la leva polinomial,

para esto se debe realizar |a tercera derivada de la ecuacién de posicion de la leva polinomial.

6144 0 61440 % 0% 184320603 215040+ 8* 86016 * 05
g g g g T g

jip(68) if p=6
i2p(8) if f<6<360

j1p(0) = h *

jp(6) =
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Figura 17

Sobre aceleracion de la leva polinomial 45678

ip(6)

2]

Nota: figura de la sobre aceleracién de la leva polinomial, esto hace referencia al observar que tan
rapido existe la aceleracién de la leva cada cierto angulo, a partir de los 180 grados ya no existe
aceleracién y por ende no existiria sobre aceleracion.

Con la grafica de sobre aceleracidn para la leva polinomial 45678 se puede evidenciar que en los
60y 120 grados son los puntos donde mas sobre aceleracidn se va a tener en la leva, sin embargo, pese
a esto la leva sigue siendo mejor que la leva convexa con la que se estd realizando comparaciones donde
la sobre aceleracion serd menor con respecto a la leva convexa tipo B, de igual manera podemos calcular
el angulo de presién y radio de curvatura para determinar si el perfil de leva que estamos encontrando

del polinomio 4567 se ajustan a los requerimientos de la leva convexa tipo B.

Rp:==R+rf e=0
0(6) 0 g
0) = at
avan s(6) + /Rp? — €2
180
vp(0) * -
@f(0) = atan P L

sp(0) + /Rp? — €?
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Figura 18

Angulo de presién de la leva polinomial 45678 VS la leva convexa tipo B

of(6)- @ '
180 ' N |
®(6) -

o

Nota: la maxima amplitud del angulo de presidn llega a 25 grados, lo cual nos quiere decir que es una
leva polinomial 45678 idénea, dado que el maximo permitido por la leva es de 30 grados.

Con la grafica del dngulo de presion se observa que no llegan a 30, lo cual es lo que se estaba
buscando en la fabricacidn del perfil de la leva para que no exista puntos de despegue tan considerables
gue puedan afectar a la leva o al rodillo del seguidor cuando entren en contacto entre si, con esto

podemos pasar a realizar la comparativa del radio de curvatura donde se tiene lo siguiente:

@) ((Rp +50)" + (v(0) « 129) )
P =
(Rp+5(0))" + 2 (v(6) + 180) a(6) « (120 ) (ko + 5(8))
JC) ((Rp +sp(@))° + vp(g) . 180 )
P =

(Rp -+ 5p(@)” + 2+ (108 «22) "~ ap(0) « (129) "+ (Rp + 5p(®))



Figura 19

Radio de curvatura de la leva polinomial 45678 VS leva convexa tipo B

p(9)

pf(6)

T

Nota: el radio de curvatura de la leva polinomial 45678 se suaviza mds con respecto a la leva convexa
tipo B, de esta manera se puede afirmar que la leva polinomial 45678 no tendra un golpeteo
considerable.

Con la gréfica de radio de curvatura se puede evidenciar que las sobre aceleraciones y

despegues que se tendria en la leva cumple con los pardametros que se tomd en consideracion con
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respecto a la leva convexa tipo B, con todas estas consideraciones ya se puede realizar la obtencion del

perfil de la leva polinomial 4567, teniendo lo siguiente:

Figura 20

Perfil de la leva polinomial 45678

R+rf+sp(0)

R+1f+s(0)

0. "
180

Nota: en la figura se presenta el perfil de la leva polinomial 45678, de acuerdo a los parametros

ajustados.
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El perfil de la leva convexa tipo B se encuentra con una linea de color roja, mientras que el perfil
de la leva polinomial 4567 se encuentra con color azul, como se observa la leva polinomial tiene
dimensiones un poco menores en comparacién de la leva convexa, sin embargo, sustentandonos en los
calculos realizados previamente, podemos asegurar que la leva polinomial con esas dimensiones tiene
un comportamiento mejor que la leva convexa, esto se lo demostrara en el capitulo que corresponde a
los ensayos experimentales.

Andlisis y diseiio de la leva polidinica

Para interpretar de mejor manera lo que es la leva polidinica, es necesario utilizar un diagrama

de cuerpo libre que englobe a todo el sistema, de donde se tendrd que despejar la variable “s” que

corresponde al comportamiento del perfil de la leva, teniendo como resultado lo siguiente:

Figura 21

Diagrama de cuerpo libre

EX: Jez ()

ké
m
k2$
7
@ m
S
77
ki(s —x)

Nota: Diagrama de cuerpo libre para la obtencién de la posicion del perfil de la leva.

mi =ki(s —x) — kox
m5€ - kls - (kl + kz)x

_mX + (kg + ky)x

S k1

El término polidinica es una contraccion de “Polinomio” y “Dinamico”, fue adoptado por Thoren
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Engemann y Stoddart en 1953(Sclater, 2011), este término fue implementado con la finalidad de
encontrar el perfil de la leva utilizando un modelo dindamico de un sistema de seguidor de leva, donde se
compense la vibracion dindmica del seguidor. (Norton, 2009) Las levas polidinica se aplican cuando se
espera que la velocidad se mantenga constante como es el caso de la mayoria de maquinaria industrial
En las levas polidinica, el perfil de la leva esta disefado de tal manera que la curva de elevacién

del seguidor coincida con una ecuacidn polinomial seleccionada a la velocidad de disefio deseada, dadas
las caracteristicas dinamicas del sistema leva-seguidor (JJ, 2013). Los trenes de engranajes de valvulas de
automoviles y los miembros de maquinas textiles son excelentes ejemplos de buenas aplicaciones
polidinica. (Erdman & Sandor, 1998) El método polidino fue presentado originalmente por Dudley
(1948) y elaborado por Stoddart (1953). Este es el primer método que disefia la forma de la leva para
dar la accién de seguidor deseada. Las ventajas basicas de la leva polidinica son:

» Por medios directos puede eliminar el salto del seguidor fuera de la leva.

» Por célculo directo proporciona control de la posicidn exacta del extremo del seguidor.

> Limita las vibraciones a amplitudes minimas a la velocidad de disefio.

» Reduccién del ruido de hasta 5 dB.

(Myszka, 2012b)
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Figura 22

Diferencia entre leva polinomial y polidinica
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Nota: Grafica sobre comportamiento vibracional de leva polinomial y la leva polidinica.

La primera figura corresponde al comportamiento vibracional de la leva polinomial 45678,
mientras que la segunda figura corresponde al comportamiento vibracional de la leva polidinica, como
se puede observar en la figura, la leva polidinica tiene un mejor comportamiento referente a la vibracién
con respecto a la leva polinomial, lo cual hace que la leva polidinica sea mas eficiente y controle de
mejor manera este parametro.

Se debe considerar que para la realizacion de la leva polidinica 45678 primero se tomaran en
cuenta los parametros de la leva convexa B propia del equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN

UNIT, de donde tenemos los siguientes pardmetros:

6 :==0,0.5...360
B1 = 48.44 B2 =180 =2, B1+ B2+ B3 =180 B =270
rf :=12.5 rn =25 R =30 dc =25 p =92 h =20
nx =2 ne =L

P—R dc
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Como se procede a una comparativa con la leva convexa B que se menciond anteriormente,
tenemos que obtener las ecuaciones que representan la posicion de la leva, de donde tenemos los

siguiente:

T \? n)_R+rf

s1(8) == (p — R) * JCOS(9*180) —1+nx2—cos(9*180 PR

2
52(8) = dc * | cos((@—ﬁl—%)*l%)>+ ncz—sin<(0—ﬁ1—%)*%> /|—(R+rf)

 \2 s R+rf
s3(8) == (p—R) * \/C05<(9—2*ﬁ1_ﬁ2)*m) —1+nx2—COS<(9—2*ﬁ1—ﬂz)*m>—p_R

s4(0) =0

Condicionando las ecuaciones de posicidn s que se encuentra descrito en la parte superior, se
procede a determinar las condiciones en base a los angulos de la geometria de la leva, representandolo

de la siguiente manera:

s1(0) if 6 <pB,
s20) if <O <1+
S3(0) if 1+ P <O <2+ +5,
s4(0) if 2% By + By < 6 < 360

s(8) =

Para comprobacién de la curva de la leva convexa tipo B tenemos que hacer una gréfica de

posicion versus desplazamiento, donde el desplazamiento se encuentra entre 0 grados hasta los 360.
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Figura 23

Posicion de la leva convexa tipo B

0

Nota: se presenta el comportamiento de la ecuacidn de posicion de la leva convexa tipo B, donde a
partir de 180 grados su comportamiento tiende a cero.

Como podemos observar en la figura que representa la posicidn versus el desplazamiento el
punto mas alto de la curva se da a los 90 grados y llega hasta los 20 mm de altura, la curva llega hasta los
180 grados, pasado esta cantidad de grados la curva tiende a ser cero, lo cual se recalca que la curva que
se obtuvo corresponde plenamente a la leva convexa tipo B.

Considerando la ecuacién [6] que corresponde a la leva polidinica 45678 se procedid a realizar lo
mismo que se hizo con la leva convexa tipo B, para posteriormente comparar las graficas de posiciéon de

la leva convexa tipo B y de la leva polidinica (To, 2017).

6\* 6\° 6\° 6y’ N
s1p(8) == h * [256 * (—) — 1024 = (—) + 1536 * (—) — 1024 * (—) + 256 * (—) ]
P B B B B B
s2p(0) =0
De igual manera se procede a implementar las condiciones para observar la grafica de posicidn

de la leva polidinica 45678.

slp(@) if B=6

PO = |san(0) if B <6 <360

Realizando las graficas de posicidn versus desplazamiento de la leva convexa tipo By de la leva

polidinica ajustada a los nuevos parametros se tiene que:
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Figura 24

Desplazamiento de la leva polidinica VS leva convexa tipo B

[ kS 70 105 140 175 210 245 280 35 350 a8

Nota: figura de posicidn de la leva polidinica VS convexa tipo B, el desfase es mayor de la polidinica con
respecto a la convexa.

Como se puede observar en la grafica de posicion versus desplazamiento, la leva convexa tipo B
se encuentra graficada con color rojo, mientras que la leva polidinica se encuentra representada con
color azul, llegando a observar que la grafica de la leva polidinica se encuentra mas desplazada en
comparacién de la leva convexa tipo B, lo que quiere decir que con esta leva polidinica se mejorard la
eficiencia de la leva, donde el punto de despegue se obtenga a una revolucién mas alta con respecto de
las levas fabricadas propias del laboratorio de mecanismo.

Para el andlisis de velocidad para la leva convexa se tiene que derivar las ecuaciones de posicion
s con respecto al angulo, de tal manera tenemos las siguientes ecuaciones que representan a la

velocidad de la leva convexa.

(T 6 m* 60 . (T x0
v1(6) = —(R — p) * ”*5“118( OlW)_ ”*COS(W)*S;”*(?)
Te0) ~1

180 * Jnxz + cos(

”(ﬁl_g"‘%) ”(ﬁ1—9+%> n(ﬂ1—9+%>

T * Sin —180 mxcos| —gg | * sin 180

v2(0) == dc * | T80 +

2 |
\ 180 * \/ncz —sin <1g0 * ([)’1 -6+ %)) )
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180 180

180*\[nxz+cos<n*(2*‘81_9+ﬁz))2—1

. ) /ﬂ*sin(ﬂ*(2*€%69+ﬁ2)) T[*COS<T[*(2*[’)1_9"'.82))*51-”(”*(2*ﬁ1_9+ﬁ2))\|
v3(0)=(R—p) * _

180

180

v4(0) =0

Implementando las limitaciones para cada funcion que representa la velocidad de la leva

convexa, lo encontraremos de la siguiente manera:

v1(0) if <P,
v2(0) if 1 <0 < B+,
v3(0) if fr+P,<O0<2xp +p,
v4(0) if 2% By + B, < 0 < 360

v(8) =

De igual manera realizaremos la misma derivacion con la ecuacién de la posicion de la leva
polidinica 45678 y estableceremos las respectivas limitaciones.

1024« 03 5120%60* 9216x0° 7168%6° 204887
g B g g g

v2p(0) =0

vip(0) == h *

vip(8) if =6

PO = | o6y if B<6 <360

Figura 25

Velocidad de la leva polidinica VS leva convexa tipo B

6

Nota: figura de velocidad de la leva polidinica, donde se ajusta de mejor manera haciendo que a los 270

grados tienda a cero.
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Como se puede observar en la grafica de velocidad versus desplazamiento determinamos que la
grafica de la leva polidinica que se encuentra con color azul no se ajusta a la grafica de la leva convexa
de color roja, dado que el desplazamiento angular de la leva convexa tipo B es de 180 grados, mientras
gue la leva polidinica es de 270 grados, ajustandose de mejora manera a las condiciones de
mejoramiento del equipo.

Para la obtencion de la aceleracion se realiza una segunda derivacién de la posicidn con

respecto al desplazamiento, de tal manera vamos a tener lo siguiente:

m* 0 T * 02 _(mx 02
w2 * cos (=gn- 2 * cos (=an- w2 * sin (=g
al(8) = —(R—p) + (o) _ (ts0) N (Ts0)
32400 —= —
32400 * nxz*cos(m) —1 32400 * an*COS(lSO) -1

e ecos (55) +n () )
2

32
32400 * (nx2 * COS (111;06) - 1) )

2
n*(ﬁ1—9+%) n*(ﬁ1—0+%)
w2 * cos — 50~ w2 * cos — 80~

a2(0) == —dc * +
2
32400 \/ncz —sin (17;;0 . ([ﬂ -6+ %))

32400

n*(ﬁ1—6+%> ’ n*(ﬁ1—9+%) ’ n*(ﬁl—e+%) 2\|

w2 * sin — 450~ w2 * sin — g0 | *cos

+ |
24 R g+ b5 ’ ﬂ*(ﬁ1—9+&)
32400 % nc® = sin 180*(ﬂ1_ +7) 32400 * | nc? — sin| —— 2/
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(n* @ */?80— 0+ ﬁz>)2

w2 * cos

32400 * jnxz + cos (%EGW)Z 1

w2 * cos

(”*(2*[118594‘32))_

32400

a3(0) = —(R — p) * (

2 * sin

. (n *(2 */ilga 0+ ﬁz))z

32400 * \/nxz + cos (%89%)2 -1

2 2
_nz*cos(ﬂ*(2*€180—9+[)’2)) *Sm(n*(z*ﬁllgo_g_l_ﬁz))

2 3/2
32400 * <nx2 + cos (%0—94‘&)) - 1)

a4(0) =0

Implementando las limitaciones para cada funcion que representa la velocidad de la leva

convexa, lo encontraremos de la siguiente manera:

al(®) if 0 <p;
a2(8) if 1 <O <P+ p
a3(0) if 1+ P, <O0<2xp +p,
a4(0) if 2« B, +B, <6 <360

a(8) =

De igual manera realizaremos la misma derivacién con la ecuacién de la posicion de la leva

polidinica 45678 y estableceremos las respectivas limitaciones.

3072+ 0% 20480+ 0% 46080 0* 43008x60° 14336x6°
alp(0) = hx B* - FE + Be - g7 + B®
a2p(0) =0

alp(®) if =0

WO = | 2n@) if p<6<360
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Figura 26

Aceleracion de la leva polidinica VS leva convexa tipo B

e

Nota: la aceleracién de la polidinica se mejora completamente con respecto a la convexa tipo B.

