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PRACTICA 7.

1. NOMBRE Y CARRERA:

2. NOMBRE DE LA PRACTICA: Andlisis cualitativo y cuantitativo de los parametros cinematicos
de una Leva de placa y seguidor con rodillo.

3. ARCHIVOS:

e Leva de placay seguidor con rodillo E 1.ipt
e Leva de placay seguidor con rodillo E 2.ipt
e Leva de placay seguidor con rodillo E 3.ipt
e Leva de placay seguidor con rodillo E 4.ipt
e Leva de placay seguidor con rodillo.iam

4. DATOS: Para la Leva de placa y seguidor con rodillo que se muestran en diferentes
posiciones en las Figuras 7a, 7b, 7c y 7d; la geometria de sus eslabones 1, 2, 3y 4 es,
respectivamente, la indicada en los archivos anteriores. El eslabon 2 tiene una velocidad
angular constante de -2.4 rad/s. EI mecanismo obtenido, por inversion, fijando el eslabén 2; se
muestra en diferentes posiciones en las Figuras 7e, 7f, 7g y 7h.



Figura 7a.- Leva de placa y seguidor, con rodillo, en punto muerto inferior.

Figura 7b.- Leva de placa y seguidor, con rodillo, en subida.



Figura 7c.- Leva de placa y seguidor, con rodillo, en punto muerto superior.

Figura 7d.- Leva de placa y seguidor, con rodillo, en retorno.



Figura 7.e.- Mecanismo obtenido por inversion al fijar el eslabén 2, para 6 = 30°.

Figura 7.f.- Mecanismo obtenido por inversion al fijar el eslabon 2, para 6 = 135°.



Figura 7.g.- Mecanismo obtenido por inversion al fijar el eslabén 2, para 6 = 180°.

Figura 7.h.- Mecanismo obtenido por inversion al fijar el eslabén 2, para 6 = 240°.



5. INTRODUCCION.- En esta practica se analizara:
e Las posiciones, velocidades y aceleraciones del eslabon 4 para toda posicion angular del
eslabon 2.

6. OBJETIVO.- Al final de la practica el alumno sera capaz de analizar cualitativa y
cuantitativamente la cinematica del la Leva de placa y seguidor con rodillo para toda posicion
angular del eslabon 2.

7. FUNDAMENTO:

Levas.

Una leva es un elemento mecéanico que sirve para impulsar a otro elemento, llamado seguidor, para
gue desarrolle un movimiento especifico. Los mecanismos de leva y seguidor son sencillos y poco
costosos, tienen pocas piezas moviles y ocupan espacios muy reducidos. Ademas, no son dificiles
de disefiar movimientos del seguidor que tengan casi cualquier caracteristica deseada. Por estas
razones, los mecanismos de leva y seguidor se emplean profusamente en la maquinaria moderna.

La teoria desarrollada en las practicas anteriores, es aplicable a los sistemas leva - seguidor.

Clasificacion de levas y seguidores.

Las levas se clasifican segun sus formas basicas; en las Figuras 7.1a a 7.1d se muestran cuatro
tipos diferentes:

a) Leva de placa, llamada también de disco o radial.
b) Leva de cuia.
c) Leva cilindrica o de tambor.

d) Leva lateral o de cara.



Figura 7.1.a.- Leva de placa. Figura 7.1.b.- Leva de cuia.

Figura 7.1.c.- Leva cilindrica o de tambor.



L

Figura 7.1.d.- Leva lateral o de cara.

La menos comun es la leva de cufia debido a que necesita un movimiento alternativo de entrada en
lugar de un movimiento continuo y, con mucho, la mas comun de todas es la leva de placa. Por esta
razén, analizaremos especificamente las levas de placa cuyos conceptos se aplican a todos los tipos
de levas.

Los seguidores se clasifican como se indica a continuacion:
a) Seguidor de cufa.

b) Seguidor de cara plana.

c) Seguidor con rodillo.

d) Seguidor de cara esférica o zapata curva.

