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1-1.- CONSTITUCION DEL MECANISMO.-

Consta este mecanismo de tres miembros: dos de ellos forman un
péf superior, de contacto lineal o puntual(leva con su seguidor
o varilla). Los otros dos pares son inferiores, de primer grado,
de rotacidn, constituidos por los cojinetes de los ejes de la le
va y varilla, o por las guias de la Te¥a y varilla, en cuyo caso
los pares inferiores serian prismaticos.

El contacto entre la leva y el seguidor(cierre del par) puede --
mantenerse por un cierre de forma o de fuerza, como veremos mas

adelante.

1-2.- USOS DEL MECANISMO.-

Los mecanismos de levas son extraordinariamente versatiles, per-
mitiendo obtener a partir de sencillos movimientos de traslacidn
o rotacidn en la.leva, complicados movimientos en el seguidor.
Las levas Jjuegan un papel importante en el funcionamiento de mu-
chas mAquinas, especialmente las automdticas, imprentas,méquinas
para la industrial téxtil, maquinas herramientas autométicas,etc.
Las aplicaciones posibles de las levas dentro de su campo son -
practicamente ilimitadas, presentandose en una gran variedad de-
formas, como veremos a continuacidn.

- En la consecuidn de movimientos complicados en el miembro de -
salida, partiendo de movimientos sencillos en el miembro de --
entrada, los mecanismos de levas ofrecen indudables ventajas,
frente a los mecanismos planos de barras.

Tales ventajas pueden concretarse en:
- Facilidad de sintesis cinemética,tanto grafica como analitica.

- Gran compacidad y sencillez del mecanismo obtenido.



Sin embargo, también se presentan algunos inconvenientes entre
los gque se pueden mencionar:
- Gran desgaste, debido al tipo de contacto (lineal o puntual)
y las elevadas presiones que se alcanzan.
(Ello implica también importantes problemas de lubricacidn).
- Dificultades de obtener el perfil exacto, a la hora de su fa-
bri¢acibn.
- Gran sensibilidad a l1os errores de trazado.

- Problemas dinémicos & altas velocidades.



1-3.- TIPOS EXISTENTES

Formas de la leva y del seguidor:

a) Levas planhas.-
La leva puede ser un simple perfil curvo, que se desplaza rectili-
i - nea y alternativamente, como se vé en
la fig., o que gire alrededor de un eje
fijo. En ambos casos, la varilla se apo

ya en él, mantenida por un cierre de £u

fuerza.

También puede la leva ser un perfil

AN
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curvo tallado en una pieza, como se 3£@

vé en la fig. 7

Enteste caso el cierre es de forma.: 22,
/7 s

b) Levas espaciales:
Pueden ser cglindricas, conicas o globicas, como se vé en la fig,,

pudiendo tener a su vez cierres de forma o de fuerzas.
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En cuanto a la varilla puede adoptar formas variadas, tanto si se
mueve rectilineamente comoe si gira alrededor de un eje fijo.

Cuando la velocidad de deslizamiento es muy grande, el contactc con



deslizamiento puede sustituirse =

por un contacto con rodadura,in-

tercalando un rodillo como se vé
en la fig.

A veces se termina la varilla en un

disco plano, como se vé en la fig;

La varilld adopta a veces formas especiales como se vé en la escén-

2% trica de la fig, en el que el cierre de
rilla, y no por la leva.

Clasificacidn:

j forma esté& constituido por la propia va-

Finalmente vamos a ver las diferentes formas que puede adoptar el
conjunto de los tres miembros y su cierre, para establecer una -
¢lasificacidn de las levas.
12.- Leva plana de traslacidn con guia de traslacidn:

movimientos perpendiculares entre leva y varilla

cierre de forma cierre de fuerza

Movimientos de leva y varilla no perpendiculares

cierre de forma o L




20.- Leva plana de traslacibn con guia de rotacidn:

cierre de forma cierre de fuerza

2

Yz

39.- Leva plana de rotacidn con guia de traslacidn:

leva céntrica leva excéntrica
cierre de forma cierre de fuerza
v
4 7,
2

Otra forma de lograr un cierre de forma con estas levas

la utilizacibdn de levas de diametro y cuerda constantes:

diametro cte. cuerda cte.

El1 mismo resultado puede

alcanzarse con la doble

es

leva de la fig.

i



49,- Leva plana de rotacidn con guia de rotacidn:

cierre de forma clerre de fuerza

e,

También se puede lograr lo
mismo con la doble leva de

la fig.

592.- Leva cilindrica con guia traslacibdn:

cierre de forma cierre de fuerza

I, / e‘)ﬁ e e (
\[ IR

Existen también levas cilindricas

de varias vueltas, como la de la fig.




Obsérvese la forma de la aguja G que va
introducida en la ranura, para conseguir -
que la guia siga el camino correcto, sin -

desviarse.

-
< o>

En las fig. A,B,C puede observarse que la-

varilla se mantiene en reposo durante una-

8

cierta fraccibdn del givo de la leva.Como -
aplicacidn practica vemos el mecanismo empleado para guiar eables
sobre un tambor.

62.- Leva cilindrica con guia de rotacibn:

cierre de forma cierre de fuerza

JE_.__.

5

/734

£~

72.- Leva cbnica con guia rectilinea:




Combinacibdn de levas.-

En muchas maquinas automdticas
los movimientos de sus distintas
piezas se relacionan entre si por
medio de levas que hacen que cada
pieza actle en la forma y tiempo
oportuno.

En la fig, la leva cilindrica y
la plana estan conectadas al mo-
tor de modo que la 12 da dos vuel
tas por cada una de la 22,

La leva plana mueve la palanca S

que hace que el cilindro R se mue

|
@i J
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va a izquierda o derecha casi instantaneamente,quedando fijo en

su posicidn todo el tiempo en que el arco del perfil de la leva plas

na es circular. La leva cilindrica, mientras, mete y saca lentamente

el punzdn T en los agujeros V de la rueda R.
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2-1.- CALCULO DE LAS VELOCIDADES Y ACELERACIONES

Aunque este problema lo podemos facilmente resolver con los métodos
vistos en la primera parte de esta obra, vamos a dar un resumen del

cdlculo que nos servirad de recordatorio. Ors
A

EJEMPLOL. -

-Datos: dimensiones y posiciodn
vel. angular de la leva W

- Incbgnita: Wy Y wé del seguidor.

- Solucibn:

12.- Célculo de la velocidad

[

1l

=
O
U

Ps

Vo (o)l

onz P
——

Ve(z) = Vp(2) * Vp(3-2)

Conocida V se, halla Wy = VP(3)/Ol3P

P(3)”

20 ,- C&lculo de la aceleracibdn
Ap(zy = Ap(ay * Bp(3-2) t Ap(0)
N < — N N —
Ap(3) * Ap(3) =Ap(2) T Ap(3-2) T A tA

P(3-2) P(C)

el valor de cada uno de estos términos es el siguiente:



mbddulo direccibn
i | e
P(3) w3.013P paralela a 013P
At
P(3) 27 perpendicular a OlSP
— .
AP(2) conocida completamente como
el 2
Al .-
Ap(322) (VP(3-2)) /CP paralela a PC
£
) e
AP(3-2) 27 perpendicular a PC
AP(C) 2.w2.VP(3_2) perpendicular a tt

«

se halla 3

conocida AP(3)

EJEMPLO2. -

E1l mismo problema anterior, pero

ahora el seguidor tiene un rodillo
En este caso el problema se resuelve

exactamente igual que el anterior,

solo que ahora la trayectoria relativa. i

delipunto P sobre el miembro 2 no es

el perfil de la propia leva,

11

sentido

de P a4 0O

n
concordante con AP

13

dato

de P a C
concordante con
gira a VP(3-2)

el sentido de w

sino una parelela a

de la fig).
Las ecuaciones seran: Ve(3) = %oy * Vp(3-2)
Ap(3) T Bp(2) * Ap(3-2)

2

(3)

o
/lV(a-Z)

él.(de trazos
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NOTA: ECUACION DE LA VELOCIDAD EN LEVAS

Si quisieramos célcular la grafica de la velocidad y la
aceleracidn del seguidor, podiamos calcular la grafica es-
pacio-tiempo y derivarla sucesivamente, como se vid en el
apartado.