En la grafica de aceleracion la leva polidinica de color azul se ajusta de mejor manera evitando
gue exista un despegue alto, asi como se puede evidenciar en la grafica de color rojo que pertenece a la
leva convexa tipo B, esto hace que la leva polidinica sea mejor comparado a la leva convexa y la leva
polinomial 45678.

Como se pudo observar en las graficas anteriores de posicidn, velocidad y aceleracion con la
respectiva comparacion entre la leva convexa tipo B y la leva polidinica esta ultima se ajusta
perfectamente de acuerdo a los parametros que se han estado estableciendo, en donde podemos
asegurar teéricamente que la leva polidinica serd mejor que la leva convexa y que la leva polinomial
45678, conjunto con este analisis se considera necesario realizar una verificacién del sobresalto que
existe en la leva polinomial, para esto se debe realizar la tercera derivada de la ecuacién de posicidn de

la leva polidinica.

6144 %60 61440602 184320603 215040%6* 86016 0°
g g pe T p T e
j2p(0) =0

jip(8) if p=06
i2p(6) if B<6<360

j1p(6) = h *

Jjp(6) =
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Figura 27

Sobre aceleracion de la leva polidinica

ip(6)

0

Nota: nos indica la rapidez con la que la leva polidinica acelera en cada rango de angulos.

Con la grafica de sobre aceleracidn para la leva polidinica se puede evidenciar que en los 90 y
180 grados son los puntos donde mas sobre aceleracién se va a tener en la leva, sin embargo, pese a
esto la leva sigue siendo mejor que la leva convexa y que la leva polinomial 45678, con la que se esta
realizando comparaciones donde la sobre aceleracidén sera menor con respecto a la leva convexa tipo B,
de igual manera podemos calcular el angulo de presidn y radio de curvatura para determinar si el perfil

de leva que estamos encontrando del polinomio 45678 se ajustan a los requerimientos de la leva

convexa tipo B.

Rp=R+rf e=0
0(6) )y
0) = at
aran s(6) + /Rp? — €2
180
vp(0) x — —
@f(0) := atan T

sp(0) + /Rp? — €?
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Figura 28

Angulo de presién de la leva polidinica

0

Nota: el dngulo de presién de la leva polidinica se encuentra entre los 30 grados admisible segun el
disefio de levas.

Con la grafica del dngulo de presidn se observa que no llegan a 30, lo cual es lo que se estaba
buscando en la fabricacidn del perfil de la leva para que no exista puntos de despegue tan considerables
gue puedan afectar a la leva o al rodillo del seguidor cuando entren en contacto entre si, con esto

podemos pasar a realizar la comparativa del radio de curvatura donde se tiene lo siguiente:

2,3/2
- (345" (o120}
T s @) 42+ (v0) <22~ a0+ (22) (rp 4 56))
- (00500 + (00) - 2)") "
pf(6) =

180" ap(0) « (129) "+ (Rp + sp(®))

(Rp +sp(8))" + 2+ (vp(6) *
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Figura 29

Radio de curvatura de la leva polidinica

p(6) o]

pf(#)

Nota: radio de curvatura mds amplia con respecto a la leva convexa.

Con la grafica de radio de curvatura se puede evidenciar que las sobre aceleraciones y
despegues que se tendria en la leva cumple con los pardmetros que se tomd en consideracién con
respecto a la leva convexa tipo B y de la leva polinomial 45678.

Para mejorar el ajuste de la leva polidinica se tendra que calcular un parametro conocido como
PING, este factor ayuda aumentar el grado de ajuste de la leva polidinica, recordando que el angulo beta
de desplazamiento es de 270 grados en este punto el despegue no es tan considerable como se espera,
de esta forma tenemos lo siguiente:

6144 122880%60 55296002 86016003 430080  6*
PING1p(0) == h * R R T - 57 + I

PING2p(6) := 0

PING1p(6) if B=6

PINGP®) = | b NGan(0) if B <6 <360
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Figura 29

PING de ajuste para la leva polidinica

PINGp(6)

Nota: el PING es un pardmetro que ajusta auin mas la obtencion de la grafica de posicidn de la leva
polidinica.

De forma general para obtener la ecuaciéon de la posicidn de la leva polidinica se considerard un
diagrama de cuerpo libre, donde se debe despejar la variable “s” que relaciona al perfil de la leva,
teniendo como resultado lo siguiente:

Para la obtencion de la leva polidinica procedemos a utilizar la siguiente ecuacién encontrada
donde explica de mejor manera la leva polidinica y acomodando a las variables de nuestro sistema, con
esta comparativa se obtendra que la grafica de posicidon de ambas levas es la misma.

masa*36* f2xap(0) + 6+ f * C =vp(0) + (k1 + k) = sp(0)
k1

spolydyne(8) =

masa =36 % f2 = ap(0) + (k1 + k) = sp(6)
k1

spolydyne2(9) =
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Figura 30

Ajuste de la posicion de la leva polidinica

spolydyne (6’ ]

spolydyne2 (6)

7]

Nota: se presenta de mejor manera el ajuste que se tiene c_c_)_;?ems-pecto a la leva polidinica.

Como se puede evidenciar en la gréfica, las curvas polidinica con diferentes ajustes coinciden a
la perfeccion, teniendo un desplazamiento de 270 grados, posterior a esto realizaremos la obtencién de
la velocidad de esta leva, por lo que se debe derivar la posicidn, teniendo como resultado lo siguiente:

masa *36x f2xjp(@) + 6« f xC xap(8) + (k1 + k) = vp(8)
k1

vpolydyne(6) =

Figura 31

Ajuste de la velocidad de la leva polidinica

vp(0)

vpolydyne {9)

(2]

Nota: se presenta la curva de la velocidad con el ajuste de la leva polidinica, considerando el aumento

del PING.

En la gréfica de la leva polidinica se puede apreciar cémo se ajusta con la leva polinomial 4567 lo

gue nos da a entender que el ajuste para esta leva es el adecuado, cumpliendo con todos los parametros
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de mejora que se implementaron para esta leva, posterior a esto procedemos a realizar la derivada de la
velocidad para determinar si la aceleracion corresponde a la leva polinomial 45678 que se trata de
ajustar, obteniendo:

masa * 36 x 2« PINGp(8) + 6 = f = C = jp(8) + (k1 + k) = ap(8)
k1

apolydyne(0) =

Figura 32

Ajuste de la aceleracion polidinica

ap(6)

apolydyne (9)

e

Nota: ajuste de la aceleracién polidinica con la implementacion del PING para su mejora.
En la grafica de aceleracion la leva polidinica se ajusta a la leva polinomial 45678 como se puede apreciar
en lailustracién, de esta forma se siguen ajustando a los pardmetros que se esperaban, como todos los parametros

se ajustaron de manera correcta para la obtencidon de la leva polidinica podemos obtener el perfil para esta leva.
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Figura 33

Perfil de la leva polidinica

R+1f+5p(6)

R+7f+spolydyne(0)

180

Nota: el perfil de la leva polidinica se aju;;--;lmperfil de la leva polinomial de manera correcta,
cumpliendo con los pardmetros establecidos.

El perfil de la leva polinomial 45678 se encuentra con una linea de color roja, mientras que el
perfil de la leva polidinica se encuentra con color azul, aumentando las condiciones de trabajo para esta
leva y teniendo como referencia la leva polinomial 45678 se encontrd el perfil de la leva que mejor
responde a estas condiciones de trabajo.

Andlisis y diseiio de la leva con series de Fourier

Las series de Fourier son muy utilizadas en el analisis armdnico de todo tipo de sistemas fisicos,
cabe mencionar que la respuesta de cualquier seguidor siempre correspondera a una funcion periédica
y no necesariamente a una funcidn armdnica por lo cual es susceptible su representacion por una serie

de Fourier, donde su férmula general que rige a esta serie es:

Qo

> + (ay sinx + by cos x) + (a, sin 2x + b, cos 2x) + -+ (a, sinnx + b, cos nx)

y:

Por consiguiente, la serie de Fourier se reduce a:

n
a
y=?0+ Zaksinkx+bkcoskx
k=1
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Después de ciertas investigaciones Fourier descubrid que al elegir los coeficientes apropiados la
serie podria representar cualquier tipo de funcién periddica dado que en la practica debe truncarse en la
suma de un ndmero finito de términos(Ambekar, 2007), para aproximarse bastante a la mayoria de
funciones regulares nos hace mencidn que se debe truncar aproximadamente hasta los 12 términos, de

esta forma las series de Fourier para posicion, velocidad, aceleracién y sobre aceleracidon quedarian

expresadas de la siguiente manera:

s=h {% - % [Zn: a; sin (2nk g) + by, cos <2nk %)

k=1

—_————

v = %{1 — [Z kay cos (an %) — kby, sin <2nk %)}
4= o % Zkz a sin (an %) + k2by cos (an %)]
j = 4n? % [Z k3ay cos <2nk %) — k3by, sin (2nk %)]

(Norton, 2009)

Se debe considerar que para la realizacion de la leva de Fourier primero se tomardn en cuenta
los pardmetros de la leva convexa B propia del equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN UNIT y
al ser tratada como una serie, nosotros llegdremos hasta el segundo grado de armonia de la serie de

Fourier para el analisis y construccion de la respectiva leva que se ajusta a los siguientes parametros:

6 :==0,0.5...360
p1 = 48.44 B2 =180 —2 x4 B1+ B, + B3 =180 B =360
rf :=12.5 rn =25 R =30 dc =25 p =92 h =20
nx = % ne = %

Para realizar la fabricacidn de la leva tenemos que obtener las ecuaciones que representan la

posicion de la leva convexa tipo B, de donde tenemos los siguiente:
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17;0)2 -1+ nx? —cos(G *lgo)_it:{

s1(8) ==(p —R) * \/cos (9 *

2
52(0) = dc * | cos((@—ﬁl—%)*l%)>+ ncz—sin<(9—ﬁ1—%>*%> [— (R +7f)

b3
*——
180

n )_R-{—rf

2
) —1+nx2—cos<(9—2*ﬁ1—ﬂ2)*180 TR

s3(0) =(p—R) * \/COS <(9 — 2% — )

s4(0) =0

Condicionando las ecuaciones de posicidon que se encuentra descrito en la parte superior, se
procede a determinar las condiciones en base a los angulos de la geometria de la leva, representandolo

de la siguiente manera:

s1(0) if 6 <p,
52(0) if 1 <O <P + P,
S3(0) if 1+ P <0 <2+,
s4(0) if 2+ By + B, <6 <360

s(0) =

Para comprobacién de la curva de la leva convexa tipo B tenemos que hacer una grafica de
posicion versus desplazamiento, donde el desplazamiento se encuentra entre 0 grados hasta los 360.

Figura 34

Ecuacion del desplazamiento de la leva convexa tipo B

o ./ \

¢]

Nota: comportamiento de la leva convexa tipo B, a lo largo de los 360 grados.
Como podemos observar en la figura que representa la posicidon versus el desplazamiento el

punto mas alto de la curva se da a los 90 grados y llega hasta los 20 mm de altura, la curva llega hasta los
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180 grados, pasado esta cantidad de grados la curva tiende a ser cero, lo cual se recalca que la curva que
se obtuvo corresponde plenamente a la leva convexa tipo B.

Para la obtencion de las constantes de los doce términos de la serie de Fourier, se debe resolver
el siguiente sistema de ecuaciones para hallar los coeficientes que se ajustan a la serie, teniendo como

consiguiente:

A0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Al 243 1 0 -1 «f83-2+B -1 0 1 3| 0873

A2 2 1 1 2 1 1 2 1 -1 -2 -1 1 ||3602]| 5135
A3 2 0 2 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 ||gsg| [1] 1024
Ad 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 ||14506 5 323?
A5 1123 1 0 -1 3 -2 3 -1 0 1 —/3||18586| [4] -ouss
A6| 121 -1 1 11 -1 1 -1 1 11 1] 2 | A )
Bl 01 3 2 3 1 0 -1 —/3-2~/3 -1 || 18586 7 0
B2 03 V3 0 —/3 30 3 3 0 —/3 /3| 14.506 2 g
B3 002 0 -2 0 2 0 -2 0 2 0 -2||8518] [ 0
B4 03 /30 3 30 3 30 3 3| 3602] [X °
B5 01 32 —B3 1 0 -1 3 -2 3 -1)\0873

Considerando la ecuacién que se ajusta a la serie de Fourier y recordando que solo analizaremos
hasta el doceavo grado de armonia, procedemos a expresar las ecuaciones de posicidn, considerando
gue al ser una serie cicloidal necesitamos una ecuacion que se ajuste a la subida y bajada de la curva,

teniendo, por consiguiente:

10*9*1‘[)

1f(6) :== A0 + A1 (2 7T)+A2 (4*9*ﬂ)+A3 (6*9*ﬂ)+A4 (8*9*ﬂ>+A5 (
s = cos cos|——— cos|——— cos|——— cos|——
B B B B B
*0 xm 2x0*xm 4x0*m 601 8x0xm
+ A6cos ( ) + Blsin (—B ) + B2sin (—ﬁ ) + B3sin <—/? ) + B4sin (—/? )

10*6 * T
+ B5sin )

s2f(0) =0
De igual manera se procede a implementar las condiciones para observar la gréafica de posicion

de la leva de la serie de Fourier.

| sif(®) if =6
sFO) =\s2r0) if p<6<360
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Realizando las graficas de posicidn versus desplazamiento de la leva convexa tipo By de la leva
de la serie de Fourier con segundo grado de armonia vamos a encontrar lo siguiente:

Figura 35

Desplazamiento de la leva convexa tipo B VS leva de serie de Fourier

1] 35 70 105 140 L 210 245 280 314 380 185

e

Nota: el comportamiento del desplazamiento de la serie de Fourier de grado 13 es mas armonico
durante el recorrido de los 360 grados.

Como se puede observar en la grafica de posicidn versus desplazamiento, la leva convexa tipo B
se encuentra graficada con color rojo, mientras que la leva de la serie de Fourier se encuentra
representada con color azul, llegando a observar que la grafica de la leva de Fourier se aleja
considerablemente a la de la leva convexa, de donde podemos establecer que los parametros que se
encuentran para la realizacién de esta leva de series de Fourier se encuentran bien establecidos y
mejorara el comportamiento de la leva.

Para el andlisis de velocidad para la leva convexa se tiene que derivar las ecuaciones de posicidn
s con respecto al dngulo, de tal manera tenemos las siguientes ecuaciones que representan a la
velocidad de la leva convexa.

T * Sin (M) T * COS (M) * Sin (M)
1(8) = —(R — p) * 180) 180 180
180 = Jnxz + cos (M)Z -1
180

180
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o+l _g+be —0+8:

|
B i
o . B
180 * |nc? sm<180*(ﬂ1 9+2>>

v2(0) = dc*l 180 +

/U*Sin(n*(2*€%69+ﬁ2)>_ﬂ*cos<n*(2*ﬁ11866+B2)>*Sin(n*(2*€1856+BZ))\|

180

v3(0) = (R — p) *

7T*(2*.81_9+.82))2
180 * \/nxz + cos( 180 -1

v4(0) =0

Implementando las limitaciones para cada funcidén que representa la velocidad de la leva

convexa, lo encontraremos de la siguiente manera:

vl1(0) if 6 <p;
v2(0) if 1 <0 <P, + 5,
v3(0) if 1+, <O0<2xp +p,
v4(0) if 2% B, + P, <0 <360

v(0) =

De igual manera realizaremos la misma derivacion con la ecuacién de la posicion de la leva

polinomial 4567 y estableceremos las respectivas limitaciones.