En las Figuras 7.2a a 7.2d se muestran levas de placa que actian con los cuatro diferentes tipos de
seguidores.

Figura 7.2.a.- Seguidor de cuia. Figura 7.2.b.- Seguidor de cara plana.



Figura 7.2.c.- Seguidor con rodillo.

Figura 7.2.d.- Seguidor de cara esférica 0 zapata curva.



Otro método de clasificacion es de acuerdo con el movimiento de salida caracteristico, permitido
entre el seguidor y el marco. Algunos sistemas tienen seguidores de movimiento alternativo
(traslacién) como se ilustra en las Figuras 7.1. a, b, d y 7.2 a, b. Otros seguidores tienen movimiento
oscilante (rotacidon) como en las Figuras 7.1 cy 7.2 ¢, d. Ademas, una subdivision posterior de los
seguidores de movimiento alternativo se basa en el hecho de si la linea central del vastago del
seguidor es excéntrica, en relacion con el centro de rotacion de la leva, como en la Figura 7.2.a, 0
radial como se presenta en las Figuras 7.1.ay 7.2b.

En todos los sistemas el disefiador debe asegurarse de que el seguidor se mantenga en contacto
con la leva. Esto se logra mediante la gravedad, incluyendo un resorte apropiado o por medio de otra
restriccibn mecanica. En la Figura 7.3.a se muestra un ejemplo de leva de anchura constante, en
donde se tienen dos puntos de contacto entre la leva y el seguidor generando la restriccién. También
se puede introducir la restriccion mecanica empleando sistemas duales o conjugados, en una
disposicion como la que se muestra en la Figura 7.3.b. En este caso, cada leva tiene su propio
rodillo; montados éstos sobre un seguidor comun.

Figura 7.3.a.- Leva de anchura constante.



Figura 7.3.b.- Sistema dual o conjugado.

Diagramas de desplazamiento.

Con objeto de analizar los sistemas de levas en general, el movimiento de entrada conocido se
denotara por 8(t) y el de salida por y. Durante la rotacién de la leva una revolucién completa, el
seguidor ejecuta una serie de procesos como los que se muestran graficamente en el diagrama de
desplazamientos de la Figura 7.4. En un diagrama de esta indole, la abscisa representa un ciclo del
movimiento de entrada 6 y se dibuja a cualquier escala conveniente. La ordenada representa el
recorrido y del seguidor y, en el caso de un seguidor de movimiento alternativo, se dibuja casi
siempre a escala completa para ayudar al trazado de la leva. En un diagrama de desplazamientos se
puede identificar una seccion de la grafica conocida como subida, en donde el seguidor se aleja del
centro de la leva. La subida maxima se llama elevacién. Los periodos durante los cuales el seguidor
se encuentra en reposo se conocen como detenciones y el retorno es el periodo en el que el
movimiento del seguidor es hacia el centro de rotacion de la leva.
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Figura 7.4.- Diagrama de desplazamientos.

Muchas de las caracteristicas esenciales de un diagrama de desplazamientos, por ejemplo, la
elevacion o la colocacion y duracion de las detenciones, por lo comdn son dictadas por las
necesidades de la aplicacién. Hay muchas formas posibles de movimiento para el seguidor que se
pueden usar para la subida y el retorno, algunos son preferibles a otros, dependiendo de la situacion.
Uno de los pasos clave en el disefio de una leva es la eleccion de las formas apropiadas para estos
movimientos, esto es, las condiciones en las que el diagrama de desplazamientos se conforma
cinematicamente. Una vez que estos se han elegido, es decir, una vez que se establece la relacion
exacta entre la entrada 6 y la salida y, se puede construir el diagrama de desplazamientos con
precision y es una representacion grafica de la relacién funcional.

y=f0©6 - (7.1)

Esta ecuacion, expresada para cada seccion del diagrama de desplazamientos, contendra la
naturaleza exacta del perfil de la leva, la informacion necesaria para su trazado y fabricacion, y
también las caracteristicas importantes que determinan la calidad de su comportamiento dinamico.