Pero segin vimos en el apartado resulta mucho méas --
practico y exacto céalcular la ecuacidn de la velocidad.

A continuacidn vamos a ver algunos ejemplos:

EJEMPLO 1.-
[q Sea la leva de rotacidn con guia de tras-
lacidn de la fig.; Se desea determinar una

ecuacidn que ligue el movimiento de la va-

rilla (4) con el de la leva (2), midiéndo

unos parametros sencillos en cada posicibn.

Por habe? rodadura pura VP(2) = VP(3)

El ¢.i,r, del miembro 3 sera 13, puesto que la direccidn de la ve-
locidad de E también se conoce.

En el miembro 3,

Vp = Wy . IE . .
_ Vg = 719 - Vp T TP Vo 0pF
Vo, = w, . 1P
P 3
En la fig., los triangulos 0,,TP y I, EP son semejantes. En ellos:
IE/IP = 012T / Ol2P
Sustituyendo .
0
12 S —
Vg = — Wy 01 ,P = 01,7 W,
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Por tanto, midiendo los segmentos 61?% para cada posicibn de
la leva, y multiplicéndolo por Wy tendremos facilmente la gra-

fica de la velocidad de la varilla.

Diferenciéndola tendremos la grafica de la aceleracidn e inte-

gréndola, la grafica de desplazamiento.

EJEMPLO 2.-

Vamos a cdlcular la ecuacidn de la velocidad en la leva de ro-

tacidn gula de rotacibn de la fig.

En ella hemos trazado OlvT paralela a AO,,. Se tendré:

2 14"
Vp(3) = Vp(o) = Wo-01oF
En el miembro 3,
VA:= wB.IA L a
VA = W2.Oiép. _ITD—
VP = wB.IP

jantes. En ellos:

TA 017

Ol2P

Sustituyendo VA = W, o Ol2T

con 1o que se puede trazar la grafica midiendo los segmentos O

PRI

en que la paralela a 014A corta a la prolongacidn de AP

Los triangulos AIP y 0,,PI son seme-

10T
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3-1.ESTUDIO DE ESFUERZ0OS EN LAS LEVAS.-

a.- Esfuerzos estaticos

En el estudio de esfuerzos estaticos en las levas son de aplica-
cibn los conceptos ya vistos en el apartado ,donde se estu-
didé la transmisidn de esfuerzos entre dos miembros en contacto -
con deslizamiento.

Sin embargo, en las levas de rotacidn con guia de traslacidn(y -
también en las levas de traslacibdn con.guia de traslacibdn), en -
las que el seguidor se mueve entre unas gulas, aparecen unas ---
fuerzas de rozamiento. entre la varilla y su guia que puede impe-

dir el movimiento. Obsérvese en la fig. que si el angulo & que -

forma la normal a la tangente comin I

tasss Il zaxa
con la direccidn del desplazamiento: géufJ%,uz
de:la varilla (&ngulo de presibdn) es d=r.a \<-

2
demasiado grande, es 16gico pensar
que la leva puede llegar a "agarrotar--
02| Y

se" al no subir la varilla por ser muy

grandes las fuerzas de rozamiento que aparecen contra la gulax.
Vamos a estudiar a continuacidn este fendmeno:

Supongamos que aplicamos el par motor
M, sobre la leva 2.

2

El esfuerzo que puede vencerse en la

varialla lo llamaremos F3. Veamos -~
cuanto vale F3 en funcidn de M2, para
lo cual hemos de realizar el corres--

pondiente estudio estéatico.
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- Equilibrio de la leva:

2F =0 = F3p = Fpp
< d
EM = 0 =» Fg,.dy = M,
Fop = My/d, = M2/Ol2P.Sen(£(+ ®)
- Equilibrio de la varilla:
-— = — et —
ZF =0 =»F + F, + F! + F!Y = 0 (1)

23 3 13 13
Siendo N el punto donde concurren las reacciones de la guia sobre

la'varilla (Fi3 N Fié), y dado que la posicidén de N solo depende

. . , . /
de las dimensiones de la varilla y del &ngulo de rozamiento P'entre

L?z
l
i
l

~esta y la guila, que son magnitudes

o
G

constantes, podemos descomponer F23

en una componente que pase por N y

: otra paralela a la varilla. Asi se
1 1
han hallado F23 y F23.

Graficamente, la ecuacidbdn (1) pue-

i

de resolverse como se vé en la fig.
pues se conocen las direcciones de

todas las fuerzas.

”
es F, = F23

La fuerza F3 que se puede vencer con el par M 3

2
De la ecuacibn £ M = 0 se deduce¥

.d3/dé
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sustituyendo el valor antes hallado:

M d
Fo= 2 3

Ol2P.sen(a’+“€)

Esta ecuacidn nos permite hallar F3 conocida M midiendo los

2’
segmentos variables d3,Ol2P y sen(& + ¥).

En esta ecuacidn también puede observarse que para un valor dado

de M y para una gula-varilla dada (d! = cte), los valores F

2’ 3

varian con & .

3

Para valores de 4/ pequefios, F3 podréd ser muy grande, ain cuando M2

sea pequefio. Para valores de & grandes, F3 serd pequefia. En efecto,

a medida que aumenta el &ngulo de presidn &, la distancia d3 dis-

minuye.

El limite superior del angulo resultara cuando d3 = 0 en cuyo mo-

mento Féé = F3 se nula. No se puede transmitir ninguna fuerza, y

se dice que hay autorretencibn.

s . . O
En la practica nunca se sobrepasan valores de & superiores a 30 .

NOTA: 1l.- Obsérvese que si el cierre del par es de fuerza,(resorte),

entonces F3 se compondra de la fuerza para comprimir el

resorte, mis la fuerza Util en el extremo de la varilla.
2.~ Si pomemos un rodillo en el extremo de la varilla, la <:n
expresidn que nos da ?3 quedard (Y= 0)

| M, ds
3 — *odl
OlQP.senM 3

3.- En las levas con gula de rotacibn este problema de aga-
rrotamiento no existe practicamente
a no ser que se empleen perfiles
como el de la fig,girando la leva

como alli se ve.
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Con levas de este tipo se consiguen grandes valores de F3 con
pequefios momentos M

0"

NOTA:2.~ LEVAS DE RETORNO A CERO.-

Cuando el perfil de una leva lo permita, puede la tension,

del resorte que actia sobre la varilla

2 77777
21 I
cacd] Yo servir de esfuerzo motor y originar el
/—
L—"1 -
=1 LB P movimiento de la leva. La tension Fa
3

del resorte determina sobre la leva la
fuerza F32 gue da lugar al par motor
J.F32.

Este par mueve la leva en el sentido

de la flecha, es decir, de radios de

la leva decrecientes.