21 2x0*xm 4n 4x0 %1 6 6x0*T1 37,4 8x0xm
v1f(0) == ——Alcos (—) ——A2cos (—) ——A3cos (—) — —A4cos (—)

B B B B 5 5 - d
_%ASCM (%) _1[2;_”,4&05 (uyﬁﬁﬁ) +%7T315in (2 *Z* n) +%stm (4 o n)
+6’7n335in(6*2*7r)+8’77TB4sin(8*i#)_1:T”35i (10*’$)

v2f(6) =0
ﬁw%=| vif(6) if B=6

v2f(0) if B<6<360
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Figura 36

Velocidad de la leva convexa tipo B VS la leva de la serie de Fourier

185

]

Nota: la aceleracion de la leva de la serie de Fourier no tiene sobresaltos considerables.

Como se puede observar en la grafica de velocidad versus desplazamiento determinamos que la
grafica de la leva de la serie de Fourier que se encuentra con color azul no se ajusta a la grafica de la leva
convexa de color roja, haciendo referencia que la leva de Fourier es mejor que la convexa esto se lo
puede comprobar en la grafica.

Para la obtencidn de la aceleracidn se realiza una segunda derivacién de la posicién con

respecto al desplazamiento, de tal manera vamos a tener lo siguiente:

2 nx0 2 LATO 2 sin (T20)
al(@)=—(R—p)* T *;(;‘1(()0180)_ T *505(180) T *sm(lSO)

2 2
32400 * Jnxz * COS (nu%e) —1 32400 * Jnxz * COS (%) -1

s () o (552)" )
2

32
32400 * (nx2 * COS (111;;06) - 1) )




2
n*(ﬁ1—9+%) n*(ﬁ1—9+%)
7% % cos — 50— 7% % cos — 50—

a2(0) == —dc * 32400 +

2
\ 32400 * \/ncz — sin <1’T—O . (/;1 6+ %))

2 2 2
ne(p-0+) me(p-0+5) me(p-0+5)
msin| ——qgg— mtxsin| ———ggg—— | *cos| ——qgg
- z+ s 2\ 3/2 '
32400 2 sin (-2 ( _9+&) 7-[*(/;1_9+_2)
*\/nc szn(1 o* (B ) 32400 = | ne? — sin TZ
2
nz*cos(W) nz*cos(%o_gw)

a3(6) = —(R - p) *

32400 -
32400 * jnxz + cos (W) —1

(n* @ *%85 0+ m)z

w2 * sin

+
32400 * \/nxz + cos (W)z 1

_nz v coS (ﬂ* (2 *31180—9 +ﬁz))2 *sin(” * (2 *%883 +ﬁ2))2\|

3/2
32400 * <nx2 + cos (W)Z _ 1)

a4(0) =0

Implementando las limitaciones para cada funcion que representa la velocidad de la leva

convexa, lo encontraremos de la siguiente manera:

al(@) if 6 <p;
a2(0) if <0 <P+,
a3(®) if fr+ P <O0<2xp +pf;
a4(0) if 2% B, + B, <6 <360

a(8) =

De igual manera realizaremos la misma derivacion con la ecuaciéon de la posicidén de la leva

polinomial 4567 y estableceremos las respectivas limitaciones.

1£(0) 4712141 (2*9*71) 167r2A2 (4*9*7r) 367TZA3 (6*9*71) 647{21‘14 (8*6*n
a == ———Alcos - cos - cos |[————) — —5—A4cos
B? B B? B B? B B? B
10072 (10*9*n) 1442 (12*9*11) 471231 ] (2*9*71)
— ———A5cos - cos(————) — —Blsin|————
B? B B? B B? B
167r232 ] (4*9*71) 3611233 ] (6*9*7r) 641TZB4 ] <8*6*n>
- ———B3sin|—— | ———
B? B B? B B?

)
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a2f(0) =0

alf(@) if B=6

O =22r8) if p<6<360

Figura 37

Aceleracion de la leva de la serie de Fourier
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Nota: la aceleracion de la serie de Fourier es mas armdnico con respecto a la de la leva convexa tipo B.

En la grafica de aceleracién ambas curvas se ajustas, la curva de la leva de la serie de Fourier
tiene una cantidad poco considerable de desaceleracidn con respecto a la leva convexa, por la forma de
la grafica podemos mencionar que no existe un sobresalto en comparacion con la leva convexa tipo B,
gue es la leva que se plantea mejorar para buenas practicas en el laboratorio de mecanismos.

Como se pudo observar en las graficas anteriores de posicion, velocidad y aceleracion con la
respectiva comparacion entre la leva convexa tipo B y la leva de la serie de Fourier ambas curvas se
ajustan perfectamente de acuerdo a los parametros que se han estado estableciendo, en donde
podemos asegurar teéricamente que la leva de la serie de Fourier con doceavo grado de armonia sera
mejor que la leva convexa, conjunto con este andlisis se considera necesario realizar una verificaciéon del
sobresalto que existe en la leva polinomial, para esto se debe realizar la tercera derivada de la ecuacién

de posicidn de la leva polinomial.
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] 47? 2x0xm\ 16m? 4x0*m\ 36m? 6%0+m\ 64m? 8*x0x*m
Jj1f(6) = ——Alcos( ) — AZcos( 5 ) - A3cos (—) — —— A4cos (—)

B3 B p? B? B B3 B
O (220 e (250°5) A (1)
j2f(6) =0

) _ jif(e) if p=0
’ﬂm”Wﬂﬂm if B<6<360

Figura 38

Sobre aceleracion de la leva de la serie de Fourier
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Nota: |la sobre aceleracién de la leva de la serie de Fourier nos indica que tan rapido existe una
aceleracién con referente a cada angulo.

Con la grafica de sobre aceleracion para la leva de la serie de Fourier con doceavo grado de
armonia se puede evidenciar que en los 90 y 270 grados son los puntos donde mas sobre aceleracién se
va a tener en la leva, sin embargo, pese a esto la leva sigue siendo mejor que la leva convexa con la que
se esta realizando comparaciones donde la sobre aceleracidn sera menor con respecto a la leva convexa
tipo B, de igual manera podemos calcular el angulo de presién y radio de curvatura para determinar si el
perfil de leva que estamos encontrando de la serie de Fourier con doceavo grado de armonia se ajustan
a los requerimientos de la leva convexa tipo B.

Rp:=R+rf =0
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180

: v(0) * —¢
0(6) = atan{ TS +m
vf (6) * 180
@f(0) := atan

sf(e) + w/Rp —e?
Figura 39

Angulo de presion de la leva de la serie de Fourier

(2}

Nota: en angulo de presién de la serie de Fourier cumple con las especificaciones de disefio de levas,
siendo menor a 30 grados.

Con la grafica del dngulo de presidn se observa que no llegan a 30, lo cual es lo que se estaba
buscando en la fabricacidn del perfil de la leva para que no exista puntos de despegue tan considerables
gue puedan afectar a la leva o al rodillo del seguidor cuando entren en contacto entre si, con esto

podemos pasar a realizar la comparativa del radio de curvatura donde se tiene lo siguiente:

((Rp + 5(9)) + (v(@) * 180) ) e

p(6) = - e
(Rp+5(6))" + 2+ (v(6) * T) —a(6) * (T) «(Rp + 5(0))

((Rp +s7@)" + (vr@)
180) —af () * (

180
pf(0) = )

(Rp+s£(8))" +2+ (vf(6) * ) « (Rp +s£(6))



Figura 40

Radio de curvatura de la serie de Fourier

p(6)

pf(0)
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Nota: de acuerdo al radio de curvatura de la serie de Fourier, no existird sobre saltos que afecten al
funcionamiento de la leva.

Con la grafica de radio de curvatura se puede evidenciar que las sobre aceleraciones y

despegues que se tendria en la leva cumple con los pardmetros que se tomd en consideracién con
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respecto a la leva convexa tipo B, con todas estas consideraciones ya se puede realizar la obtencién del

perfil de la leva de la serie de Fourier con doceavo grado de armonia, teniendo lo siguiente:

Figura 41

Perfil de la leva de la serie de Fourier

R+1f+sp(6)

180 |

R+1f+5(6)

Nota: figura del perfil de la leva de la serie de Fourier con los parametros establecidos.
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El perfil de la leva convexa tipo B se encuentra con una linea de color roja, mientras que el perfil
de la leva de la serie de Fourier con doceavo grado de armonia se encuentra con color azul, como se
observa la leva polinomial tiene dimensiones un poco menores en comparacion de la leva convexa, sin
embargo, sustentandonos en los célculos realizados previamente, podemos asegurar que la leva de la
serie de Fourier con esas dimensiones tiene un comportamiento mejor que la leva convexa, esto se lo
demostrara en el capitulo que corresponde a los ensayos experimentales.

Analisis de la respuesta dindmica

Continuando con el analisis de las levas a fabricar se procede a realizar en andlisis de la
respuesta dinamica de cada leva, considerando que para llegar a este analisis previamente se verificd
que las respuestas cinematicas sean las adecuadas y las que se requiere para su fabricacidon una vez

determinado ciertos parametros del equipo TM1021 — cam analyis machine main unit donde su maxima

capacidad es de 500 rpm.
Leva polinomial 45678
Para el andlisis de la respuesta dindmica de la leva polinomial 45678 primero debemos analizar

la fuerza de contacto de la leva, para esto tenemos los siguientes parametros con los que realizaremos

el analisis dindmico de cada leva.

Necesitamos las constantes del vastago y del resorte:
N N
k1 := 220000000 — k2 :=3770—
m m

La altura de trabajo del seguidor a la cual estard configurado el equipo:

20

"= Too0 ™

La masa total del sistema:
mf = 0.239[kg] masa del seguidor
ms = 1.915[kg] masa del vastago

mr := 0.043[kg] masa del resorte
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m == mf +ms +mr = 2.197[kg]
Las revoluciones de trabajo del equipo y la transformacion de la misma a rad/seg:

N = 270 [rpm] wi= N +2x 2 = 28274 |22

seg

Limitamos los dngulos de la leva con el que se realizara el analisis:

T T T
Para el andlisis dinamico de la leva primero procedemos a encontrar la fuerza de contacto de la

leva polinomial 45678, considerando las ecuaciones de posicion, velocidad, aceleracién encontrada en el

analisis estatico de la misma, no existe precargay la constante de C serd igual a 10.921, de esto tenemos

lo siguiente:
180)° 180
e ap@®+ (%) RGOL k2
cp(@) = m=* 1000 *we |+ *—Tooo W +1000*sp( ) + Precarga
Figura 42

Fuerza de contacto leva polinomial 45678

Fe(6)

Fep(6)

Nota: fuerza de contacto de la leva polinomial 45678, donde el comportamiento es armdnico, no existe
tanto golpeteo de acuerdo a la griéfica.

Como se puede observar en la figura esta la comparativa de la fuerza de contacto de la leva
convexa tipo B de color rojo con respecto a la fuerza de contacto de la leva polinomial 45678 de color

azul, de esta forma podemos determinar que el despegue que se obtendra con la leva polinomial 45678
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serd mejor que el de la leva con la que se compara, el despegue sera sumamente reducido a estos
pardmetros a los que se esta implementando.
Para el siguiente andlisis realizamos la grafica del par torsién, de esta forma la ecuacién que

gobierna esto se da de la siguiente manera:

wp(0) + 20
Tf(0) :== Fcp(0) * —

Figura 43

Par torsional leva polinomial 45678

()

Tp(6)

2]

Nota: torque de la leva polinomial 45678 se ve una mejora en comparativa con la leva convexa tipo B.

En la grafica de par torsion se observa una mejora de la leva polinomial 45678 de color azul con
respecto a la leva convexa tipo B de color rojo, haciendo que el comportamiento de la leva con los
pardmetros del equipo TM1021 — cam analyis machine main unit se suavicen haciendo referencia a que
el golpeteo y sobresalto no exista a gran magnitud.

Cabe mencionar que el seguidor se mantiene en contacto con la leva por ayuda del resorte y el
amortiguador que se encuentra en contacto con el vastago que corresponde a la friccion viscosa entre el
vastago y el cojinete(Olmedo & Echeverria, 2018), con estas consideraciones se puede escribir la
ecuacién del modelo deterministico de la siguiente manera:

mx + Clx + (k1 + kz)x = kzy
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Debemos resolver la ecuacion diferencial, para esto usaremos la funcion “Odesolve” propia del
software libre Mathcad donde se agregan las condiciones iniciales, las ecuaciones propias y de manera
implicita nos devuelve las ecuaciones resueltas y evaluadas en los puntos que se hayan indicado
(McConville, 2015).

Figura 44

Grdfica de posicion del andlisis dindmico leva polinomial 45678

4x107 " T
3107 -
2107 -

(t1)
%107 ' h

—1x10”" L ! !
0

Nota: Grafica de la posicidn de la leva polinomial 45678 con respecto a la respuesta dindmica.

Figura 45
Grdfica de velocidad del andlisis dindmico leva polinomial 45678

2x10 T T

1x107°F

v(tl) 0|

TS

Z 207 L L

Nota: Grafica de la velocidad de la leva polinomial 45678 con respecto a la respuesta dinamica.

Como se puede observar en las graficas de posicién y velocidad de la leva polinomial 45678, no
existe una presencia considerable de vibracidn, por lo que podemos afirmar que la leva no se ve
afectada por este factor bajo las condiciones de disefio implementadas para su fabricacion, con esto se

procede a la realizacién de otros analisis.
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Para la obtencion de la ecuacion de la aceleracidn se tiene lo siguiente:

T1
v (tl + —1000) —v(tl)
T1
1000

a(tl) =

Figura 46

Grdfica de aceleracion del andlisis dindmico leva polinomial 45678

1107 T

51074 B

— 507 R

—1x1070 ‘ ! :
0 0.05 01 0.15 02

Nota: Grafica de la aceleracién de la leva polinomial 45678 con respecto a la respuesta dindmica.

De igual forma en la grafica de aceleracion de la leva polinomial 45678 aun no se sigue
evidenciando vibracién a lo largo de la grafica, por lo que la leva no se ve afectada en ningun aspecto
ante estos parametros.

Para la obtencion de la ecuacion de sobre aceleracién tendremos:

Tl
<1y 1+ 700p) — aCeD
jt1) = 1

1000

Figura 47

Grdfica de sobre aceleracion del andlisis dinadmico leva polinomial 45678

2l><103

j(t1) o

t1

Nota: Grafica de la sobre aceleracién de la leva polinomial 45678 con respecto a la respuesta dindamica.
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En el analisis de sobre aceleracién donde determina que tan rapido es la aceleracion de la leva
durante el ciclo de trabajo, se puede determinar que la vibracién empieza a desarrollarse de manera
constante, sin embargo, cabe mencionar que en el equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN
UNIT existe un volante de inercia seguido del vastago del motor, lo cual hara que esta vibracion se
reduzca considerablemente bajo las condiciones de funcionamiento.

Leva polidinica

Para el andlisis de la respuesta dindmica de la leva polidinica primero debemos analizar la fuerza
de contacto de la leva, para esto tenemos los siguientes pardmetros con los que realizaremos el analisis
dinamico de cada leva.