El diagrama de desplazamientos para el movimiento uniforme es una recta con una pendiente
constante. Por consiguiente, en el caso de una velocidad constante de entrada, la velocidad del
seguidor también es constante. Este movimiento no es Util para la elevaciéon completa debido a los
vértices que se producen en los limites o fronteras con otras secciones del diagrama de
desplazamientos. Con todo, se emplea a menudo entre otras secciones curvas, eliminando con ello
esos veértices.

Disefo grafico de perfiles de levas.



Examinaremos ahora el problema de determinar el perfil de la leva requerido para producir un
movimiento especifico del seguidor. Aqui se supone que el movimiento requerido se determino por
completo en forma grafica, analitica o numérica. Por consiguiente, se puede trazar un diagrama de
desplazamientos completo para una revolucion de la leva, ver Figura 7.5.a. El problema ahora es
trazar el perfil apropiado de la leva para obtener el movimiento del seguidor indicado en dicho
diagrama.

Se presenta una ilustracion para el caso de una leva de placa y seguidor con rodillo, como la que se
ve en las Figuras 7.5, en las que se muestra:

El punto de trazo.- Es un punto teorico del seguidor; corresponde a un punto de la linea de un
seguidor de cufia ficticio. Usaremos R para referirnos al vector de posicion correspondiente.
En el caso de seguidor con rodillo, pertenece a la linea alrededor de la cual éste gira. Para un
seguidor de cara plana, pertenece a la cara plana.

La curva de paso.- Es el lugar geométrico generado por el punto de trazo conforme el
seguidor se mueve. Para un seguidor de cufia, la curva de paso y el perfil de la leva son
idénticas. En el caso de un seguidor de rodillo, estan separadas por el radio del rodillo. En la
Figura 7.5. b, ¢, d y e la parte de la curva de paso que no coincide con la circunferencia
primaria es de color verde.

La circunferencia primaria es la mas pequefia que se puede trazar con centro en el eje de
rotacion de la leva y tangente a la curva de paso. El radio de esta circunferencia es R,. En la
Figura 7.5. b, ¢, d y e media circunferencia primaria, la que no coincide con la curva de paso,
es de color cyan.

La circunferencia base es la mas pequefia que se puede trazar con centro en el eje de
rotacion de la leva y tangente al perfil de ésta. Usaremos R, para referirnos al radio de est4
circunferencia. En el caso de un seguidor de rodillo, es mas pequefia que la circunferencia
primaria, siendo la diferencia el radio del rodillo. Tanto para un seguidor de cara plana como
para un seguidor de cufia, la circunferencia base es idéntica a la circunferencia primaria. En la
Figura 7.5. b, c, d y e la circunferencia base es de color morado.

Ubicando los centros instantaneos de velocidad y usandolos para definir las longitudes de los cuatro
eslabones es posible obtener el mecanismo de cuatro eslabones equivalente RRRR.
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Figura 7.5.a.- Diagrama de desplazamientos. Figura 7.5.b.- Leva de placa y seguidor con rodillo.



Figura 7.5.c.- Inversion de 7.5b. Figura 7.5.d.- Punto muerto superior de 7.5.b.

Figura 7.5.e.- Inversion en posicion intermedia.



Al construir un perfil de leva se aplica el principio de inversion cinematica, fijando la leva y haciendo
gue el seguidor gire en sentido opuesto al de rotacion original de la leva; como se muestra en la
Figura 7.5.b para 12 posiciones incluyendo solo leva y rodillo. También se indica dicha inversion
cinematica, para las posiciones 4, 6 y 7, en las Figuras 7.5. c, d y e, respectivamente, incluyendo
marco, leva, rodillo y seguidor.