Las condiciones de retorno son:

a)s- E1 par motor generado por la presidn del resorte ha
de ser positivo en el sentido del giro, es decir,Y3O

b).- F3 no debe ser en ningln momento tangente al perfil
de la leva.

C).— La componente tangencial»Fé2 de la fuerza F32 ha de
ser superior a la fuerza de rozamiento entre leva y
varilla tagi > tag P = &«

E1l momento motor valdra:

‘ Mé - F32. (5 - F32. F .sen Y = F32. e.Sel’l,(/(; ©)
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b.- Esfuerzos totales en las levas

- Aungue en las levas de baja velocidad, las fuerzas de inercia
pueden despreciarse, y uh andlisis estético es suficiente,en
levas de gran velocidad se hace preciso introducir las fuerzas
de inercia, las cuales, como es 1l6gico, son funcidn directa
del movimiento-del seguidor.

- En la figura se muestran los diagramas de cuerpo libre de los
diferentes miembros que componen una leva de rotacidn, con se-

guidor de traslacibn y rodillo.

r A

S, /7‘ 7 [P+F,+(=miAl)

. /{5///////%% 7 / ////Zlg/'/{%/\/? Fp e
v W N .

L 2%

- (A= D, 14 (¢}
an e o
& 2 “ '4
& g ;‘%
i 42 Fﬁmﬁﬁﬁ
N !
B '

Las ecuaciones de equilibrio son similares a las anteriores,sin

mas que introducir la fuerza de inercia
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(En el instante representado se supone que las fuerzas tienen las
direcciones que se ven en la fig.)
- . ’ . . —
La J variara de sentido al variar A4;

K es la constante eléstica del resorte, de modo que si 5/es su

precompresibn, e y el desplazamiento del seguidor

3a= - M4 -y (fii..rde dnercia)ia)
?z = (y +9).K (fuerza del resorte)

Ecuacidn de equilibrio del seguidor:

™
&3]
I

X 0 = F34.sean - NB + ND_: 0

EF, = 0 = F,, cos« -/cNB ~ Ny = P - my- K(y+d) = 0

_ d d _
EM = 0 == Ny. hy + & Ny 2~ND.ﬁD-/<»NB.2 = 0

Ze ge oy

-
Ecuacibn de equilibrio del ra—Eehacidn:

—— —— et

ZF =0 . F32 = F12

——n

M =0 = F_,.h = M

32°7°2 2

Ecuacidn de equilibrio del rodillo:

M =0 —= estan alineadas
( Se supone gue no hay rozamientos de rodadura ni de desli-
zamiento en el eje del rodillo; si los hubieran,habria que

considerarlas también).
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Con todas esas ecuaciones se podrian determinar las fuerzas

desconocidas P, NB y N una vez determinada F23,Q(,K,Jﬂy el

D’
movimiento del seguidor dado por y.(partiendo del conocimiento
de M2).

Si se conoce P, podria hallarse M2, siguiendo el procedimiento

normal.

NOTA: Ha de observarse que las fuerzas de rozamlento//aND y?/ZNB
varian bruscamente de direccidn cada vez que el movimiento

del seguidor cambia de sentido.

Para Visualizarcun poco el efecto de las fuerzas de inercia va-
mos a efectuar el estudio de un mecanismo de levas sancillo,como
es la excéntrica con seguidor de traslacidn mostrada en la figu-

ra (despreciando el rozamiento)

|
.

Fis

e

NERRIALRY

E
Tl
&=

A E\ \\\\j
o p—

s
m
4y
x
V4
g

~
————

A —

Q:Wzt

e.3en @

En este tipo de leva, la ecuacibdn del movimiento es:

y = & - & CO0s COUJP
Yy = e W senwt

e W2 COSUJE

<
il
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- si 4 es 1la precompresibdn del resorte, del equilibrio del segui-

dor se obtiene:

Il

=F, =0 =>F23-K(J+y)~m.y 0

X3

Sustituyendo los valores anteriores de y e ¥

2
F23 = (Kée+ P) + (mw- - K).e.cos wt

siendo P = K.d la fuerza del resorte debida a la precompresibn.

Esta ecuacidbdn muestra que la fuerza F consta, de un sumando.

23
de valor constante (Ke + P) y otro que varia cosenoidalmente, N

ademés, con amplitud variable dependiendo de w2.

Representando F23 graficamente se observa:

i

se produce en 9- o°.

E1l valor méximo de Fos
El valor minimo se produce en 0 - 180°.

Pero estos valobres méximos y minimos dependen de w2. En conse-
cuencia, habré una velocidad w en la cual F23 se hace cero, para
0= 180° . En este momento empiezan a aparecer despegues entre
leva v seguidor, seguidos de impactos posteriores.(Se producen

guidos,vibracionesvy posteriormente, si se mantiene mucho tiempo
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esa velocidad, w otra mayor, rotura por fatiga).
- La velocidad a la que se produce la separacidn puede cllcularse,

haciendo F =0, vy P= 180°.

23

2

0 = (Ke + P) + (mw™ - Kle.(-1)
v/ 2Ke + P
w =
m . e

Como se comprende facilmente, la forma de aumentar este valor
critico puede ser aumentando K (resorte mas rigido), o, aumentan-
do la precarga P (haciendo Gue S sea mayor), o disminuyendo la
masa mu del seguidor.

- Igualmente, también es facil de ver que no ocurrird el despren-
dimiento si se toma una precarga P,>e(mw2 - 2K).

- Viendo el equilibrio de la leva se tiene:

M2 = F23.e sen wt =

[(K.e + P) + (mwg—K) & cos wt] .e sen wt =

2

e(Ke + P) men wt + %—(mwg—w) sen 2wt

1l

i}

/

¢(Ke+P)snwt

Como se vé, M, tiene dos componentes: una de frecuencia doble

2
de la otra, y ambas con variacidn senoidal.
Pero la primera tiene amplitud cte, mientras que la amplitud de

”, 2
la segunda varia con w".
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- Es féacil de observar como esta variacidn del par M, es ciclica.
En velocidad de régimen, el &area por la parte superior es igual
al &rea por la parte inferior.

(En algunos casos ello puede requerir el uso de volantes de

inercia en los &rboles de estas levas).
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1:. DISENO DE LEVAS.DEFINICIONES PREVIAS.-

- Antes de acometer los diferentes métodos de disefio cinemdtico
de levas se precisa especificar algunos conceptos que vana ser

empleados posteriormente.

Aunque algunos de ellos solo sean aplicables a la leva de rota-
cibdn con seguidor de traslacidn, a la que,vamosca referirnos, la

mayoria pueden hacerse extensivos a todos los demés casos.

*Superlficie de Ja ieva determinada
deiando fija la leva y girando el 7;
seguidor desde la posicion 0 por %

Jas 1, 2, 3, etc. Seguidor con rodillo

en traslaciéon

Recorrido total del seguidor

Puntode
I\ traza 1
4 .
. Circunferencia primitiva
Angulo dc presion yd \
/ - \
¢ 2 = ¢ 2 . \ 10
ot N\ JUI =N \
0! sor. ONt0 wdi g
Uiz, 7] e SE v
Punto primitivo PRV AR ~ / S B
. 3 ’L \ | \ | 9
Circunferencia base - \ \ ‘.& \ oy
\ \. ,-\-J o
- ~ ! /_— Punto primitivo
v N ~ |~
N\ N
4 { \\:.—1_ - Y 8
N ! . .
Circunferencia principal ~ i X~ { ™-Curva primitiva

- —— —

N \ [ d
C e e “ "
Cidn g '5\ i Superficie de 1a leva

®lg loy, , - L.
‘6( Numero indicador de posicion
a)

{ = desarrollo de la circunferencia principal
[¢——————— Elevacidn ]ﬂepos Descenso ————t+«— Reposo—»
oF . [o //(4//1 ﬁ\\ti\> 5
e [=} N .
Zog Puntos de transicidén a de inflexién
e 3 / l | ! I L 1.
b4 a_/ I I ¢ a

1 2 3 4 5 6 7 8 9. 10 11 0
Nameros indicadores de posicién

(5

(=}

- Superficie o perfil de la leva:
Es, evidentemente, el contorno de ésta.