Necesitamos las constantes del vastago y del resorte:
N N
k1 :=220000000— k2 :=3770—
m m

La altura de trabajo del seguidor a la cual estara configurado el equipo:

y o 20
= Tooo ™

La masa total del sistema:
mf = 0.239[kg] masa del seguidor
ms = 1.915[kg] masa del vastago
mr = 0.043[kg] masa del resorte
ma = 2[kg] masa adicional
m:=mf + ms +mr + ma = 4.197kg|

Las revoluciones de trabajo del equipo y la transformacion de la misma a rad/seg:

N = 270 [rpm] wi= N x 2+ 2 = 28,274 |2

seg

Limitamos los dngulos de la leva con el que se realizara el analisis:

T s s
By = 48.44 x = B = 8312+ Bs = 48.44 + =
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Para el andlisis dindmico de la leva primero procedemos a encontrar la fuerza de contacto de la
leva polidinica, considerando las ecuaciones de posicién, velocidad, aceleracién encontrada en el analisis

estatico de la misma, no existe precarga y la constante de C serd igual a 15.095, de esto tenemos lo

siguiente:
2
apolydyne(8) * (17?0) vpolydyne() x 1580 k2
Fcpolydyne(0) = | m x 1000 sw? |+ C * 1000 T_sw + 1600
* spolydyne(6) + Precarga
Figura 48

Fuerza de contacto leva polidinica

Fep(9) a0

Fcpolydyne (6) 10

Nota: fuerza de contacto de la leva polidinica totalmente ajustada con la correccidn realizada antes de la
obtencidn de su perfil.

Como se puede observar en la figura esta la comparativa de la fuerza de contacto de la leva
convexa tipo B de color rojo con respecto a la fuerza de contacto de la leva polidinica de color azul, de
esta forma podemos determinar que el despegue que se obtendrd con la leva polidinica sera mejor que
el de la leva con la que se compara, el despegue sera sumamente reducido a estos parametros a los que
se esta implementando.

Para el siguiente andlisis realizamos la grafica del par torsién, de esta forma la ecuacién que

gobierna esto se da de la siguiente manera:
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vpolydyne(0) * 180
Tp(0) = Fcpolydyne(0) u

w

Figura 49

Par torsional leva polidinica

Nota: el torque de la leva polidinica es sumamente bajo en comparativa con la leva convexa tipo B, tiene
un comportamiento arménico.

En la grafica de par torsion se observa una mejora de la leva polidinica de color azul con
respecto a la leva convexa tipo B de color rojo, haciendo que el comportamiento de la leva con los
pardmetros del equipo TM1021 — cam analyis machine main unit se suavicen haciendo referencia a que
el golpeteo y sobresalto no exista a gran magnitud, donde el pico mas alto de la leva polidinica llega a
35, comparado con la leva convexa tipo B que llega a 175.

Cabe mencionar que el seguidor se mantiene en contacto con la leva por ayuda del resorte y el
amortiguador que se encuentra en contacto con el vdstago que corresponde a la friccidn viscosa entre el
vastago y el cojinete(Olmedo & Echeverria, 2018), con estas consideraciones se puede escribir la
ecuacién del modelo deterministico de la siguiente manera:

mx + Cl)'C + (kl + kz)x = kzy
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Debemos resolver la ecuacién diferencial, para esto usaremos la funcidon “Odesolve” propia del
software libre Mathcad donde se agregan las condiciones iniciales, las ecuaciones propias y de manera
implicita nos devuelve las ecuaciones resueltas y evaluadas en los puntos que se hayan indicado.

Figura 50

Grdfica de posicion del andlisis dindmico leva polidinica
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Nota: Grafica de la posicion de la leva polidinica 45678 con respecto a la respuesta dindamica.

Figura 51

Grdfica de velocidad del andlisis dindmico leva polidinica

Nota: Grafica de la velocidad de la leva polidinica 45678 con respecto a la respuesta dindamica.

Como se puede observar en las graficas de posicién y velocidad de la leva polidinica 45678,
existe una presencia considerable de vibracién en la velocidad, por lo cual este factor serd evidente en el
funcionamiento del equipo TM1021 — cam analyis machine main unit donde se notara esta vibracién en
todo momento de funcionamiento de la leva.

Para la obtencion de la ecuacion de la aceleracion se tiene lo siguiente:
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Figura 52

Grdfica de aceleracion del andlisis dinamico leva polidinica

101 T

a(tl)
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Nota: Grafica de la aceleracién de la leva polidinica 45678 con respecto a la respuesta dindmica.
En la grafica de aceleracion de la leva polidinica 45678 se sigue evidenciando vibracién a lo largo
de la grafica, por lo que la leva no se ve afectada ante estos pardmetros establecidos de funcionamiento.

Para la obtencion de la ecuacion de sobre aceleracién tendremos:

T1
. a(t1+q5p) = alt))
j(t1) = 1

1000

Figura 53

Grdfica de sobre aceleracion del andlisis dindmico leva polidinica

0.05 0.1 0.15 0.z

Nota: Grafica de la sobre aceleracién de la leva polidinica 45678 con respecto a la respuesta dinamica.
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En el analisis de sobre aceleracién donde determina que tan rapido es la aceleracidn de la leva
durante el ciclo de trabajo, se puede determinar que la vibracién empieza a desarrollarse de manera
constante a lo largo del anadlisis, con geometria simétricas hasta cierto angulo de llegada, sin embargo,
cabe mencionar que en el equipo TM1021 — cam analyis machine main unit existe un volante de inercia
seguido del vastago del motor, lo cual hara que esta vibracidn se reduzca considerablemente bajo las
condiciones de funcionamiento.

Leva de Fourier

Para el andlisis de la respuesta dindmica de la leva de la serie de Fourier de grado 13, primero
debemos analizar la fuerza de contacto de la leva, para esto tenemos los siguientes parametros con los
que realizaremos el andlisis dindmico de cada leva.

Necesitamos las constantes del vastago y del resorte:
N N
k1 := 220000000 — k2 :=3770—
m m

La altura de trabajo del seguidor a la cual estara configurado el equipo:

. 20
“1000

[m]
La masa total del sistema:
mf = 0.239[kg] masa del seguidor
ms = 1.915[kg] masa del vastago
mr = 0.043[kg] masa del resorte
m:=mf +ms+mr = 2.197[kg]
Las revoluciones de trabajo del equipo y la transformacion de la misma a rad/seg:

N = 270 [rpm] wi= N x 2+ 2 = 28,274 |2

seg

Limitamos los dngulos de la leva con el que se realizara el analisis:

T s s
By = 48.44 x = B = 8312+ Bs = 48.44 + =
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Para el andlisis dindmico de la leva primero procedemos a encontrar la fuerza de contacto de la
leva de la serie de Fourier grado 13, considerando las ecuaciones de posicién, velocidad, aceleracién
encontrada en el andlisis estatico de la misma, no existe precarga y la constante de C serd iguala 7.2, de

esto tenemos lo siguiente:

2
180) vp(6) * 120
Fep(@) = ms————sxw? |+| Cx———*w | +

k2
1000 1000 1000 * SP(8) + Precarga

Figura 54

Fuerza de contacto leva de Fourier

Fe(0)
Fep(0)

Nota: fuerza de contacto de la leva de la serie de Fourier grado 13, no existe golpeteo ni despegue
trabajando a los 270 rpm.

Como se puede observar en la figura esta la comparativa de la fuerza de contacto de la leva
convexa tipo B de color rojo con respecto a la fuerza de contacto de la leva de |a serie de Fourier grado
13, de color azul, de esta forma podemos determinar que el despegue que se obtendra con la leva de la
serie de Fourier sera mejor que el de la leva con la que se compara, el despegue serd sumamente
reducido a estos parametros a los que se estd implementando, como se observa el comportamiento de
la fuerza de contacto es creciente hasta los 180 grados, posterior a eso decrece la fuerza de contacto

hasta llegar a cero a los 360 grados.
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Para el siguiente andlisis realizamos la gréfica del par torsién, de esta forma la ecuacién que

gobierna esto se da de la siguiente manera:

wp(0) x 120
Tp(0) = Fcp(O) * —

Figura 55

Par torsion leva de Fourier

T(8) * / T

Tp(6) = = = = / e -

Nota: torque de la leva de la serie de Fourier grado 13, no es considerable el torque que existe en esta
leva, no se evidencia despegue de la leva con respecto al seguidor.

En la grafica de par torsion se observa una mejora de la leva polidinica de color azul con
respecto a la leva convexa tipo B de color rojo, haciendo que el comportamiento de la leva con los
parametros del equipo TM1021 — cam analyis machine main unit se suavicen haciendo referencia a que
el golpeteo y sobresalto no exista a gran magnitud, donde el pico mas alto de la leva de la serie de
Fourier llega a 20, comparado con la leva convexa tipo B que llega a 110.

Cabe mencionar que el seguidor se mantiene en contacto con la leva por ayuda del resorte y el
amortiguador que se encuentra en contacto con el vastago que corresponde a la friccién viscosa entre el
vastago y el cojinete(Olmedo & Echeverria, 2018), con estas consideraciones se puede escribir la
ecuacion del modelo deterministico de la siguiente manera:

mjé + Clx + (kl + kz)x = ka



86

Debemos resolver la ecuacion diferencial, para esto usaremos la funcion “Odesolve” propia del
software libre Mathcad donde se agregan las condiciones iniciales, las ecuaciones propias y de manera
implicita nos devuelve las ecuaciones resueltas y evaluadas en los puntos que se hayan indicado.

Figura 56

Grdfica de posicion del andlisis dindmico de la leva de Fourier
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Nota: Grafica de la posicion de la leva de la serie de Fourier grado 13 con respecto a la respuesta
dindmica.
Figura 57

Grdfica de velocidad del andlisis dindmico de la leva de Fourier

1o T

v(t1) o

Nota: Grafica de la velocidad de la leva de la serie de Fourier grado 13 con respecto a la respuesta
dindmica.

Como se puede observar en las graficas de posicidn y velocidad de la leva de la serie de Fourier
grado 13, existe una presencia considerable de vibracién en la velocidad, por lo cual este factor sera
evidente en el funcionamiento del equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN UNIT donde se

notara esta caracteristica.
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Para la obtencion de la ecuacion de la aceleracidn se tiene lo siguiente:

v (tl + %) —v(tl)

a(tl) = Bl
1000

Figura 58

Grdfica de aceleracion del andlisis dindmico de la leva de Fourier
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t

Nota: Grafica de la aceleracidn de la leva de la serie de Fourier grado 13 con respecto a la respuesta
dindmica.

En la grafica de aceleracion de la leva de la serie de Fourier de grado 13 sigue evidenciando
vibracidn mas inestable y de una amplia magnitud a lo largo de la gréfica, llegando aproximadamente a
los 200 grados centigrados y posterior a esto se reduce considerablemente el factor de la vibracién.

Para la obtencion de la ecuacion de sobre aceleracion tendremos:

a (tl + L) —a(tl)
, — 1000
](tl) = Tl
1000

Figura 59

Grdfica de sobre aceleracion del andlisis dindmico de la leva de Fourier

t1
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Nota: Grafica de la sobre aceleracién de la leva de la serie de Fourier grado 13 con respecto a la
respuesta dinamica.

En el analisis de sobre aceleracién donde determina que tan rapido es la aceleracion de la leva
durante el ciclo de trabajo, se puede determinar que la vibracidn empieza a desarrollarse de manera
constante a lo largo del andlisis, con geometria simétricas hasta cierto angulo de llegada, la vibracién es
muy inestable hasta aproximadamente los 200 grados, posterior a esto la vibracion reduce
considerablemente y se mantiene estable hasta culminar con el ciclo de funcionamiento, sin embargo,
cabe mencionar que en el equipo TM1021 — cam analyis machine main unit existe un volante de inercia
seguido del vastago del motor, lo cual hara que esta vibracidn se reduzca considerablemente bajo las

condiciones de funcionamiento.
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Capitulo Disefio y Simulacion
Disefio y modelamiento CAD
Los mecanismos leva — seguidor constan con una serie de nomenclaturas esenciales para la
fabricacion de las mismas, las cuales podemos observar en la imagen.

Figura 60

Esquema general de las partes de una leva

Punto de trazo .
Desplazamiento

del seguidor

Angulo de presion &

Circulo base /T

+—— Curva de paso

#Perﬁl de leva

Nota: esquema de una leva con sus respectivas partes, para tener una mejor comprension de la funcion

Circulo primario

/

\+/

de cada parte de la leva.
Las partes de este mecanismo son:
> Punto de trazo: es el punto tedrico ubicado en el centro del seguidor de rodillo o en el punto
medio de la superficie de un seguidor de cara plana.
> Curva de paso: es el lugar geométrico generado por el punto de trazo y donde describe una
trayectoria similar al perfil de la leva, pero separada de esta por el radio del rodillo.
» Circulo primario: es el circulo mas pequefio que se puede trazar con centro en el eje de rotacién

de la leva y tangente a la curva de paso.
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> Circulo base: es el circulo mas pequefio que se puede trazar con centro en el eje de rotacién de
la leva y tangente al perfil de ella.
» Angulo de presién: es el angulo comprendido entre la direccién del desplazamiento del seguidor

y la normal a la superficie de la leva en ese punto de tangencia.

> Perfil de la leva: es el contorno de la superficie de trabajo de la leva.
> Desplazamiento del seguidor: se define como la posicion del mecanismo seguidor a partir de un
punto especifico denominado cero o reposo, en relacién con el tiempo o con alguna fraccion del
ciclo de la maquinaria medida en forma angular.
(Sanchez & Burstein, 2009)

Para el disefio de las levas se tomd como referencia la leva convexa tipo B propia del equipo
TM1021 — cam analyis machine main unit del laboratorio de mecanismos, se elige la leva convexa tipo B
dado que con esta leva se realizara las comparaciones respectivas con las levas polinomial 4567 y
polidinica que se fabricard, de esta forma se tuvieron medidas referenciales para el disefio de las levas
ya mencionadas como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 61

Toma de medidas referenciales de una leva

Nota: toma de medidas de la leva convexa tipo B, con ayuda de un pie de rey “calibrador” que sirva

como base para las levas que estdn planificadas para su fabricacién.
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Tal como se puede observar en la ilustracién se utilizé un pie de rey que tiene una precisién de

0.02 mm, de esta forma se pudo obtener de manera efectiva las dimensiones de las bases de la leva.

Sin embargo, para obtener una mayor precisién de las medidas de la leva convexa tipo B se hizo uso del

equipo propio del laboratorio de metrologia.

Figura 62

Equipo de validacion metroldgica

Nota: equipo de validacién de metrologia ZEISS, con sus respectivas especificaciones técnicas, el equipo

se encuentra en el laboratorio de metrologia.

Tabla 3

Especificaciones técnicas del equipo ZEISS

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Volumen de medicidn

Error de medicidn de longitud EO en um
EO/E40 en um MPE segln ISO 10360-2:2009
Rango de temperatura ampliado (ZEISS TVA 1)
EO/E40 en pm

Rango de temperatura ampliado (ZEISS TVA 2)
EO/E40 en pm

Software

Sensor tactil

Longitud de la aguja

500X500x500 mm?
2.4 +1/300 18°C—22°C

2.7 +1/250 18°C—-26°C

2.9 +1/200 18°C—-30°C

ZEISS CALYPSO
VAST XXTTL 3
radialmente hasta 65 mm
(punta de estrella)
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Didmetro de la sonda 0.3-8mm
Nota: especificaciones técnicas del equipo de validacién metroldgica ZEISS, por pagina principal de ZEISS

2022

La maquina Zeiss es un instrumento computacional de validacién metrolégica que sirve para
determinar medidas de diversas piezas por medio del control de coordenadas y diferentes sensores en
punta que posee de acuerdo a la geometria de la pieza que se vaya a realizar la medicién.