Como se muestra en las Figuras 7.5, una revolucion de la leva se divide en una cierta cantidad de
lineas radiales (12 en este caso, por lo que cada linea radial i esta a 30 grados de las lineas radiales
i-1 e i+1) y se asignan numeros de estacidén a los puntos de trazo de éstas; los cuales se obtienen
sobre las lineas radiales, considerando que para cada linea radial la parte verde se debe tomar del
diagrama de desplazamientos y su longitud debe ser igual a R — R,. Una curva suave que pase por
estos puntos de trazo es la curva de paso. En el caso de un seguidor con rodillo, como el de este
ejemplo, simplemente se dibuja una circunferencia, representando al rodillo, en cada una de sus 12
posiciones y luego se construye el perfil de la leva como una curva suave tangente.

Una solucion por el método grafico tendra siempre la correspondiente solucion analitica para
encontrar la curva tangente a una familia de circunferencias. Para un ejemplo numérico o
paramétrico el alumno debera obtener la ecuacion de la familia de curvas (o rectas), derivar respecto
de 6 para obtener una segunda ecuacion, hacer simultdneas ambas ecuaciones para obtener el
perfil correspondiente de la leva.

Derivadas del movimiento del seguidor.

El diagrama de desplazamientos es una funcion matematica que relaciona los movimientos de
entrada y salida del sistema leva — seguidor. En términos generales, esta relacion es

y=y(©6) - (7.2)

Su primera derivada representa la pendiente del diagrama de desplazamientos para cada angulo 6.
Se tendra dificultades si la y/ tiene un valor demasiado alto.

y@O) =2 - (7.3)

Cuando la segunda derivada se hace infinita, el perfil de la leva se hace puntiagudo, lo que
constituye una condicién no satisfactoria desde el punto de vista de los esfuerzos de contacto entre
las superficies de leva y seguidor.

” d?
y =5 - (7.4)

La tercera derivada no debera ser nunca infinita.

d3
y =g (7.5)



La exposicion anterior se relaciona con las derivadas cinematicas del movimiento del seguidor. Estas
son derivadas con respecto a 6 y se relacionan con la geometria del sistema. Ahora consideraremos
las derivadas de los movimientos del seguidor con respecto al tiempo. En primer lugar se supondra

gue se conoce la historia del movimiento de entrada 6(t). También se supondra conocida su
2

. ae ., a=e ., . d3e -
velocidad w =— su aceleracion o= — Yy Su tiron &= —. Por lo comun, la leva de placa es

impulsada por un eje a velocidad angular constante. En este caso, w es conocida, 6 = wt, y x=&=
0. Sin embargo, durante el arranque del sistema (estado transitorio) éste no es el caso, y primero se
considerara la situacion mas general.

Partiendo de la ecuacion general del diagrama de desplazamientos, y = y(8) y 8 = 6(t), se puede
encontrar las derivadas respecto del tiempo del seguidor.

dy _dydf _

Y= % T wa Y T (7.6)
. d? . :
y:d—t:;/:y a)2+yOC ---- (77)
3 . ,
'}7=ZTZ=y w3 +3y wa+yda - (7.8)

Cuando la velocidad de la leva es constante (estado permanente), estas expresiones se reducen a

y=yw - (7.9)
y=y w? - (7.10)
j=22=y 0 (7.11)

Por esta razén se ha hecho costumbre comun referirse a las gréficas de las derivadas cineméticas
y,y ,y como las curvas de “velocidad”, “aceleracion”, “tirén” para un movimiento dado. Estos
nombres serian apropiados solo para una leva de velocidad constante, en estado permanente, y solo
en el caso de que su escala fuera determinada por w, w?, w3, respectivamente.

Semejanzas entre levas y mecanismos de cuatro barras.

El mecanismo plano de cuatro eslabones RRRR es el mas estudiado. Otros mecanismos, como el de
leva de placa con seguidor de rodillo centrado, pueden visualizarse como tal. En las Figuras 7.6y 7.7
se muestras el primero y el segundo, respectivamente, para analizar sus similitudes.
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Figura 7.6.- Mecanismo de cuatro eslabones RRRR.
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Figura 7.7.- Leva de placa y seguidor con rodillo, centrado, como mecanismo de cuatro eslabones
RRRR.