- Circunferencia base:

Es la circunferencia de menor sadio, con centro en el eje de
la leva, tangente al perfil.

- Punto de traza:
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Es el punto tebrico del seguidor que tiene el movimiento déseado
¢orresponde al extremo de un tedrico seguidor puntual).

Curva primitiva:

Eé la curva descrita sobre la leva por el punto de traza(puede
coincidir, o no, con el perfil de la leva).

Angulo de presibdn:

Es el angulo formado por la direccibdn del movimiento del segui-
dor, en cada instante, con la normal a la curva primitiva en el
punto de contacto.

(Este &angulo debe ser el menor posible, para conseguir buenas ca-
racteristicas de transmisibn).

Punto primitivo:

Es el punto della curva primitiva donde se produce el maximo
dngulo de presidn.

Circunferencia primitiva:

Es la que pasa por el punto primitivo, con centro en el centro
de la leva.

Circunferencia principal:

Es la menor circunferencia con centro en el eje de la leva,tan-
gente a la curva primitiva.

Diagrama de desplazamiento:

Es el que representa el movimiento del seguidor en funcidn del

movimiento de la leva.
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2.- DISENO CINEMATICO DE LEVAS:CURVAS BASE.-

Lo que se desea lograr con una leva es transformar un movimiento de
traslacidn (o rotacidn) conocido, en otro movimiento de traslacidn
(o rotacidn) deseado.

Para ello se imprime a la leva el movimiento conocido, obteniéndose

en la varilla el movimiento deseado.

- La base de partida para el disefio de una leva han de ser, por con-
siguiente, los diagramas cinemdticos del movimiento de la leva y
de la varilla.

Estos diagramas cinemdticos pueden ser cualquiera de los tres que
definen elimovimiento,o sea, los diagramas de aceleraciones, ve-
locidades o espacios. En cualquier caso hemos de disponer de los
dos diagramas de desplazamientos, bien porque se conozcan direc-
tamente,bien por integracién de los anteriores.

Los diagramas de espacios podrian quedar clasificados:

Sl :Y(t)
- Movimiento de la leva: P
£, =P
- Movimiento de la varilla: s, = £(t)
— t
o(v = £'(t)

Para hallar el perfil de la leva que con el movimiento dado.pro—
duce en la varilla el movimiento pedido, hemos de hallar lo que
llamaremos ''curva base'", que es aquella que representa los des-
plazamientos de la vafilla en funcidn de los desplazamientos de

la leva.
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- Analiticamente podria hallarse la ecuacibdn de la curva base
eliminando el timpo t entre cualquiera dos de las ecuaciones
anteriores, segln el tipo de leva.y seguidor que dispongamos,
con 1o que se pueden obtener las 4 tipos de curvas base,co--

rrespondientes a los 4 tipos de levas planas:

F(SV,SL) = 0 leva traslacibn-seguidor traslacidn
F(Sv,di) = 0 leva traslacidn - seguidor rotacidn
F(MV,SL) = 0 leva rotacidn - seguidor traslacidn
F(%V,ﬁL) = 0 leva rotacidn - seguidor rotacibdn

- Para hallar graficamente la curva base, dispondremos en el ler
y 42 cuadrantes los diagramas de movimiento de seguidor y leva,

respectivamente(el eje de tiempos serd comin), y luego elimina-

remos t como se vé en la fig.(abatiendo el eje ML 0 SL’ sobre é1
eje t) ¢
.0 A
50507 o ser J )
oly= @ ()

_.____,___
Y
.

-

51_:1?(,{')

SL. °(L = ‘é(t)
L4
Y

En el caso de que la leva se mueva con valocidad constante,el
diagrama de su movimiento serd una linea recta, y por sonsi--

guiente, la curva base serad idéntica, o semejante(segln que -
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la inclinacidn de la recta sea de 450,
1o cual a su vez depende de las es-
calas de t vy SL"(L) al diagrama de

desplazamiento del seguidor.

r.fL
e,

- Como es 16gico, partiendo de la curva base pueden cldlcularse
sus derivadas (si esta estad expresada analificamente, y es -
una fgaccibdn continua), las cualeé tienen unos significados-
fisicos precisos.

Asi, concretédndonos al caso de la leva de rotacibdn con segui-
dor de traslaciéh:

= y )

< @

y (
y'=i—

a2,
yl

0. o
<

L

Q@

d

Y' da idea de la pendiente de la curva base, y ello estd inti-
mamente relacionado, como veremos en su momento, con el angulo
de presibn. En el trazado de levas, este valor ha de ser limita-
do.
Y'' estd relacionada con el radio de wurvatura de la leva. En el
disefio de levas, este valor también ha de ser controlado, para
evitar que ésta se haga puntiaguda, en algin punto.

- Las relaciones entre estas derivadas y los valores de la veloci-

dad y aceleracidn del seguidor son inmediatas
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2 A
= L =yt v L
dt
Si WL = cte ;
— ]
y=Y Wy
00 . o2
=y WL

De estas relacipnnes se desprende que las derivadas de la curva
base y' e y'' representan, a otra escala ﬂ determinada por los
valores constantes Wy Y WL2)’ La ,velocidad y acekeracidn, respec-

tivamente, del seguidor.
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§.— CURVAS BASE MAS USUALES.-

- En el proyecto de levas raramente se encuentra definida, la
curva base por una funcibdn del tipo y = y(#) (u otra cualquie-
ra).

En general el proyectista lo que pretende es que el seguidor o=
ocupe, en instantes determinados, posiciones concretas.El mo-
vimiento del seguidor, entre cada dos de esas posiciones, es

un aspecto a definir y que normalmente va ligado a las condi-
ciones de funcionamiento del mecanismo, y, principalmente, a su
velocidad.

- Refiriéndonos de nuevo a la leva de rotacidn con seguidor de i
traslacibdn, supongamos que el movimiento del seguidor, entre

t toy t = t , donde ha de ocupar las posiciones y = 0 e

I

I}

y 1., se pretende que sea uniforme(v = cte).
¥ , - En este caso el diagrama de
desplazamiento serd una linea

recta, de cierta pendiente.

- E1 diagrama de velocidad seréa

una linea horizontal . . de

} V = cte, en el intervalo es-

tablecido.

- E1 diagrmma de aceleracibn

serd nulo,ecepto en ty y t,

[ S
Q}l‘b{r

donde adquiriré valores infi-
nttos, por pequefla que sea la

velocidad V.

A A
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- Si el movimiento de la leva es uniforme ( Wy = cte), puede
tomarse, como eje decwcéasfindistintamente, t o # , SAN mas
que tener en cuenta el factor de escala.

Pues bien, precisamente ese salto infinito en el valor de la
aceleracibn es el que impide el trazado de una leva que haya de
llevar al seguidor de y = 0 a y = L, en los tiempos t = to

at = t, por medio de una velocidad constantefEn efecto, el
producto de la masa del seguidor, por la aceleracidn del --
mismo serd la fuerza de inercia que actuard sobre este, la
cual, segun esto, alcanzard valores infinitos.