Figura 63

Limitaciones del equipo de validacion metroldgica ZEISS

Nota: limitaciones del equipo para la toma de medidas, asi como su dimensionamiento de la base, por
ZEISS 2022.

Se utilizd la maquina ZEISS para comprobar las medidas de la leva convexa tipo B del laboratorio
de mecanismos, de esta forma tendremos como referencia las medidas de esa leva convexa para poder
fabricar las levas polinomial 4567, la leva polidinica y la leva de la serie de Fourier, lo que primero se
procede a realizar es sujetar bien la leva a la base del equipo, para que no existe desbalances o errores
en la toma de mediciones, valiéndonos de la ayuda de topes y pernos para que la leva quede fijaa la

mesa.
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Figura 64

Sujecion de la leva en la mesa del equipo ZEISS

Nota: sujecion de la leva convexa tipo B a la mesa base del equip ZEISS.

De esta manera comprobamos que la pieza quede bien sujeta, una vez comprobado esta accion,
se configura la maquina para poder usar el sensor tipo lapiz de bola de 1 mm de didmetro para la toma
de medidas.

Figura 65

Toma de puntos referenciales de la leva

- /- | ph o e
Nota: toma de puntos referenciales de la leva convexa tipo B antes de empezar con el corrido de las

coordenadas del equipo ZEISS.
Como primer paso se realiza un barrido de la leva convexa, tomando como referencia ciertos

puntos de la misma para que en el programa ZEISS calypso se tenga una referencia del perfil,
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recordando que de igual forma debemos tener claro cudles fueron las secuencias de la toma de puntos
de referencia para la leva convexa, de esta forma tenemos la siguiente referencia:

Figura 66

Toma de puntos referenciales antes del barrido

b (et Popee e 1 S— (e P s |
5 L}

3340 K ARER B85350 %00

B

P e pelbaaee s sA

%

Nota: esquema de Io.§ rpuntos referenciales tomados con el puﬁt ro de 1 mm de diametro y proyectado
en el software del equipo ZEISS.

Después de haber tomado los puntos de la leva como referencia y haber identificado las
secuencias de los puntos con simbolos como se evidencia en la imagen, se procede a realizar un barrido
completo de la leva donde nos dard las dimensiones correctas al igual que la correcta ubicacién de los
agujeros de la leva, este barrido completo tomé un tiempo aproximado de 2 minutos en recorrer todo el
perfil de la leva, asi como en la ubicacién de los agujeros.

Figura 67

Perfil de la leva en el programa calypso ZEISS

2

i

—_—

Nota: barrido final de la leva convexa tipo B con las dimensiones exactas y precision de 1 mm.
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Con el barrido completo de la leva convexa te tiene las medidas exactas, con un grado de
precision de una décima de milimetro, todos estos datos y medidas tomadas con ayuda del equipo ZEISS
se exportaron a un archivo .IGS que tiene extensidn para poder abrir en Autocad o Solidworks,
recordemos que la figura generada por el programa es un plano, por lo que se encuentra en 2D, con
esto podemos determinar un reporte donde nos especifica con mas detalle las medidas de las partes
donde se realizé el corrido.

Figura 68
Reporte dimensional de la leva

ZEISS Calypso
Plano de prusba, Fecha
Plano de prueba 42 17 de marzo de 2023

Nimero de plano Hora, Pedido
* drawingno * 10:18:03 * order *

Operario MMC N® de picza incremental
Master C32Bit 1

Valor real Valor nom. Tol. sup. Tol. inf. Desviacion |

Radiol 4
240883 241000 05000 -0.5000 00117

Radio2 f
240388 24.0500 05000 -0.5000 00112

Radio3 -
833553 833500 05000 -0.5000 00053

—

77N
- ( Circliod
29989 300000 05000 05000 00104

Clrculod

Radiod ]

Radios 1
300354 30.0500 05000 -0.5000 -0.0146

Radio r
823524 823500 05000 -0.5000 0.0024

Distania cartes 1 1
259297 26.0048 05000 -0.5000 -0.0751

L0000

Distancia cartes 2 [
360454 360035 08000 -0.8000 00420

=0

hel

Nota: reporte dimensional de la leva convexa tipo B con ayuda del software ZEISS Calypso.

De esta manera es como tenemos las dimensiones de la leva convexa tipo B con una precision
de décima de milimetro para poder tener de referencia en la fabricacidn de las levas que se
mencionaron en el estudio del presente documento, con este método de toma de medidas por
coordenadas queda verificada de manera correcta la validacion metroldgica de esta leva, cabe
mencionar que posterior a la fabricacion, analisis y ensayos de las levas polinomial 45678, polidinicay la
leva de las series de Fourier se procedera a realizar el mismo analisis metrolégico para asegurar la

validacién de calculos tedricos con los calculos practicos en la realizacidon de la misma.
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Teniendo todos estos parametros basicos para el disefio de las levas se procedio a ingresar los
datos en el software SolidWorks de donde se procedié a realizar lo siguiente:
Disefio de la base para las levas

Figura 69

Esquema de la base a utilizar en las levas

Opesacones | Croquis | Caluar | Demipert | Complemennos oe SOUDWORKS | SOLDWORKS MBD | SOUDWORKS CAM | SOUDIWGRKS nspecticn

cER @ ..

dfneuvaen

a8/

IR Modelo | Visias 30 | Eviudio dé mniimiento T
SHORKS Premasm 2018 64 Esbtcn

Nota: base referencial para la fabricacién de las levas polinomial 45678, leva polidinica y la leva de la

serie de Fourier de grado 13, esta base se acoplara directamente al equipo de levas del laboratorio de
mecanismos.

Para la realizacion de la base de la leva tomamos en cuenta las dimensiones tomadas mediante
la ayuda del equipo del laboratorio de metrologia y con el pie de rey, de esta forma creamos un croquis

con el diametro que se muestra en la imagen, teniendo un espesor de 10 mm.
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Figura 70
Croquis de la base

& SO 3 @ c 1 Covar vemata e micaces L 2 =
Cotmsigmse (57« = + ) + £, B avsdacs Commrs miden o 8 Mmoo+ Ve S e g, o= |
- . @® e - . i [ e——" . . v o

opemaoones | croqus [Cataaa | umvgen | I T e

FECPAS Vv 0 @D
& [E[ETeTeTH] T
i

T base (Predeterminado. <Pradeterming

Fme R0 e

A8 |ONE

:

1=

Ainfasor
Vistas 30 | e |
SOUONORS Premium 3012 464 B, ASimm  dodmm Gwm  Comoletamarse defids. Ediiands Croadel s

Nota: realizacidn del croquis de la base de la leva, considerando las dimensiones tomadas con el equipo

ZEISS.

En una de las caras del cilindro anteriormente de la ilustracién procedemos a realizar una
circunferencia de 20 mm de didmetro con una elevacion de 3 mm de espesor, teniendo el siguiente
esquema.

Figura 71

Arandela de fijacion

e |2 0N L3 @ C W2 Crear metra ce evscoces
ot misgerse G - - 9 - ) Baora i Comorte mcoses 5o g 28 M b o com
0-0 . oo

20 Moww widates

wnn—;-n-) }Wlmum[mmlmwlw
e[E[R[¢/@[H |
V.

+ IR Anoticiones

EL IS

EINTEIN Modelo Vistas 30 | Estiado de movimie
‘SOUIONORKS Premum 2018 xbé Edtion Comotetamente definido  Edtando Croaus2 wwes - L)

Nota: en la base de la leva se debe reallzar una arandela que servira para fijarla al equipo TM1021 — cam

analyis machine main unit.
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En la misma cara donde se realizé la circunferencia, se procede a realizar un corte pasante de
una circunferencia de 9 mm de didmetro, de esta forma se culmina el croquis de este lado de la cara de
la base.

Figura 72

Agujeros pasantes en la base

* Qbxe 0
R -J0 SE I ID
o con ®

e [ Lvems catvns | Gho.

Fnenlen

=E= -I
LI E3

Modelo | Vistas 30 | Estucio de movimento 1
Confiaure 6 prociodaces de i cotas seleccaadi Comeietamente cefindo _Fazanda Croauss MG

Nota: se realiza un agujero pasante en la base de la leva, donde se ajustara con ayuda de un perno.

Al otro lado de la cara de la base procedemos a realizar un croquis de una circunferencia de 48
mm de didmetro con un espesor de 10 mm que servird como acople para las levas que se realizaran, de
tal forma que nos queda de la siguiente manera.

Figura 73

Extruccion de los croquis de referencia

/0 N D
S e O W E)) o R
Y e-0 - e pe b/ :n!u
Operacionss | cronuis | Caicsr | Dot
G BBISTeI®
€ o ® [
v @
(=}
a
LJ
=]
w
P
Yoo de o
o 10 s o
o
-
®

“nferior
delo | Vistas 30 | Estucko de mowemiento |
< 0 ¢ cotae coloceiomaas omesataments datnidn Fitaedin Conauics s - ®

Nota: base de la leva creada con la unién que servira para acoplar al perfil de las levas que se fabricaran.
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En el mismo sentido de la cara de la base procedemos a realizar agujeros pasantes y un
chavetero, de tal forma que se puede ver en la siguiente ilustracién, cabe mencionar que las medidas en
detalle de cada elemento se encontrardn en los planos adjuntos en la seccién de apéndices.

Figura 74

Dimensionamiento de la base para las levas

(B o =G |
,_} 5 . en sperice ripae 200
&
@
()
. ]
e
. Q
o -
%,
LN
s
. i e -
Nota: base para las levas culminado, con las especificaciones establecidas.
Diseno de la leva polinomial 45678
Figura 75
Esquema en 3D de la leva polinomial 45678
S [EETSTSTE T
s
[}
E:]
e
2

28008

L

Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento |
‘SOUDWORKS Premium 2018 x64 Ecition

Nota: esquema final para el perfil de la leva polinomial 45678.

Ectando Peza MMGS o

Con el analisis y disefio de la leva polinomial 45678 realizado en el “CAPITULO Il. MARCO

TEORICO” se determind el perfil de la leva que se ajusta a los requerimientos establecidos del equipo y
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de la leva convexa tipo B propia del equipo TM1021 — cam analyis machine main unit de esta manera se

obtuvieron las siguientes coordenadas para la grafica respectiva de la leva.

Figura 76

Obtencidn de las coordenadas de la leva polinomial

A ]
1 X
2 425
3 42.498382
4 42.4935318
5 42.4854602
6 42.4741847
7 42.4597294
8 42.4421241
9 42.4214043
10 42.3976106
1 42.3707885
12 42.3409878
13 42.3082623
14 42.2726697
15 42.2342708
16 42.1931293
17 42.1493117
18 42.1028866
19 42.0539245
20 42.0024978
21 41.9486797
22 41.8925448
23 41.834168
24 41.7736249
25 41.7109909
26 41.6463413
27 41.579751
28 41.5112942
29 41.481044
30 41.3690722
3 41.2954495
32 41.2202447
a3 41.143524R

c

Y
0
0.37087776
0.74172736
1.11252093
1.48323121
1.85383182
222429747
259460424
2.96472974
3.33465337
3.70435643
407382231
4.44303662
481198733
5.18066485
5.54906215
591717482
6.28500113
66525421
7.01980151
7.38678594
7.75350475
8.11997012
8.486197
8.85220311
9.21800888
9.58363741
9.94911441
10.3144682
10.6797294
11.0449313
11410092

o

G H

&

sceeccocecoccecccnecncceconcnneccecsnee e

1 -
! - @ polinomia

LEVA POLINOMIAL 45678

Archivo Editar  Ver

42,5 @ [}
42,49838203 0,370877761
42,49353181 0,741727357
42,48546018 1,112520928
42,47418473 1,483231214
42,4597294 1,853831821
42,4421241  2,224297472
42,42140428 2,594604237
42,39761061 2,964729744
42,37078849 3,334653374
42,34898777 3,704356433
42,30826233 4,073822311
42,27266972 4,443036623
42,23427077 4,811987331
42,19312929 5,180664853
42,14931167 5,549062152
42,10288656 5,91717482

42,85392454 6,285001133
42,80249778 6,652542103
41,94867973 7,019801513
41,89254478 7,386785936
41,83416802 7,753504747
41,77362488 8,119970118
41,71099087 8,486197003 @
41,6463413 8,852203114 @
41,57975104 9,21800888 @

(2]
(]
]
[:]
[:]
[:]
-]
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]
]
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[:]
-]
@
]
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]
]
-]
-]
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Nota: toma de coordenadas para la creacidn del perfil de la leva polinomial 45678.

Una vez teniendo las coordenadas para la leva polinomial 45678 se procede a importar las

coordenadas en el software SolidWorks de esta forma tendremos el perfil en el programa y realizaremos

una extruccion de 20 mm de espesor, de tal forma se obtendra lo siguiente.

Figura 77

Extruccion de la leva polinomial

@) Saliente-Extruirt e
v x®

Ousde

Dreccon | ~

2 | vasa pretuncida espeaticass

‘1

Dirsceién

Comtormes sesccionsdos

oL

SOLUDWORKS | SOUDWORKS MBD | SOUDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection
I rEQ

&*

IIENEIE] Modelo | Vistas 30 | Estuho de movimiento 1

‘SOUDWORKS Premium 2018 x64 Ecitico

Nota: esquema de la leva polinomial 45678 en 3D, con ayuda del software Solid Works.

48Bimm  10516mm Omm _ Completamente defimco _Editando Croquis?

dMelTed
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Posterior a este paso se realiza un agujero de 48.30 mm de didmetro, dado que la fabricacién de
la leva tiene dos piezas para ser ensambladas, de esto se tiene la siguiente gréfica:

Figura 78

Disefio de la leva polinomial a construir

Operaciones | Croquis | Calouiar | Dimipert | Complementos de SOUDMIDRKS. | SOUDWORKS MED | SOUDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection
p IPEE-© -+ o8 T

sBR[eo[@[F].

SHAje 80 e

L

“Frontal
0 Wodelo Vistas 30 | Estutio de movimiento |
‘SOLIDWORKS Premium 2018 164 Eciticn Editando Peza MMGS &

Nota: disefio final del perfil de la leva polinomial 45678, con el agujero central para el écoplamiento con
la base.

Cabe mencionar que las dimensiones exactas de la leva polinomial 45678 se detallaran en el
capitulo correspondiente a los planos.
Disefio de la leva polidinica

Figura 79

Esquema en 3D de la leva polidinica

Operaciones | Croas | Calcéar | Dimioent | G , OWORKS

sERTeTETS] [

Glels

sme g

<

Modeto Vistas 30 | Estuo da moviats |

Nota: esquema del ‘disebﬁo final de la leva polidinica.
Con el andlisis y disefio de la leva polidinica realizado en el “CAPITULO Il. MARCO TEORICO” se

determind el perfil de la leva que se ajusta a los requerimientos obtenidos de la leva polinomial 45678
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gue es con la cual se realizard la respectiva comparativa para determinar como la leva polidinica se
ajusta de mejor manera a la leva polinomial 45678, de esta manera se obtuvieron las siguientes
coordenadas para la gréfica respectiva de la leva.