Para el segundo los centros instantaneos de velocidad estan indicados en la Figura 7.7. Las
longitudes de sus eslabones son



L1=m=°°
Lzzm
L3:m

L4=m=°°

Puesto que de la Figura 7.7 podemos aseverar que L; < L,, el eslabon fijo (1) es el opuesto al de
menor longitud. Por la Ley de Grashof, que por cierto se cumple, tendriamos un oscilador —
oscilador.

Eslabonamientos equivalentes.

Con el propésito de andlisis cinematico, un mecanismo plano, de circuito cerrado, con par superior
puede ser reemplazado por un eslabonamiento plano equivalente, también de circuito cerrado,
consistiendo solo de pares inferiores. Puede enfatizarse que esta equivalencia, en general, es valida
solo para estudiar velocidades y aceleraciones caracteristicas instantaneas. Por ejemplo,
consideremos el mecanismo con par superior mostrado en la Figura 7.8.a. Los eslabones 2 y 3,
ambos conectados al eslabon fijo a través de pares cinematicos R, estan en contacto uno con el otro
en el punto C, formando el par superior. Este par superior permite simultaneamente movimiento de
rodadura y deslizamiento entre los eslabones 2 y 3. Sean A y B los centros de curvatura de las
superficies 2 y 3, respectivamente, en el punto C. El eslabonamiento de pares inferiores equivalente
instantaneo mostrado en la Figura 7.8.b, es generado por adicion del eslabén AB y el reemplazo del
par superior por un par de revoluta en A y otro par de revoluta en B. Puede notarse que las
posiciones relativas entre los eslabones 2 y 3 del mecanismo original y del mecanismo equivalente
son las mismas mientras A y B sean centro de curvatura de C. Consecuentemente, la equivalencia
instantanea es buena solo para andlisis de velocidad y aceleracién. Note que, en general, los centros
de curvatura A y B cambian cuando el mecanismo se mueve. Luego, solo para las situaciones
especiales de perfiles circulares o rectos, la equivalencia puede permanecer valida para el ciclo
completo de movimiento, ver Figuras 7.9, 7.11y 7.12.

Figura 7.8.a.- Mecanismo, con par cinematico superior, con equivalente temporal.
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Figura 7.8.b.- Mecanismo temporalmente equivalente con el de la Figura 7.8.a.

Figura 7.9.a.- Mecanismo, con par cinematico superior, con equivalente permanente.
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Figura 7.9.b.- Mecanismo permanentemente equivalente con el de la Figura 7.9.a.



Otro ejemplo de un eslabonamiento de par inferior equivalente para un sistema leva seguidor es
mostrado en las Figura 7.10. La corredera 4 es el eslabon adicional y el par superior es reemplazado
por dos pares inferiores, uno de revoluta y el otro prismatico. El centro de curvatura de la superficie
de la leva esta en A. El centro de curvatura del seguidor de cara plana esta en el infinito vy,
consecuentemente, el par inferior adicional cambia a prismatico. En las Figuras 7.13 se muestra un
caso similar en el que se sustituyeron los eslabones unidimensionales por eslabones
tridimensionales. En las Figuras 7.11 a y b se muestra un mecanismo con par superior, en el que la
entrada tiene rotacion y la salida traslacion, y su equivalente permanente. En las Figuras 7.12 ay b
se muestra un mecanismo con par superior, en el que la entrada y la salida tienen rotacion, y su
equivalente permanente.
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Figura 7.10.a.- Mecanismo con par superior. Figura 7.10.b.- Mecanismo equivalente.
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Figura 7.11.a.- Mecanismo con par superior.  Figura 7.11.b.- Mecanismo equivalente.
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Figura 7.12.a.- Mecanismo con par superior. Figura 7.12.b.- Mecanismo equivalente.

Figura 7.13.a.- Mecanismo con par superior. Figura 7.13.b.- Mecanismo equivalente.