Ello provocara enormee tensiones en el contaéto leva-segui-
dor, asi como desprendimientos y choques de este contra la-
leva, (en la carrera de descenso).

- En resumen, en €l trazado de curvas base,la unibn entre dos
puntos podra hacerse con muchos tipos de curvas, pero siem-
pre teniendo presentes los valores resultantes de la acele-
racidn, y aln de la sobreaceleracidn primera.A veces, para
levas de baja velocidad pueden admitirse variaciones brus--
cas en la velocidad del seguidor, pero en levas de alta ve-
locidad ello seria de todo . punto inadmisible.

Desde luego, no hay una regla concreta para determinar cuan
do una leva es de alta o baja velocidad, y por tanto, cuane
do hay queaponericen consideracidn, a la hora de su trazado,
el tipo de curva a emplear para unir dos puntos.(Ademés --
de que el valor de la fuerza de inercia no solo depende de

la aceleracidn, sino también de la masa del seguidor, de --
la rigidez del sesorte,etc,etc).

Por otro lado, también hay que tener presente, muchas veces
consideraciones de tipo constructivo. Es evidente que una -

leva construida a base de tramos rectos y circulares esta -
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al alcance de cualquier pequefio taller,(Como es el caso de-
la leva de la fig), y no asi otras
levas de perfiles més complicadas,

tales como el ckcloidal’ y otros.

- En la practica, los tmamos de curvas base que han de unir --
dos puntos dados se efectl@ian en base a curvas del tipo:
a.- Curva parabblica
b.- Curva armbnica
c.- Curva wieclioidal

d.- Curvas polinomiales

A continuacidn vamos a efectuar un rapido estudio de estos
tipos de curvas, analizando sus derivadas, tanto en forma -

gré&fica como analitica.

a.- Curva parabblica:

Tiene por ecuacibn

- Gréaficamente, puede trazarse del modo siguiente:

Datos:
Intervalo de tiempo(to-tl)AQO« ) = B

Movimiento del seguidor Ab - L
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Solucibn: y

12.- Se divide(€-8) en un ntmero

arbitrario de partes iguales

22.,- Se divide Lo - L en el mismo
nimero de partes iguales Lo
39.~ Se trazan desde O los radios >
ol', 02', 03' , 04"'.
- 8
49.- Se levantan por 1,2,3,y 4 las verticales 11",22",..., hasta

que corten a los radios respectivos,obteniéndose asi los pun

toss1",2",3" 4", ..., es decir, la rama de la parébola.

Analiticamente, el mismo trazo de ppardbola anterior, dibujado

graficamente, quedaria definido por

7 90 =0 —» y=03; y'=0 c, =0
9:/5 —_— vy = L 3 C3:O
2
_ 9 _ 2 L
y= -5z pLo=cy - B e 0 g
91
74
y':2L.ﬁ—2
2L
y—'l_ )32

- Si se quisiera dibujar un tramo de concavidad opuesta, se --

procederia como se vé en la fig. en forma similar a la de --

antes: Y
[ y 3 2, b o
[ T o
. | - -
-] '7__,,,,/)” -
- P
g ’ ,/"'////
o P /
Lo 7]
5 L@
o} ] T
B |
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Analiticamente, tendriamos:

Z

1l
(@]

b

1l
o
)
@]

w

i

o

92 = ﬁx——*- Y = L ;o y'= L = ch@ + C, P¢
0 = 2C1Pt s

de las ecuaciones(I) se obtiene:

1 2 2L
y 32 g + ﬁ 2
o 2L g, _2L
= - == 0+
y P2 B

b.- Curva armdnica:

- Para una subida del seguidor L y un giro de la leva @, la

ecuacidbn de este movimiento vale:

.L

y' = ﬂ2p sen 7;9
2

y'' = —Ei% ofo)s! %
o3 P

- Grafiicamente se traza partiendo de un semicirculo de didmes=
tro L. Este semicirculo y la abcisa B se dividen en el mis-
mo numero de partes iguales, procediendo como se vé en la fi

gura.
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51

4y

~———— 8/2

- Igual que se ha trazado el diagrama para una subida completa
puede trazarse el diagrama de bajada completa,‘o el de media
subida y media bajada.

Todas estas posibilidades quedan reflejadas en la tabla si--

guiente:
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S T H-1 S - H-2
=L (1=cos X0 | - x8
{,és L(l cos 37 | : i s L(sln zﬂ)
P y— ’ 3 ] .
%4 4
: oIL (o 0 : A7)
v 28 s"'zp \4 28 (cos %
. J ]
A
A-I_z.z_‘ cos'_o - 6 2
. 2 mXLf . %O
N\ eNTB am=pznzp
0 .
A
s ' H-3 | S H-4
) \_\ )
L S=L cos-;_—g- : L s-{, l-sin%—s-
- ]
D y—— —p—
[} ]
Va=IL(, 20 ' = TL (05 X0
: V== s'"'z?) : ¥ 2;9.(“s 2B
v S 1% :
9 4 ’
mXL . T &3 A ()
; A==t (2 / A=z
A ]
S H-5 S H-6
'I S--l‘-(l-cos"'—a L S-—I—‘(l -1-cos"-"2
! 2\’ ] : ] 2 8.
V-<—-[3——>| 0 B -
0 . ' .
A .
%0 A--ﬁ’-‘-(coslg 740 | x2L wo. '
2 z-XL xy .
28 ] h A 2ﬁ2_ cos ﬁ-)
Figura 3.14 Caracteristicas de movimiento arménico. S = desplazamiento, pulgadas;

V = velocidad, pulgadas por grado; A = aceleraci6n, pulgadas por grado?, (De M. Kloomok y
R. V. Muffley, ‘‘Plate Can Design-with Emphasis on Dynamic Effects’’ Prod, Eng. febrero
1955.) .

c.- Curva base €ichoiddl

- Para una subida del seguidor L, y un giro de la leva/ﬁ, la

ecuacidn de este movimiento vale:

& r®
vy = L( rz - 2£( sen 2 )
_'y" = % (l - COS 2/\29 )
v o= 2w2L con 2H9
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- Graficamente puede hallarse como muestra la fig.,

19.-

Un circulo de radio L/2#4 efectuaréd una revolucidn al
pasar de 0 a L. Un punto de él1(el que coincide con -

el origen de coordenadas) describird la cicloédde. --
que se vé en la figura.

Se divide @B en un nGmero arbitrario de partes iguales,
vy 1o mismo la cicloide.

Por una construccidn similar a la del movimiento armbd-

nico, se hallan los puntos de la curva cicloidal;-.

- También puede hallarse, en férma mas simple, del modo si--

guiente:

1¢.-

Con centro en el orgen se traza el circulo de radio -
L/2¢.

Se divide el circulo en el mismo nimero de partes igua-
les en que se dividid /s poniendo el cero en el eje --
horizontal, y numeréndolas como se vé en la figura.