Figura 80

Obtencion de las coordenadas de la leva polidinica

5 t B polidinica %

Archiva Editar Ver

k2.5 @ L]
42.49838193 0.37087776 ©
42.49352856 ©.7417273  ©
42,48544234 1,112520461 ©
42.47412731 1.483229209 @
42.45958904 1.853825693 @
42.44183459 2.2242823 e
42.4208724 2.594571705 @
42.3967123 2.964666928 0
42,3693654  3.334541374 ©
42.33884407 3.704168883 0
42.30516186 4.073523769 @
42.26833346 4.442580864 ©
42,22837461 4.811315549 @
42.1853821 5.179783795 @
42.13913364 5.54772219 @
42.08988787 5.915347974 0
42.03758425 6.282550061 0
41.98224304 6.649334068 0
41.92388522 7.015652336 0
1.0 1 i o 41.86253245 7.381493951 @
0956585 11 0 41.79820600 7.746839764 0
: o 41.73093169 8.111671402 &
41.66072987 8.475971288 @
41.58762534 8.83972265 @
41.51164227 9.202909528 @

41179419

Nota: obtencidn de las coordenadas para el disefio del perfil de la leva polidinica.

Teniendo las coordenadas para la realizacion de la leva polidinica que se ajusta a las
caracteristicas del equipo TM1021 — CAM ANALYIS MACHINE MAIN UNIT se procede a obtener las
coordenadas en el Excel y posterior a esto en un block de notas para poder importar en el programa
SolidWorks, de esta forma el perfil de la leva en el software queda de la siguiente manera:

Figura 81

Croquis de la leva polidinica

Operaciones | Croqus | Calcular | Dimdoert | Complementas de SOUDWORKS | SOUDWORKS MID, | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection

sEE[eII®

B
SfeHTaD

Modelo | Vistss 30 | Estui de movimi it 1
s 8 264 Ecitic o

Nota: importacion de las coordenadas de la leva polidinica para la realizacion del croquis.
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Teniendo en como referencia el perfil de la leva polidinica procedemos a realizar la operacién de
extruccién de 20 mm de espesor, posteriormente se realiza la perforacién de 48.30 mm de didmetro,
teniendo como consiguiente:

Figura 82

Disefio de la leva polidinica a construir

Operaciones | Croquis | Calouiar | Dimert | Complementos de SOUDMIDRKS. | SOUDWORKS MED | SOUDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection
IPEE O -+ 8-C

sBR[e[@[F]
7

&8 %80

<

o Modelo | Visas 30 | Estadia de mevimiento 1
SOUDWERKS Premium 2018 184 Eien Edando Peza AMMGS &l

Nota: disefio final de la leva polidinica con el agujero respectivo para el acople con la base de la leva.

Cabe mencionar que las dimensiones exactas de la leva polinomial 45678 se detallaran en el
capitulo correspondiente a los planos.
Disefio de la leva de Fourier

Figura 83

Esquema en 3D de la leva de la serie de Fourier

Operaciones | Crocus | Cateutar | Dt | Complemensos de SOUDWORES | SOUDWORKS MBD | SOLDWORKS CAM | SOLIDWORKS specton
BEE-©-*-OR-T
cER®@H [

SfeaTan

Modelo | Vistas 30 | Edtii de movieianto |
Souows 18264 Eation

Nota: esquema final pafé el disefio de la leva de la serie de Fourier de graélo 13 ”
Con el andlisis y disefio de la leva de Fourier realizado en el “CAPITULO Il. MARCO TEORICO” se

determind el perfil de la leva que se ajusta a los requerimientos establecidos del equipo TM1021 — cam
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respectiva de la leva.

Figura 84

Obtencion de las coordenadas de la leva de la serie de Fourier
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Nota: obtencién de las coordenadas para el disefio de la leva de la serie de Fourier grado 13.

o

B fourier

Archivo  Editar  Ver

a2.5 @ @
42,4986193  ©.370879832 @
42.49447725 ©.741743859 @
42.48757394 1.112576279 @
42,47790958 1,483361289 @
42.46548443 1.854083091 @
42,45020882 2,224725891 @
42.43235316 2.595273898 @
42.41164793 2,965711320 @
42,38818369 3.336022406 @
42.36196106 3.786191357 @
42,33298073 4,076202422 @
42.30124346 4.446039845 @
42,26675008 4.B815687881 O
42,22950147 5.185130795 @
42.18949858 5.55435286 @
42,14674242 5,92333836 ©
42.10123406 6.292071589 @
42,85297463 6.66053685 O
42.00196528 7.028718457 @
41,04820726 7.396600733 @
41,89170184 7.76416801 ©
41.83245034 8.131464629 @
41,77045412 B.498294939 @
41.70571459 8.864823296 @
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Una vez teniendo las coordenadas para la leva de Fourier se procede a importar las coordenadas

en el software SolidWorks de esta forma tendremos el perfil en el programa y realizaremos una

extruccion de 20 mm de espesor y un agujero de 48.30 mm de didmetro para acoplarle con la base de la

leva, de tal forma se obtendra lo siguiente.

Figura 85

Croquis de la leva de la serie de Fourier
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Nota: importacidn de las coordenadas de la leva de la serie de Fourier de grado 13 para la realizacion del

croquis.
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Posterior a este paso se realizan las perforaciones correspondientes de acuerdo a los planos que
se encuentran en la seccidn de apéndices, de esta manera el perfil de la leva de series de Fourier
guedard de la siguiente manera:

Figura 86

Disefo de la leva de la serie de Fourier a construir
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Nota: disefio final de la leva de la serie de Fourier de grado 13 con el agujero respectivo para el acople

con la base de la leva.
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Capitulo Construccién

Figura 87

Inicio de la fabricacion por electroerosion

Nota: placa base para la construccion de las levas polinomial 45678, polidinica y leva de la serie de
Fourier grado 13.
Seleccion de proceso para fabricacion
Fabricacién por mecanizado CNC

El proceso de fabricaciéon por CNC (Control Numérico Computarizado) es un proceso versatil que
se utiliza comunmente para la fabricacion de piezas que poseen una geometria compleja, donde su
funcionamiento se basa en el uso de controles numéricos y maquinas herramientas para eliminar las
capas del material en bruto, los pasos para la fabricacién en CNC es primero el disefio del modelo CAD
donde se obtendra el disefio en 3D, posteriormente el archivo CAD se lo debe pasar a CAM donde se
obtendra el cédigo G que se detalla los procesos y usos de herramientas para lograr con la fabricacion
de la geometria deseada, con el cddigo G para la programacion se realiza la configuracién de la maquina
y de sus herramientas ubicandolas las herramientas necesarias en los husillos, una vez realizado esto se
ingresa el cddigo G al equipo y se centra el material en bruto y los ejes de las herramientas para

proceder con la fabricacidn del mismo, la maquina CNC tiene una tolerancia de aproximadamente 0,01
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mm que es la precision mas exacta que depende el equipo y de las herramientas que se utilizan, el
precio aproximado para el uso de este tipo de maquina es de $50 a $120 por hora de trabajo de la

maquina, aparte de costos adicionales como la mano de obra.

Fabricacion por electrohilo

la electroerosidn por hilo es un proceso manejado por control numérico, consta de un hilo de
cobre cargado eléctricamente donde mediante la erosion térmica es capaz de cortar material de
diferente espesor, cabe mencionar que estos cortes son finos y de gran precision, puede llegar a
precisiones que varian de 3 a 5 micras.

El principio del proceso se basa en que el hilo de cobre esta protegido mediante un fluido
dieléctrico, este choca con la placa base formando chispas entre el hilo y la placa base, esto debido a la
serie de descargas de corriente continua emitidas por el hilo, para los agujeros internos de la leva se
necesitd primero realizar una pequefia perforacidn para que el hilo pueda ingresar y realizar el proceso
sin dificultad, la velocidad de corte para este proceso fue de 300 mm?2/min, donde cuanto mas sea la
velocidad de avance del hilo mejor sera la calidad superficial de la pieza, cabe mencionar que se utilizé
este proceso de fabricacion debido a la facilidad de fabricacion, haciendo referencia a las geometrias
gue se obtuvieron en los diferentes perfiles de levas, el tiempo, costo, calidad y tolerancia para la
fabricacion de las levas mencionadas.

Seleccién de material

Para la fabricacidn del perfil de la leva y del eje base de la leva se debe considerar ciertos
pardmetro indispensables para la seleccion del material, uno de estos pardmetros es que el perfil debe
ser resistente al desgaste abrasivo, debe tener una buena tenacidad y como parametro fundamental de
igual manera debe ser resistente al desgaste adhesivo, para la base de la leva se espera que el material
sea tenaz y tenga buena resistencia al desgaste, ademas de tener buenas propiedades de soldabilidad,

dado estas caracteristicas que deben tener las piezas para las levas se ha realizado una investigacién a



108

través de diferentes empresas que venden aceros a nivel local para determinar la mejor seleccién del
acero, por lo cual se decidié seleccionar al acero AISI 1018 para la fabricacién de la base de la leva,
mientras que para los perfiles de las levas se seleccioné el material AISI 8620 de los aceros lvan Bohman,
los cuales cada acero seleccionado tiene las siguientes caracteristicas.

Para la fabricacidn de las bases de las levas se utilizara el acero AISI 1018 que tiene un
porcentaje de carbono equivalente al 0,15%, una dureza Brinell de 124, no necesita temple, es muy
bueno para soldar, tiene una alta resistencia al impacto, se utiliza para fabricacion de piezas
automotrices, construccién, elementos de sujecién, entre otras aplicaciones, al tener un porcentaje alto
de manganeso evita que tenga corrosion.

Para la fabricacion de los perfiles de las levas se utilizara el acero AlSI 8620 este acero es
especial dado que se utiliza para casos donde se requiere alta dureza y resistencia al desgaste
superficial, posee una buena tenacidad, posee buena soldabilidad ante cualquier material y no requiere
un tratamiento térmico dado que tiene buenas propiedades, en caso de requerir un tratamiento térmico
lo Unico que hara es aliviar las tensiones superficiales de la pieza.

Fabricacién de las levas

Para el proceso de fabricacién de la leva polinomial 45678, la leva polidinica y la leva de la serie
de Fourier de grado 13 se utilizo la electroerosion por hilo, las tres levas fabricadas, la leva polinomial
45678, leva polidinica y la leva de la serie de Fourier siguen los mismos pasos para su fabricacion, la
Unica diferencia que existe es en la variacién de su perfil, de ahi el resto de procedimientos es el mismo,
de esta forma se tiene lo siguiente:

1. Como primer paso se debe realizar el perfil de la leva en un software, posterior a esto procedemos a

guardarlo en formato DXF dado que es el programa que utiliza la cortadora por electroerosién.



Figura 88

Guardado del archivo en formato DXF
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Nota: disefio final de la leva en el software Solid Works.
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2. Una vez guardado el perfil en formato DXF, se procede abrir el archivo en el equipo de electroerosion

para programar el corte de cada leva.

Figura 89

Importacion del archivo DXF al programa para electroerosion

Length

Square

Total

Cut

Nota: importacion del archivo DXF al programa del equipo de electroerosion.

3. Ya programado y aceptado la orientacion y sistema de coordenadas para la electroerosidn, se ajusta

la placa base al cabezal del torno, fijandose que quede completamente plana, la placa base debe tener
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una pequefia perforacion para que pase el hilo y sigue el proceso de mecanizado que esta programado
para la obtencién de las levas, el tiempo aproximado de fabricacidén por cada leva va desde los 30
minutos hasta los 40 minutos.

Figura 90

Inicio del corte por hilo - electroerosion

Nota: inicio de la programacion para el corte de las placas donde se obtendran las levas.
4. Ya finalizado el procedimiento, tenemos las piezas de la siguiente manera.

Figura 91

Finalizacion del corte por hilo de la base de las levas y sus bases

Nota: trabajo final del corte de la base y perfil de las levas.

5. Se debe unir las piezas que se encuentran por separado, vamos utilizar la soldadora mig.
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Figura 92

Soldadura entre la base y la leva

Nota: unién de la base de la leva con su respectivo perfil mediante soldadura por proceso mig.
6. Procedemos a pulir el area soldada por medio de una amoladora y disco de desbaste, posterior a esto
se rectificd la cara de la leva realizamos los acabados respectivos.

Figura 93

Pulido de las caras de las levas soldadas
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Nota: pulido y rectificado de las levas polinomial 45678, polidinica y leva de la serie de Fourier de grado
13.

7. Como paso final se realiza la colocacién de la identificacion para cada leva y pintamos las caras que no
van a estar en contacto con el seguidor.

Figura 94

Pintado y grabado de identificacion para cada leva

- —-

Nota: acabado final de las levas fabricadas.
Para poder identificar las tres levas fabricadas, tenemos las siguientes identificaciones para cada
una:
» Leva polinomial 45678, identificacidn: L — 45678
» Leva polidinica, identificacién: LP — 45678
» Leva de la serie de Fourier grado 13, identificacién: LF — 13
Nota: En las tres levas se llevaron a cabo los mismos pasos para su fabricacién, por lo cual no fue
necesario describir el mismo proceso para cada leva, sino uno en general, adicional a esto, los planos de

procesos para cada leva se encuentran en el apartado de apéndices.
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Capitulo Pruebas y Ensayos

Figura 95

VDAS para adquisicion de datos

. Versatile Data
» Acquisition System
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Nota: Software VDAS para adquisicion de datos.

Una vez realizado los cdlculos estaticos y dindmicos tedricos para determinar el perfil de la leva
polinomial 45678, leva polidinica y la leva de la serie de Fourier de grado 13 que cumplan con las
condiciones de mejora, se procedera a utilizar el equipo TM1021 — cam analyis machine main unit para
la realizacién de los ensayos, la cual tiene como finalidad el comparar las graficas practicas que se
obtendran en el equipo de levas y las graficas tedricas de las mismas, con respecto a las tres levas que se
han realizado en el presente tema de titulacion, de esta forma encontrando la finalidad y funcionalidad
de cada leva para diferentes casos practicos aplicables en el laboratorio de mecanismos del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecdnica propia de la Universidad De Las Fuerzas Armadas
ESPE y definir cual de las tres levas fabricadas tiene mejoras considerables, tomando en cuenta que se
tomo la leva convexa tipo B como punto de referencia para el andlisis de mejora y fabricaciéon de la leva
polinomial 45678, leva polidinica y la leva de la serie de Fourier de grado 13.

Nota: para llevar a cabo los ensayos bajo los pardmetros establecidos se hizo una serie de
prueba error en el equipo de levas, estas pruebas se las puede observar de manera detallada en la

seccion de apéndices “Apéndice A” que se encuentran adjuntos en el presente documento.
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Ensayos y pruebas de funcionamiento de la leva polinomial

Figura 96

Fuerza de contacto tedrica de la leva polinomial

Fe(6)
Fep(6)

210 245 280 315 350 385

Nota: Fuerza de contacto de la leva polinomial 45678.

La leva polinomial 45678 esta disefiada tedricamente para que exista un despegue al llegar a
una velocidad de 270 r.p.m. esto se puede observar en la grafica dado que la curva de color azul propia
de la leva polinomial 45678 baja de cero.

Figura 97

Despegue de la leva polinomial 45678

X+ 3mme 4. v=

Channet 2 = O |

Nota: Fuerza de contacto de la leva polidinica practica.
Al realizar el ensayo en el software VDAS propio del equipo TM1021 — cam analyis machine main
unit se obtuvo un despegue entre la leva y el seguidor a los 220 r.p.m. se lo puede observar en la curva

de color amarilla donde una curva de color rojo que es la referencial no es igual existe un sobresalto.
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Ensayos y pruebas de funcionamiento de la leva polidinica

Figura 98

Fuerza de contacto tedrica de la leva polidinica

Fep(9)

Fepolydyne (8)

Nota: Fuerza de contacto de la leva polidinica.