Dos engranes también puede ser visualizados como un mecanismo de cuatro eslabones RRRR. Los
dos engranes y su mecanismo equivalente se muestran en las Figuras 7.14 ay b. En la Figura 7.14a
el engrane 2 (rojo) gira con respecto al eslabdn fijo, haciendo girar en sentido contrario al engrane 4
(verde). En la Figura 7.14b se muestra el mecanismo equivalente.

Figura 7.14a.- Dos engranes

Figura 7.14b.- Mecanismo equivalente.

8. PROCEDIMIENTO.- Para el analisis del mecanismo virtual, primero se debera abrir cada uno
de los archivos de los cuatro eslabones para conocer medidas y detalles de los mismos.

e Para 6, = 60° trazar el poligono unifilar de posiciones, del mecanismo equivalente, ubicar los
centros instantaneos de velocidad y medir la distancia de O23 a O13 y de O24 a O12. Ver Figura
7.15.
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Figura 7.15.- Poligono de posiciones con centros instantaneos de velocidad.

Calcular la velocidad de O23 y dividirla entre la distancia de O23 a Oi3 para obtener la
velocidad angular del eslabon 3.

Determinar el sentido de la velocidad angular del eslabon 3.

Calcular la velocidad de O2s4 y dividirla entre la distancia de O24 a Oz14, para obtener la
velocidad angular del eslabon 4.

Determinar el sentido de la velocidad angular del eslabon 4.

Trazar la imagen de velocidades de los eslabones 2, 3 y 4; la imagen de velocidades del
eslabon 2 debera tener una longitud igual a la velocidad de Ozs, las imagenes de velocidades
de los eslabones 2, 3 y 4 deberan formar un angulo de 90 con su imagen de posiciones si su
velocidad angular es positiva o un angulo de 270 grados si su velocidad angular es negativa.
Ver Figura 7.16.
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Figura 7.16.- Poligono de velocidades.



Medir la velocidad de Os4 respecto a O23 y dividirla entre la longitud del eslabon 3 para
obtener su velocidad angular, determinando su sentido. Comparar con el valor obtenido
previamente.

Medir la velocidad de Oz4 respecto a Oi4 y dividirla entre la longitud del eslabon 4 para
obtener su velocidad angular, determinando su sentido. Comparar con el valor obtenido
previamente.

Calcular las aceleraciones normales de 023012, 034023, 034014 y la tangencial de
023012.Trazar la imagen de aceleraciones normales y tangenciales de los eslabones 2, 3y 4;
las imagenes de aceleraciones normales deberan formar un angulo de 180 grados con su
imagen de posiciones; las imagenes de aceleraciones tangenciales deberan formar un angulo
de 90 grados con su imagen de posiciones si su aceleracion angular es positiva o un angulo
de 270 grados si su aceleracion angular es negativa. Ver Figura 3.6.
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Figura 7.17.- Poligono de aceleraciones.

Medir las aceleraciones tangenciales de 034023 y 034014 y dividirlas, respectivamente, entre la
longitud del eslabon 3 y 4; para obtener sus aceleraciones angulares.

Trazar la imagen de posiciones considerando la inversion y, analiticamente, resolver
posiciones, velocidades y aceleraciones para cualquier valor de 6,. Ver Figura 7.18.



Figura 7.18.- Circunferencia base, circunferencia primaria y curva de paso.

9. RESULTADOS:

10.CONCLUSIONES:

11. CUESTIONARIO:
e (Cual es la relacion funcional y = f(6)?

12.REFERENCIAS:

13.PONDERACION:

Sobre una escala de 100; el poligono de velocidades correspondera a 10 puntos, el poligono de
aceleraciones correspondera a 20 puntos, la respuesta al cuestionario correspondera a 20 puntos, la
velocidad del seguidor obtenida analiticamente para cualquier valor de 6, correspondera a 20, la
aceleracion del seguidor obtenida analiticamente para cualquier valor de 6, correspondera a 30.