Las divisiones sobre la circunferencia se proyectan to-
das en su -diédmetro vertical

Las marcas en el diametro vertical se proyectan en 1i--

neas paralelas a OA,hasta la linea correspondiente del

eje b .
1y
‘_{__‘_ .
= L
<41 -
!
46 ~ ’
45 i
Ty
13
T
|
-~ 'A\"'
£\ g
T T r= 3
\ J 2 b
AN ’
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- Igual gque se ha trazado este diagrama para una subida comple

ta podrian trazarse el de bajada completa,

© el de media su-

bida, y media bajada. Todos ellos guedan reflejados en la --

tabla adjunta:

S C-2
'7 8,1 0
| L os-L(§+;sm?—

‘/

: V-%(1+cosr%)
[}

A

Qve anZL

V .
Q V=-%(1 = cos 21-5—)
[/}

n 2#%—)

A
[}
A T fin &
Q A Is.‘,(smﬂ"S v A= -ﬂ-f(slnrﬂ)
8 A
s c-3 |s__ - ’ Cc-4
= L IPR prRy B lngl
L S-L(l B+7rsm1rﬁ) LS-L(I ] _‘.slnrﬁ)
[/
o ]
: ==L (1-cosrl ; -k 8
\4 ,3(1 coswﬁ) Va p(1+cos1rﬁ)
v \'%4 .
P A
A 6
s - - c-5 |8 ' Cc-6
’ t 6_1_. ., 8 :i ] ' 0,1 )
:L S=L(5—§sm ZrE) L S=L(1—-ﬁ—+§-;sin21r§-)
—p — —F—

6
NG S
14

A
cwlXL (. KA
UQO 4 82 sin 2x ‘3)

Figura 3.13 Caracteristicas del movimiento cicloide. S = desplazamiento, pulgadas, !
V= velocidad, pulgadas por grado; 4 =aceleracién, pulgadas por grado?, (De M. Kloomok y
R. V. Muffley, ‘‘Plate Cam Design-with Emphasis on Cam Effects’’, Prod. Eng., febrero,

1955.)
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d.- Curva base polinomial:

- Son las que tienen por ecuacion:

—§L) + C N + C (—ja—)3 + ... (1)

1 (=5 3778

donde B es el angulo de giro de la leva(por consiguiente,

= C
v Co+

(—é?—) varia entre O y 1).
Las constantes co,cl,cz,c4 ... se calculan en funcidn de
las condiciones en la frontera.

- Por ejemplo, si las condiciones en la frontera fueran:

g

= 0 y:O;y'=O;y"=O
O=p|y=1L,y" =0,y"=0
Al haber 6 condiciones, escribiriamos (I) con 6 constan--
tes:
_ & g \2 9 3 @ 4 e
y =¢, + ¢ (_ZT) + 02(—27) + c3( /3) + c4(/9 ) T+ C5(727
vl s _% 52 B 43 L
yﬁﬁ[cl+202(p)+303(/&) +4C4(/6) +5c5(/3)4
yre [ + 6o, (2o) + 120, (<202 4 200 (23
p2 2 3" B 4° B 5° R

Al sustituir las condiciones frontera obtendriamos las 6 --
ecuaciones siguientes:

0

|
0

o "1 2 3 4 5
0 = <,
0 = Cq + 2C, + 3c3 + 4c4 + 5c5
0 = 2c2

0O = 2¢c, + 6c3 + l2c4 + 20c5
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Resolvienddlo se obtiene:

C 15L 6L

i
[ e

O
=
(@]
1l
J

il

3

Sustituyendo en (I) se obtiene:

_ D3 2004, 55
vy =L [10( 7 )7 - 15¢( ﬁ’) + 6( 7 ) }

que reciben el nombre de polinomial 3-4-5.

Sus derivadas son:

C oL 50802 L o83 9 &

y_p[m(p) 6O(P)+3o(p)}
., _ L 8 @ g \3

v _—P—2 [60(—;) - 180(—/9—) + 120(—=— 2 ) ]

- La misma polinomial 3-4-5, pero de retorno completo, seria:

v = L [1 -~ 10( )3 + 15(—9—)2 , 6(%)3}
L 2
B

i ] & )3 Ry
30(—5-)% - 60(—p- >+3o<P>]

£ [

\Gtar*‘—x

) - 180(L)? o 120(-%7)3J

B ®
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En la tabla anexa se muestran algunas otras curvas polinomiales.

i i S=L [6.09755(%5 - 2078040(§ Y’ + 2673155(4 f
: L oN o\8
Ly, - 13.50965(3) + 2.56095(-5-) ]
e—— g — 5]
74 B 2 4 5
i 2 vek [18.29265 (%) - 103.90200 (-;—) +160.38930 (%)
. 6 - 95.26755(%)6 +20.48760 (%)1]
A= FL’ [ 36.58530 (%)- 415.60800 (§>3 +801.94650 (%)4
~571.60530 (%)s + 143.41320(%)6]
P-1
S F S=L [1.ooooo - 2.63415(%)2 + 2.78055(%)5
| - 50 + 3.17050(%)G - 5.87795(%)7 + 2.56095(%5:'
W 6 v=ﬁ£ [— 5.26830(%) + 13.90275(7‘})4 + 19.02360(%)5
Lo | . .—48.14565 (%)6 + 20.48760(—%)7 ]
A =ﬁ [-— 5.26830 + 55.61100(%)3 + 95.11800(%)‘
8 - 288.87390(%)5 + 143.41320(%)6]
A P-2

Figura 3.15 Caracteristicas de! movimiento de polinomio de octavo grado. §=desplaza-
miento, pulgadas; V'=velocidad, pulgadas por grado; A = aceleracion, pulgadas por grado 2.
(De M. Kloomok y R. V. Muffley, ‘Plate Cam Design-with Emphasis on Dynamic Effects,”
Prod. Eng., febrero, 1955.)
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4.~ COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES CURVAS BASE.-

- Dada la importancia que en las levas de altavvelocidad pueden
adquirir los valores de las fuerzas de inercia(un cambio brus
co en la aceleracidn primera, por ejemplo, equivale a la apli
cacibn de una fuerza en forma de funcidn escalon, con todo 1lo
que ello implica), es muy importante tener una idea comparati
va de los valores de la velocidad, aceleracibn y sobreacelera
cibn producidos por las distintas curvas base, para asi poder

escoger la mas adecuada.

> §

§—7—3
711

(a) Uniforme

-3
§

(b) Parabdlico

)

<

. ) 433
1.57 o -
/\ 3: ' 3'. ‘
. ) |
|
15,5 S

(¢) Armobnico

628

(d) Cicloidal
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La figura muestra los valores relativos de y',y'' e y''"',
referidos a y' = 1 en el movimiento uniforme.

En todos ellos, ademés: A= L = y' = 1.

Como se observa facilmente, el movimiento uniforme,sin ex-
tremos muavizados, esta practicamente descartado, por ser
y'' e y'' infinitas.

Asi mismo, un movimiento parabblico,de subida completa,con
el primer tamo con velocidad creciente y el segundo decre-
ciente, también debe descartarse debido al salto brusco de
la aceleracibn, que produce una y''' infinita.

E1l movimiento armbnico produce las menores velacidades y aceil
leraciones, pero tiene un salto infinito en la sobreacelera-
cibn.

Finalmente, ¢l movimiento cicloidal, atn cuando produce mayo
res aceleraciones, sin embargo la sobreaceleracidn primera -
tiene valores finitos, por 1o que de los 4 movimientos pre--
sentados, parece el mas apto para levas de gran velocidad.
Otro aspecto que cebe ser comparado se refiere al valor ob-
tenido para el angulo .de presidn, en cada caso.

Asi, para levas con la misma circunferencia base, el &ngulo
de presidn dependerd del tipo de curva base.