La leva polidinica esta disefiada tedricamente para que exista un despegue al llegar a una
velocidad de 270 r.p.m. esto se puede observar en la figura dado que la curva de color azul propia de la
leva polidinica baja de cero.

Figura 99

Despegue de la leva polidinica prdctica

Chamnel 1 - Displacement = B 1% = 25mm = = v=-
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Nota: Fuerza de contacto de la leva polidinica practica.
Al realizar el ensayo en el software VDAS propio del equipo TM1021 — cam analyis machine main
unit se obtuvo un despegue entre la leva y el seguidor a los 325 r.p.m. se lo puede observar en la curva

de color amarilla donde una curva de color rojo que es la referencial no es igual existe un sobresalto.
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Figura 100

Medidor de decibeles de la leva polidinica
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Nota: Medidor de decibeles de la leva polidinica.

Al realizar la medicién de los decibeles de la leva polidinica realizada en el equipo TM1021 — cam
analyis machine main unit se pudo observar que al llegar al punto de despegue de la leva igual a 325
r.p.m. el valor maximo de ruido es de 83,8 dB, lo cual entre en un rango aceptable recordando que la
cantidad de ruido permitido que puede estar en contacto con el oido es en un rango de 85 a 90 dB.
Ensayos y pruebas de funcionamiento de la leva de Fourier

Figura 101

Fuerza de contacto tedrica de la leva de Fourier

Fe(0) o/ \J
Fep(6) / — ‘

Nota: Fuerza de contacto de la leva de la serie de Fourier grado 13.
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La leva de la serie de Fourier grado 13 esta disefiada tedricamente para que exista un despegue
al llegar a una velocidad de 270 r.p.m. como pardmetro fijo para las otras levas fabricadas, pero en la
figura se puede determinar que no existe despegue tedrico a esa cantidad de revoluciones.

Figura 102

Despegue de la leva de la serie de Fourier grado 13 prdctica

Nota: Fuerza de contacto de la leva de la serie de Fourier grado 13 practica.

Al realizar el ensayo en el software VDAS propio del equipo TM1021 — cam analyis machine
main unit no se obtuvo un despegue entre la leva y el seguidor por mas de haber llegado a los 290 r.p.m.
sin embargo, la practica se dejé de realizar debido a que existia demasiada vibracion residual.

Figura 103

Medidor de decibeles de la leva de la serie de Fourier grado 13

3950 Hz
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Nota: Medidor de decibeles de la leva de la serie de Fourier grado 13, por los autores.
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Al realizar la medicion de los decibeles de la leva de la serie de Fourier grado 13 realizada en el
equipo TM1021 — cam analyis machine main unit se pudo observar que al llegar al punto de despegue
superior a 300 r.p.m. no se pudo tener un valor exacto dado que la vibracion residual era muy alto, sin
embargo, el valor maximo de ruido es de 86,7 dB, lo cual entre en un rango aceptable recordando que la
cantidad de ruido permitido que puede estar en contacto con el oido es en un rango de 85 a 90 dB.
Ensayos y pruebas de funcionamiento de la leva convexa tipo A

Figura 104

Fuerza de contacto de la leva convexa tipo A prdctica
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Nota: Fuerza de contacto de la leva convexa tipo A practica.

Al realizar el ensayo de la leva tipo A en el software VDAS propio del equipo TM1021 — cam
analyis machine main unit se obtuvo un despegue entre la leva y el seguidor al llegar a una velocidad de
160 r.p.m. lo cual se puede verificar dado que la curva de color amarilla posee otra curva de color rojo
donde no son iguales, esto hace referencia a que comienza a existir despegue entre esta leva y el

seguidor.
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Figura 105

Medidor de decibeles de la leva convexa tipo A

671 676

Nota: Medidor de decibeles de la leva convexa tipo A.

Al realizar la medicién de los decibeles de la leva de la serie convexa tipo A realizada en el
equipo TM1021 — cam analyis machine main unit se pudo observar que al llegar al punto de despegue
igual a 160 r.p.m. el valor maximo de ruido es de 76,7 dB, lo cual entre en un rango aceptable
recordando que la cantidad de ruido permitido que puede estar en contacto con el oido es en un rango
de 85a 90 dB.

Ensayos y pruebas de funcionamiento de la leva convexa tipo B

Figura 106

Fuerza de contacto tedrica de la leva tipo B

Fe(0)

Nota: Fuerza de contacto de la leva convexa tipo B.
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Figura 107

Fuerza de contacto de la leva tipo B prdctica
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Nota: Fuerza de contacto de la leva convexa tipo A practica.

Al realizar el ensayo de la leva tipo B en el software VDAS propio del equipo TM1021 — cam
analyis machine main unit se obtuvo un despegue entre la leva y el seguidor al llegar a una velocidad de
225 r.p.m. lo cual se puede verificar dado que la curva de color amarilla posee otra curva de color rojo
donde no son iguales, esto hace referencia a que comienza a existir despegue entre esta levay el
seguidor.

Figura 108

Medidor de decibeles de la leva tipo B

Nota: Medidor de decibeles de la leva convexa tipo B.
Al realizar la medicién de los decibeles de la leva de |a serie convexa tipo B realizada en el

equipo TM1021 — cam analyis machine main unit se pudo observar que al llegar al punto de despegue
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igual a 225 r.p.m. el valor maximo de ruido es de 79,4 dB, lo cual entre en un rango aceptable
recordando que la cantidad de ruido permitido que puede estar en contacto con el oido es en un rango
de 85a 90 dB.

Ensayos y pruebas de funcionamiento de la leva tangencial

Figura 109

Fuerza de contacto de la leva tangencial prdctica
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Nota: Fuerza de contacto de la leva tangencial practica.

Al realizar el ensayo de la leva tangencial en el software VDAS propio del equipo TM1021 — cam
analyis machine main unit se obtuvo un despegue entre la leva y el seguidor al llegar a una velocidad de
146 r.p.m. lo cual se puede verificar dado que la curva de color amarilla posee otra curva de color rojo
donde no son iguales, esto hace referencia a que comienza a existir despegue entre esta leva y el
seguidor.

Figura 110

Medidor de decibeles de la leva tangencial

7945,8 Hz
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Nota: Medidor de decibeles de la leva tangencial.

Al realizar la mediciéon de los decibeles de la leva tangencial realizada en el equipo TM1021 —
cam analyis machine main unit se pudo observar que al llegar al punto de despegue igual a 146 r.p.m. el
valor maximo de ruido es de 85,3 dB, lo cual entre en un rango aceptable recordando que la cantidad de

ruido permitido que puede estar en contacto con el oido es en un rango de 85 a 90 dB.
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Capitulo Analisis de Resultados

Para el andlisis de resultados se tomara en cuenta los resultados obtenidos en la leva polinomial
45678 y la leva polidinica, dado que la leva polidinica es un ajuste a la leva polinomial y es necesario
obtener estas comparativas para determinar desenlaces entre ambas levas disefadas, fabricadas y
ensambladas en el equipo TM1021 — cam analyis machine main unit, donde el analisis de la leva de la
serie de Fourier se hara un analisis diferente dado que no tiene una leva fabricada para realizar su
comparativa, recordando que la leva de la serie de Fourier segun los calculos demostrados en capitulos
anteriores es la leva que mejor se adapta a los parametro del equipo TM1021 — cam analyis machine
main unit y que cumple con todas las especificaciones y condiciones maximas de trabajo del equipo.
Graficas de posicion

Figura 111

Posicion de la leva convexa tipo B, leva polinomial 45678, leva polidinica y leva de la serie de Fourier
grado 13

Nota: Grafica de la posicidn de la leva convexa tipo B, polinomial 45678, polidinica y de la serie de
Fourier de grado 13 a lo largo de 360° con una amplitud maximo de 20.

En la grafica de posicién de las levas con respecto al dngulo de desplazamiento, podemos
observar cuatro graficas, la de color rojo corresponde a la leva convexa tipo B, la de color azul es
correspondiente a la leva polinomial 45678, la de color verde corresponde a la leva polidinica, mientras

gue la de color anaranjado es correspondiente a la leva de la serie de Fourier de grado 13, las 4 levas
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tienen la misma amplitud, la diferencia que se tiene entre las cuatro graficas es la longitud de la onda 'y
la ubicacidon de la cresta en ciertos dngulos, la leva polinomial se trata de ajustar con respecto a la leva
convexa tipo B, pero la leva polidinica y la leva de la serie de Fourier se mejoran dado que para llegar al
punto mas alto de la cresta de la onda necesitan un angulo mayor a los 90 grados en comparacién a lo
gue necesita la leva convexa y la leva polinomial, con estas caracteristicas podemos decir que la leva
polidinica y la leva de la serie de Fourier grado 13 son levas mejoradas.

Graficas de velocidad

Figura 112

Velocidad de la leva convexa tipo B, leva polinomial 45678, leva polidinica y leva de la serie de Fourier
grado 13

vp(0)
G
vpd (6)
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Nota: Grafica de la velocidad de la leva convexa tipo B, polinomial 45678, polidinica y de la serie de
Fourier de grado 13 a lo largo de 360°.

En la gréfica de velocidad de las levas con respecto al angulo de desplazamiento, podemos
observar cuatro graficas, la de color rojo corresponde a la leva convexa tipo B, la de color azul es
correspondiente a la leva polinomial 45678, la de color verde corresponde a la leva polidinica, mientras
que la de color anaranjado es correspondiente a la leva de la serie de Fourier de grado 13, con respecto
a esta comparativa de graficos podemos afirmar que la leva de la serie de Fourier que se encuentra con
color anaranjado no tiene una amplitud considerable con respecto a las otras levas, con esto se

conseguird un movimiento armédnico en la realizacion de ensayos practicos con las levas y el equipo
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TM1021 — cam analyis machine main unit, la amplitud mas alta para esta leva se dara aproximadamente
en los 110y 270 grados, con respecto a su desplazamiento.
Graficas de aceleracion

Figura 113

Aceleracion de la leva convexa tipo B, leva polinomial 45678, leva polidinica y leva de la serie de Fourier
grado 13

Nota: Grafica de la aceleracién de la leva convexa tipo B, polinomial 45678, polidinica y de la serie de
Fourier de grado 13 a lo largo de 360° con un movimiento armadnico.

En la grafica de aceleracion de las levas con respecto al dngulo de desplazamiento, podemos
observar cuatro gréficas, la de color rojo corresponde a la leva convexa tipo B, la de color azul es
correspondiente a la leva polinomial 45678, la de color verde corresponde a la leva polidinica, mientras
gue la de color anaranjado es correspondiente a la leva de la serie de Fourier de grado 13, con respecto
a la grafica de aceleracidn, la leva polidinica y la leva de la serie de Fourier tiene un movimiento mas
armonico, la amplitud de las mismas no son tan grandes en comparacion con la leva convexa tipo By la
leva polinomial, esta disminucion considerable de amplitud ayuda de buena manera para el despegue

que se tiene entre la leva y el seguidor.
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Graficas de fuerza de contacto

Figura 114

Fuerza de contacto de la leva convexa tipo B, leva polinomial 45678, leva polidinica y leva de la serie de
Fourier grado 13

Fe(8)
Fep(0)
Fed(6)

Fef (0)

Nota: Grafica de la fuerza de contacto de la leva convexa tipo B, polinomial 45678, polidinicay de la
serie de Fourier de grado 13 a lo largo de 360° con un movimiento arménico.

En la grafica de fuerza de contacto de las levas con respecto al angulo de desplazamiento,
podemos observar cuatro graficas, la de color rojo corresponde a la leva convexa tipo B, la de color azul
es correspondiente a la leva polinomial 45678, la de color verde corresponde a la leva polidinica,
mientras que la de color anaranjado es correspondiente a la leva de la serie de Fourier de grado 13, la
fuerza de contacto hace referencia a la fuerza que se aplica entre la leva y el seguidor, como es el
comportamiento de la misma, con respecto a estas graficas es muy notable que la grafica de la leva
polidinica y la leva de la serie de Fourier de grado 13 tienen un movimiento mds armdnico, donde esta
fuerza de contacto con los parametros establecidos desde los cero grados que empieza el movimiento
de la leva, hasta los 360 grados donde termina el desplazamiento de la misma, para la leva de la serie de

Fourier grado 13 no existe un despegue a esa velocidad tedrica de 270 r.p.m.
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Graficas de par torsion

Figura 115

Par torsion de la leva convexa tipo B, leva polinomial 45678, leva polidinica y leva de la serie de Fourier
grado 13

Nota: Grafica del par torsién de la leva convexa tipo B, polinomial 45678, polidinica y de la serie de
Fourier de grado 13 alo largo de 360°.

En la grafica de par torsion de las levas con respecto al angulo de desplazamiento, podemos
observar cuatro graficas, la de color rojo corresponde a la leva convexa tipo B, la de color azul es
correspondiente a la leva polinomial 45678, la de color verde corresponde a la leva polidinica, mientras
gue la de color anaranjado es correspondiente a la leva de la serie de Fourier de grado 13, |a finalidad de
tener un par torsion adecuado es para reducir de manera considerable las vibraciones no deseadas para
gue no afecten el rendimiento y fiabilidad de las levas (MCCARTHY, 2019) sabiendo que la fuerza de
contacto entre la leva polidinica y la leva de la serie de Fourier son mejores en comparacion de las otras
levas, se parte de este analisis para determinar con el par torsional cual de las levas analizadas es mejor
para el equipo TM1021 — cam analyis machine main unit considerando sus respectivos parametros de
funcionamiento, donde con esto se concluye que la leva de la serie de Fourier de grado 13 es la mejor

entre las cuatro levas analizadas, donde se acoplaria sin ningun problema a cualquier variacion del
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equipo de levas desde su minima cantidad de revoluciones hasta llegar a su maximo nivel de
revoluciones funcionaria sin problemas, creando asi una leva muy eficiente y fiable.

Graficas de los perfiles de las levas

Figura 116

Perfiles de la leva convexa tipo B, leva polinomial 45678, leva polidinica y leva de las series de Fourier

grado 13
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Nota: Grafica de los perfiles de la leva convexa tipo B, polinomial 45678, polidinica y de la serie de
Fourier de grado 13.
En la grafica de perfil de las levas con respecto al angulo de desplazamiento, podemos observar

cuatro graficas, la de color rojo corresponde a la leva convexa tipo B, la de color azul es correspondiente
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a la leva polinomial 45678, la de color verde corresponde a la leva polidinica, mientras que la de color
anaranjado es correspondiente a la leva de la serie de Fourier de grado 13, se observan esquemas de
como quedaran las levas a construir bajo los pardmetros del equipo TM1021 — cam analyis machine
main unit que se establecieron.
Comparativa y seleccidon de la mejor leva

En la seccion de apéndices “Apéndice B” se encuentra el formato donde se halla la comparativa
de la leva convexa tipo A, convexa tipo B, tangencial, leva polinomial 45678, polidinica y la leva de la
serie de Fourier grado 13 estableciendo y detallando cual de las levas expuestas es la mejor por el

rendimiento y baja vibracion residual.
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Capitulo Conclusiones y Recomendaciones

Con los resultados analiticos realizados entre la leva polinomial 45678 y de la leva
polidinica 46578 no se encontrd ninguna diferencia en los perfiles de leva de las mismas,
debido a la constante de rigidez alta que posee todo el sistema del equipo TM 1021.

En relacion a lo antes expuesto se realizé un nuevo disefio de leva polidinica 45678,
donde se varia las condiciones de frontera, aumentando el ciclo de subida y de bajada,
mejorando el desempefio de esta leva polidinica comparada con la leva polinomial ya
establecida.

De lo dicho se desprende que al ensayar y comparar las levas polinomiales 45678 y la
leva polidinica 45678 de manera tedrica, donde se encontrd que la leva polidinica
mejora sus caracteristicas notablemente, donde la fuerza de contacto nos indica que el
seguidor despegé de la leva polidinica a 320 r.p.m y en la leva polinomial despegé a 220
r.p.m.

De acuerdo a lo estudiado en base a la teoria de levas se decidié realizar un disefio de
leva con el método de las series de Fourier para evidenciar que el despegue del seguidor
no se relaciona con la vibracién residual del sistema, que son dos factores que se buscan
mejorar en este sistema leva - seguidor. Obteniendo que la leva de la Serie de Fourier de
grado 13 tiene su punto de despegue al alcanzar las 500 r.p.m, sin embargo, su vibracién
residual es muy alta.

Tras el analisis realizado de las levas para que cumplan con las condiciones de
resistencia mecanica, a la corrosién, buena soldabilidad, acabado superficial, tolerancia
geométrica y tolerancia dimensional, se concluyé utilizar como material de fabricacién

para las levas el acero AISI 8620 y para el eje de la leva AlSI 1018 que cumplen con las
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condiciones planteadas y que son materiales que se pueden encontrar facilmente en el
mercado nacional. Para la manufactura de la leva se eligio el proceso de corte por
electroerosion que tiene como acabado superficial N8 y como precision del equipo
varian entre 3 a 5 um vy para la manufactura del eje se establecié un proceso de
torneado que tiene un acabado superficial N9 y una precision de 0.02 [mm].

Con las condiciones tedricas referenciales de las levas, se procedié a la realizacion
practica para la comparativa entre las levas polinomiales 45678 y la leva polidinica
45678, donde la gréfica de posicion que nos presenta el equipo TM 1021 nos indica que
el seguidor despegd de la leva polidinica a 325 r.p.m y en la leva polinomial despegé a
200 r.p.m.

No se pudo determinar practicamente la velocidad a la cual el seguidor despega de la
leva de la Fourier grado 13 por la alta vibracién generada por el equipo y transmitida a la
mesa de trabajo.

La leva convexa tipo A, convexa tipo B y leva tangencial no cumplen con la ley de las
levas donde hace mencidn que la grafica de aceleracion debe ser continua en todo
momento, lo que pasa por lo contrario con la leva polinomial 45678, polidinica y la leva
de la serie de Fourier, donde su gréfica de aceleracidn se mantiene constantes.
Realizando la comparativa entre las levas convexa tipo A, convexa tipo B, tangencial,
polinomial 45678, polidinica y de la serie de Fourier, se ha podido determinar que la
mejor leva entre las mencionadas es la leva polidinica dado que tiene una poca vibracion
residual y su capacidad maxima antes del punto de despegue es de 325 r.p.m

De esto se desprende que el control del despegue se encuentra relacionada

directamente con la aceleracion del seguidor dada por la leva, es decir, si se aumenta la
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duracién del flanco de subida de la leva se obtendra que baje la aceleracion y por
consiguiente resistira mas el despegue.

Para terminar, es importante decir que realizando la validacion metrolégica de las levas
construidas no existe algun tipo de error dimensional comparado con los perfiles de

levas obtenidos teéricamente.

Recomendaciones

Antes de realizar los ensayos con las levas fabricadas, la leva polinomial 45678,
polidinica y la leva de la serie de Fourier grado 13, se recomienda lubricar el vastago y el
perfil de la leva para que no exista un desgaste prematuro de los elementos mecanicos
gue constituyen el equipo TM 1021.

Para la fabricacidon de las levas, se debe cumplir por lo menos las dos leyes
fundamentales de las levas, la primera que corresponde a que el angulo de presion de
cada leva debe ser menor a los 30° y la segunda que hace mencidn a que la gréfica de
aceleracién versus desplazamiento angular que debe ser continua.

Es importante entender que los pardametros que mds influyen en un sistema leva —
seguidor son: la constante del resorte y la precarga que se le dé, la constante de rigidez
del vastago y la masa total del sistema.

Trabajar en mejorar el soporte donde se mantiene actualmente el equipo de ensayos de
levas TM1021 — cam analyis machine main unit para posteriormente poder realizar las
practicas de laboratorio de una manera mas segura para los estudiantes, docentes y
también evitar que los componentes y sensores del equipo de levas sufran algun tipo de

desperfecto o des calibracion.
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Apéndice C. Ensayos en el laboratorio de mecanismos

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
vy INMD¥AGION PARA LA CAGELENGIA

Una vez construido las levas polinomial 45678, polidinica 45678 y la leva de la serie de
Fourier, se procedi6 a realizar los respectivos ensayos a los diferentes alumnos de las carreras de
ingenieria mecanica e ingenieria mecatrdnica para hacerles participes de la explicacion practicay
tedrica de las ventajas y futuras aplicaciones que se obtendra con el disefio y construccion de las

levas que hacen mencidn a nuestro trabajo de UIC.




@ESPE

UNIVERSIDAD OE LAH FUERZAS ARMADAS
THROVACIEN WARA LA RXCRLENEIA

HOJA DE PROCESOS

Ll

Tolerancia

Material

Dim. Brutas

Cantidad

Denominacién

+1 mm

Acero AISI 1018

80 X 230 X 45 mm 3

Base para las levas

Referencia

BL-001-003

Hoja 1 de 4

43

N
Q
©

DESCRIPCION

ESQUEMAS

HERRAMIENTAS

Ve
mm/min

Tiempo
min

erificar las dimensiones de
a plancha de acero con el
flexdbmetro y posteriormente
trazar las medidas de
acuerdo al plano.

+ Flexdmetro
- Lapiz 2B
+ Borrador blanco

Trazar en la plancha de
acero las dimensiones de
acuerdo al plano y senalar
tres puntos para perforar.

+ Flexdmetro

- Lapiz 2B

+ Borrador blanco
+ Granete

ITeniendo los puntos de
referencia se procede a realizar
Lina perforaciéon con una broca
de 1/8" por donde debe pasar el
hilo para su corte.

+ Taladro de
columna

- Lapiz

- Pie de rey

- Broca de 1/8"

Colocar la placa en la mesa
de trabajo y posteriormente
niciar elproceso de
electroerosion,pasando el
hilo por losagujeros.

- Prensa
- Maquina de
electrohilo

Una vez realizado el corte
por electrohilo se procede a
realizar acabados, quitar
rebabas con una lima y
limpiar las imperfecciones.

(4
0
0

- Franela

+ Limas de grano
medio

- Lijas N°150




@ESPE

UNIVERSIDAD OE LAH FUERZAS ARMADAS

HOJA DE PROCESOS

Ll

Tolerancia Material

Dim. Brutas Cantidad Denominacién

1 mm Acero AISI 1018 | 90 X 70 X 20 mm 1 Leva polinomial 45678

Referencia
L - 45678

Hoja 2 de 4

g

DESCRIPCION

ESQUEMAS HERRAMIENTAS

Ve
mm/min

Tiempo
min

erificar las dimensiones de
a plancha de acero con el
flexdbmetro y posteriormente
trazar las medidas de
acuerdo al plano.

+ Flexdmetro
- Lapiz 2B
+ Borrador blanco

Trazar en la plancha de
acero las dimensiones de
acuerdo al plano y senalar
tres puntos para perforar.

+ Flexdmetro

- Lapiz 2B

+ Borrador blanco
+ Granete

ITeniendo los puntos de
referencia se procede a realizar
Lina perforaciéon con una broca
de 1/8" por donde debe pasar el
hilo para su corte.

+ Taladro de
columna

- Lapiz

- Pie de rey

- Broca de 1/8"

Colocar la placa en la mesa
de trabajo y posteriormente
niciar elproceso de
electroerosion,pasando el
hilo por losagujeros.

- Prensa
- Maquina de

electrohilo

Una vez realizado el corte
por electrohilo se procede a
realizar acabados, quitar
rebabas con una lima y
limpiar las imperfecciones.

o - Franela
" + Limas de grano
i 4 medio

- Lijas N°150




@ESPE

UNIVERSIDAD OE LAH FUERZAS ARMADAS
THROVACIEN WARA LA RXCRLENEIA

HOJA DE PROCESOS

Ll

Tolerancia

Material

Dim. Brutas Cantidad

Denominacién

+1 mm

Acero AISI 1018

110 X 110 X 20 mm 1

Leva de la serie de Fourier - 13

Referencia
LF -13

Hoja 4 de 4

DESCRIPCION

ESQUEMAS

HERRAMIENTAS

Ve
mm/min

Tiempo
min

erificar las dimensiones de
a plancha de acero con el
flexdbmetro y posteriormente
trazar las medidas de
acuerdo al plano.

+ Flexdmetro
- Lapiz 2B
+ Borrador blanco

Trazar en la plancha de
acero las dimensiones de
acuerdo al plano y senalar
tres puntos para perforar.

+ Flexdmetro

- Lapiz 2B

+ Borrador blanco
+ Granete

ITeniendo los puntos de
referencia se procede a realizar
Lina perforaciéon con una broca
de 1/8" por donde debe pasar el
hilo para su corte.

+ Taladro de
columna

- Lapiz

- Pie de rey

- Broca de 1/8"

Colocar la placa en la mesa
de trabajo y posteriormente
niciar elproceso de
electroerosion,pasando el
hilo por losagujeros.

- Prensa
- Maquina de
electrohilo

Una vez realizado el corte
por electrohilo se procede a
realizar acabados, quitar
rebabas con una lima y
limpiar las imperfecciones.

- Franela

+ Limas de grano
medio

- Lijas N°150



ASUS
Rectángulo


@ESPE

UNIVERSIDAD OE LAH FUERZAS ARMADAS

HOJA DE PROCESOS

Ll

Tolerancia

Material

Dim. Brutas Cantidad

Denominacién

+1 mm

Acero AISI 1018

110 X 130 X 20 mm 1

Leva polidinica

Referencia
LP - 45678

Hoja 3 de 4

DESCRIPCION

ESQUEMAS

HERRAMIENTAS

Ve
mm/min

Tiempo
min

erificar las dimensiones de
a plancha de acero con el
flexdbmetro y posteriormente
trazar las medidas de
acuerdo al plano.

+ Flexdmetro
- Lapiz 2B
+ Borrador blanco

Trazar en la plancha de
acero las dimensiones de
acuerdo al plano y senalar
tres puntos para perforar.

+ Flexdmetro

- Lapiz 2B

+ Borrador blanco
+ Granete

ITeniendo los puntos de
referencia se procede a realizar
Lina perforaciéon con una broca
de 1/8" por donde debe pasar el
hilo para su corte.

+ Taladro de
columna

- Lapiz

- Pie de rey

- Broca de 1/8"

Colocar la placa en la mesa
de trabajo y posteriormente
niciar elproceso de
electroerosion,pasando el
hilo por losagujeros.

- Prensa
- Maquina de
electrohilo

Una vez realizado el corte
por electrohilo se procede a
realizar acabados, quitar
rebabas con una lima y
limpiar las imperfecciones.

- Franela

+ Limas de grano
medio

- Lijas N°150




Id Modo  Nombre de tarea Duracién (Comienzo Fin semana 1 ‘ semana 2 ‘ semana 3 ‘ semana 4 semana 5 ‘ semana 6 semana 7 semana 8 ‘ semana 9 semana 10 ‘ semana 11 ‘ semana 12 ‘ semana 13
de tarea siplLimMixslvisipitimixislvisipoltimixylvislioliimixlylvisiolitimixiylvisioitimixylvisioleimixylvisiptimixylvisip timixylvisipitimixlslvlisip timixlslvisip timixlslvisiplLimixlslv]s]
1 | TRABAJO DE UNIDAD DE TITULACION 65 dias lun 27/3/23 vie 23/6/23
CURRICULAR

2 |mm CAPITULO I: GENERALIDADES 4dias lun27/3/23 jue 30/3/23 |
3 | Introduccion 1dia lun27/3/23 lun27/3/23
4 |mm Definicidn del problema, Objetivos 1dia mar 28/3/23 mar 28/3/23
5 |mm Justificacion, Alcance 2dias mié29/3/23 jue 30/3/23
6 |y CAPITULO II: MARCO TEORICO 12 dias vie 31/3/23 lun17/4/23 | 1
7 |my Obtencion parametros inerciales del 1 dia vie 31/3/23 vie 31/3/23

equipo
8 |mm Analisis y disefio de la leva polinomial 4!3 dias  lun 3/4/23 mié 5/4/23
9 |mm Analisis y disefio de la leva polidinica 3 dias jue 6/4/23  |lun 10/4/23
10 == Analisis y disefio de la leva con series 3 dias mar 11/4/23 jue 13/4/23

de Fourier
11 |my Andlisis de la respuesta dinamica de las 2 dias  vie 14/4/23  lun 17/4/23

levas
12 wm CAPITULO lII: DISENO Y SIMULACION 8 dias mar 18/4/23 jue 27/4/23 [ 1
13 e Disefio y modelamiento CAD 4 dias mar 18/4/23 vie21/4/23 G
14 |mm Pre y post procesamiento CAM 4 dias lun24/4/23 jue27/4/23 1
15 |y CAPITULO IV: CONSTRUCCION 21 dias vie 28/4/23 vie 26/5/23 Ii |
16 |mm Construccion de la leva polinomial 4567 7 dias  vie 28/4/23  lun 8/5/23
17 |y Construccién de la leva polidinica 7 dias  mar9/5/23 mié17/5/23
18 |mm Construciion de la leva con series de 7 dias  jue 18/5/23 vie 26/5/23 fiE

Fourier
19 |mm CAPITULO V: ENSAMBLAJE Y 10 dias lun 29/5/23 vie 9/6/23 |

EXPERIMENTACION

20 -] Ensamblaje y pruebas de 5dias lun29/5/23 vie 2/6/23

funcionamiento de la leva polinomial y
21 n Ensamblaje y pruebas de 5dias lun5/6/23  vie9/6/23

funcionamiento de la leve con series de
22 |wm CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS 8dias lun12/6/23 mié 21/6/23 T 1
23 |mm Gréficas de posicion, velocidad y 2dias lun12/6/23 mar13/6/23

aceleracion de las levas fabricadas
PZL Perfil de la leva polinomial 4567 2dias mié14/6/23 jue 15/6/23
25 |mm Perfil de la leva polidinica 2dias vie16/6/23 lun 19/6/23
26 |mm Perfil de la leva con series de Fourier 2 dias  mar 20/6/23 mié 21/6/23
27 CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y 2dias jue 22/6/23 vie 23/6/23 1

RECOMENDACIONES
28 |y Conclusiones 1 dia jue22/6/23 jue 22/6/23 -
29 |mm Recomendaciones 1 dia vie 23/6/23  vie 23/6/23
30 |mm BIBLIOGRAFIiA 1 dia vie 23/6/23 vie 23/6/23
31 wm ANEXOS 1dia vie23/6/23 vie23/6/23
. Tarea Resumen l_l Hito inactivo solo duracion solo el comienzo Progreso manual
Proyecto: Cronograma final
Fecha: sab 18/3/23 Divisidbn e Resumen del proyecto Resumen inactivo Informe de resumen manual mSSSS————— solo fin
Hito * Tarea inactiva Tarea manual I I Resumen manual l_l Tareas externas

Pagina 1




	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model