En la figura se muestra una comparacidn entre los diferentes
perfiles, para conseguir en todos &llos un angulo de presidn

;. o)
maximo de 30°.
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3,46d

2,72d ——m e
2,274

1,73d -

1
N e

=

o

R

A = Movimiento uniforme
B = Movimiento uniforme modificado
C = Movimiento cicloidal
D = Movimiento parabdlico
(Para una misma subida d, y un mantenimiento onstante de los

o)

307 de presibn, los arcos de circunferencia primitiva nece-

sarios para ello son diferentes).
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5.~ TRAZADO DE CURVAS BASE COMPLEJAS.-

Definidos asi los diferentes tramos de curvas base, para unir
dos puntos(definidos por la elevacidén L y el &ngulo B ),queda
ahora exponer una serie de consideraciones sobre el trazado -
completo de las curvas base, uniendo entre si varios de estos
tramos.

En general, el problema que se plantea el determinar la curva

base mas apropiada para cada tramo, asi como los valores de &

Lt y‘/% especificos de cada uno,para que se cumplan las Si---

guientes condiciones:

12.- Que se satisfagan las nacesidades de movimiento.

22.-~ Que los diagramas de desplazamiento,velocidad y acelera-

cidén sean continuos, a través de las fronteras de 1los --
segmentos.

32.-~ Las magnitudes méximas de los picos de velocidad y acele

racidn deberin mantenerse tan bajos como sea posible.

En todo este contexto se debe recordar:

a.- La cicloide produce aceleracién nula en ambos extremos:en
consecuencia se puede acoplar a reposos, en ambos extre--
mos.

b.- La curva armbnica proporciona la.mas baja aceleracidn pi-
co y el mas pequefio dngulo de presidn(pendiente y').En
consecuencia resulta muy 4til cuando se puede igualar la
aceleracibn al inicio'y al final de los tramos adyacentes

C.- Algunas polinomiales tienen curvas de aceleracidn no simé

tricas, y ello las hace Qtiles en muchos casos.
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- Entrando ya en la unibn de diferentes tramos, es interesante
analizar el trazado de tramos rectos, en los casos en que ha-
ya de unirse a otros tramos curvos:

El caso mas general corresponde a la unidn de una retencidn -
con un tramo recto e inclinado(velocidad ete y aceleracidn nu-
la).Suponiendo que La inclinacidén de la recta es conocida, el
problema estriba en definir el intervalo de 1la transicién(/So
L), o mejor, la interseccidn curva-recta, ya que el tramo de
curva base a emplear puede elegirse entre varias opciones :
movimiento parabdlico, cicloidal de medio tramo(c-1),etc.(En
general, en estos casos suele recurrirse al movimiento parabd
lico).En las figuras se muestran los dos casos que pueden pre
sentarse, correspondientes a una especificacidn del intervalo
angular de transicidbn, o del intervalo de desplazamiento del

seguidor de transicibdn.

DatOSZ 0(’ ,Pl,};lﬁ3
Incognita: tramo OA y BC

Ps
_ /2 .y
ﬁ'%‘_ Soluciodn:

B, _——— 12 con centro en A' se traza

Pl/z y se obtiene O.

22 entre O y A, como se ve en
I la fig, se traza un arco de
~ = - parabola(gréafica o analitica-
._@_J mente)
1 /3, B /53 -
‘ 32 1o mismo se hace con/33(tra—

mo de pardbola invertido).
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Datos: o« , Ll’ L3

Incbgnita: tramo OA y BC

Solucibdn:

w

-l

12 a partir de A', x %éclleva Ll

y se obtiene O.

22 entre O y A se traza un arco de

™~

parabola(grafica o analiticamente)

\[-9 —~—e - -51———:-:-—»

32 1o mismo se hace con L3.(Tramo de

parabola invertido).

- En el caso de trazado de una curva base compleja, como la mos-

trada en la fig, el procedimiento a seguir seria:
£Y
¢
i i{s —
Ly
B
1“‘/ La
A
T N
D g
0 _J 4
B/ Pr—ere— B —mi~ By Ay
1¢2,.~ Especificar todos los datos:

-

-

velocidad (wL) de la leva

velocidad del seguidor en el tramo recto
altura méxima del seguidor(L4)

tiempo(o éngulo,BB) de la parada del seguidor(DE)
tiempo(o tramolﬁz) de mantenimiento de la velocidad
constante de subida.

Etc,etc.

22,- Traducir todos los datos a angulos /sy'longitudes L.

- Por

ejemplo, si V = 200 cm/s , v wy = 100 rd/s,
AB 2 7

.. 200 cm/s
y' = %‘ = = 2 cm/rd.
I 100 rd/s
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Si la subida con velocidad %%B)se mantiene durante 8 cm,

corresponde a una rotacidn de la leva de:

=

L
y' = 7§§_,=¢. ﬁ% — §% =’% rd = §¢ ‘grados

Si la leva se ha de mantener -en reposo por 2 seg (tramo o

DE) corresponde a una rotacidn
ﬁ55 = 2 seg.l00 gg = 200 rd = //% grados

Con todos los datos anteriores se hace un primer esque-

ma de la curva base.

A continuacidn se comparan los diferentes tramos de esta

curva base con los tramos standard ya conocidos, yse we-

leccionan los mas adecuados (o 1o que es igual, se selec-

cionan un conjunto de ecuaciones correspondiente cada una

a un tramo).

- Por ejemplo, el tramo OA puede resolverse con una curva
parabblica, o con una cicloidal(C-1).Supongamos que se

escoje esta Gltima:

_ g . 1 kB
y = Ll (_EI” " sen pl )
L
1 % D
"' = ———( 1 - cos &2 )
¢ P1 - P

-~ Para el tramo BC puede tomarse la curva armbnica (H-2)
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2

#¢ L
- y":_____:i_senﬂ

2
- Para el tramo CD puede elegirse una curva polinomial
2-5-6-78{P-2)
2 )5

O .2
—Z )% + 2,78095(—2—
Pa Pa

+

g 7 N:
+ 3,1106(755) - 6,87795(—f§—) + 2,56095(7@5) ]

50,- Se hallan los parémetros desconocidos de las ecuaciones del

movimiento, tales como(en el ejemplo que vamos siguiendo)

Ll H L3 } /«}l H /33 ki /\94
Para ello se igualan 1los valores de las curvas "derivada"

en cada frontera.

- P&n ejemplo, en el punto A:

vy en la rama OA I
1 (1 9 &
D= y' o= == - cos =—
13, N BL-
L 2L
1 1
yif= —— (1 - cos#) = ——
A pl /31

En la recta AB

y en el punto A: Yp = La
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Igualando ambas:

2L L 2L

1 2 1 3 3
— s S = —= = L, = =/ (1)
B1 P /2] > = Ly =g/~
- En el punto B
s L
rama BC _~ y' = 3 cos i;
2
/2 3
en el punto B, &= 0 — y = 5 3
/3
Lo
rama AB ; y' = —
Ve
L2
en el punto B —= y' = —/—
/%2
Igualando ambas:
L 7L
2 _.3 _ S -3
fo 2 2 g b3 = kP (2)

- Lo mismo se haria en el punto C y en el D.
Asi obtendremos una serie de ecuaciones que ligan 1los
diferentes parametros desconocidos.

- Las dos Ultimas ecuaciones que pueden escribirse deri-

vadas de consideraciones geométricas serian:

/31+/32+/33+/24 +/95:2ﬂcrd.

- Resolviendo el sistema de ecuaciones obtendriamos todos

los valores L,Lg, /2, /33, /34
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6-1.- TRAZADO DE LA LEVA DE TRASLACION CON SEGUIDOR DE TRASLA-

CION.-

a) Movimiento de la leva y de la varilla perpendiculares.-

Dato: Curva base
Incog: Perfil de

Solucidn:

F(sv,sl)

la leva

Se divide S, en un numero arthitrario

de partes iguales. Asl se obtiene =--
también una divisibén de S,

Se toman sobre una recta cualquiera
r"segmentos iguales a los obtenidos

en la divisidn s se obtienelgff, 2!

1°
3", ...

32.- A partir de los puntos anteriores se llevan segmentos iguai

les a 11',22"',...

, obteniéndose los puntos 1''',2''', ...,

que son los del perfil de la leva.(Observese que es exacta-

m ente igual a la curva base).

b) Movimiento de la leva y de la varilla no perpendiculares.-

Dato: curva base F(sv,s

Incog: perfil de
Solucibdn:

192.- Se divide s

arbitrario de partes,

que implica una divisibdn

de s_ .
v

1)
la leva

en un namero

0

Gy

lo

[
22.-~ Se toman sobre'r”segmentos

iguales a los de Sl'A partir



de los puntos 1'',2'',3'!',..

se llevan los segmentos 1''1''"',

2n2tY ..., pero no

pendicular a r sino

bos X’de la varilla.

Se obtienen asi los

otV . .,del perfil

sobre la per-

inclinados

puntos 14¥ ',

de la leva.

q 14 & ” 6«// ?_ "
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6-2.-TRAZADO DE LA LEVA DE ROTACION CON SEGUIDOR DE TRASLA-

a)

CION.-

Leva céntrica.-

Dato: Curva base F(ui,sv)=0'

ci

distancia OA(radio del

rculo base)

Incogzperfil de la leva

Solucidn:

=22"',...

5!/4

Se dividen los 360° de(%i en
un nimero arbitrario de partes
iguales.Con esto queda dividi-
da S, -
Trazamos el circulo base con u
un radio igual al radio mini-
mo de la leva, y lo dividimos
en el mismo nOmero de parteé
que dt'

Sobre 1los respectivos radios

1levamos initrr=11tr, 22 =0

y obtenemos asi el perfil de la leva.

(Obsérvese que las divisiones de la curba Base se han efectuado

ensentido contrario dl1 movimiento de la leva).

b) Leva excéntrica.-
Sy
Datos: curva base
distancia OA y AB 2
::2,’

3/
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Incog: perfil de la leva

Solucibdn:

12.- Se divide&%l 1o que implica una divisidn de
Sy
29.- Se trazan los circulos de radios OA y OB. El de
radio OA se divide en el mismo nimero de partes

que O<L, a partir del punto A.
32.- Se trazan las tangentes al circulo OA a partir de:
los puntos 1''"',2'", . ..
. . v .
42 ,- Se llevan las distancias l"',l',2"'2'V,1guales
a ll1',22',33'",... y se obtiene el perfil de 1la

leva.
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6-3.- TRAZADO DE LA LEVA DE TRASLACION CON SEGUIDOR DE ROTACION

: curva base F(S =0 4
Datos ( ¢’<Xy> 2
distancia H J— 7
radio de 3. Y <
2 . . l’_—I’
Incognita: perfil de la leva : - . »
N A 3 Wy 5 6 t X Se.
12 Solucibn:
12:Dividimos s, con 1o que queda
dividida M&
22:Trazamos las paralelas r y r',a la
distancia H.
32:Con centro en un punto cualquiera N A r’

¥ 1 Y ¥ L

0" y radio 3 hallamos O". A partir
de O" y O0''' dividimos r y r' en i

el mismo numero de partes que =N

L . g . !

[ -
’.//’

Se obtienen asi 1m",2v,.. y 1''! r or AT 3T g g
2! tr s
49:Con centro en 8''' y radio 3,tra-
zamos el arco h. . B8obre este arcoitomamos
g" 1Y =1 1'3;8"2"= 22',. obteniéndose 1V ,2",3",...
5¢.Las horizontales por 1",2%3",..., y los arcos de radio 3
con centro respectivamente en 1''',2''' 3'11 . .nos dan
vV OV LV .
los puntos 1 ,2 ,3 ,... del perfil de la leva.

22 Solucidn:

l2:Dividimos 5, = dividir(X; .

22:Trazamos r yv r' a la distancia H.

; 32:Con centro en el punto arbitrario
8''' y radio 3,hallamos &".Dividimo

r en las mismas partes y de igual

tamafio que S ¥ hallamos 1",2",...
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Desde 8''' y con radio 3, trazamos el arco h. Sobre ester
arco se marcan los angulos girados por la varilla

8"'1%:‘ "0l ; 8"2 = Q2' ; etc. '

Desde la perpendicular a r por 8" se miden los corrimientos
horizontales 1 1 ; 2 2 ; etc.

Sobre las perpendiculares a r por 1", 2", 3" 1 = 8"l ;
oM STt oogno i etc.

Desde los puntos 1''', 2''' /3"'!' etc, se llevan 1los corri-
mientos horizontales (paralelos a r) 1'''1 = 1 1 ; 2'1'12 =
= 2 2 ;etc, obteniéndose asi los puntos 1 ;2 ,3 ,etc del
perfil de la leva.
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6-4.-  TRAZADO DE LA LEVA DE ROTACION CON SEGUIDOR DE ROTACION

Datos: Curva base F(X,, &)=0
v
distancia 012013
radio de 3.

Incbgnita:perfil de la leva

12 Solucibn:

:Dividimos &) —pdividirg .

:Con centro en O y radio O tra-

12 12913
zamos una circunferencia.Con el radio
minimo de la leva trazamos otra circun
ferencia 0120"'.Con centro en un punto
cualquiera de la circunfererencia ba-
se y radio 3, @btenemos sobre la cir-

cunferencia exterior el punto 0".

tA partir de 0" dividimos la circunfer.

en el mismo n? de partes que‘X‘;

42:Con centro en O" y radio 3 trazamos el arco h. Sobre el trazamos
Olllllll = O ll,".olll2lll = O 2|’...
. 1 tr L

52:Con centro en 012 y radios Ol2l ,0122 y ++ . Trazamos unos
arcos que se cortaran con los arcos de radio 3 y centros res-

w

pectivos en 1",2" 3" en los puntos lN,2 ,3”,... del perfil bus-

cado.
22 Solucibn: ’ ~ 12:Dividimos &) == dividir QZV;Trazamos
la circunferencia base de radio arbi-
/ traric ro m T 0, 4,0
2 rario, pero menor que 0;,0,4, que

que se divide en el mismo n? de partes

3/// e(c.

7

que O(L»’ 0’;. _41'/, 2.
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2%:Sobre la vertical 0,,0" llevamos

12
orittt = 0 10"2''' = 02';s...
[el) 7 LI B
392:Con centro en Ol2 y radios 0121 ,Ol2
2''',.. trazamos arcos cuya interseccit

con 0121”;0122”;.. nos dan 1los puntos
1V,2%, ... que serian de la leva si la

guia fuera rectilinea.

:A partir de 0" y radio3, situamos O13 sobre la circunferencia

de radio 012013.Con centro en O13 y radio 3, traaamos el arco h.
:Dividimos h trazando 0"1V = O”l"';O”2V = QU2trts. ..

:Sobre los arcos con centro en O12 llevamos a partir de l? 2”;...
arcos @ 1= 10001V o= or2ViafaWe 30003V con 1o que se

obtiene el perfil buscado.

NOTA: Obsérvese que el procedimiento seguidorequivale a dejar quieta

la leva e ir moviendo la varilla a su alrededor,haciéndole
girar, en cada posicidn, el angulo indicado porcxg

Al igual que en los casos anteriores, las divisiones de 1la
circunferencia exterior se han efectuado en sentido contrario
al del giro de la leva, de forma que al girar esta en su sen-
tido normal, se encuentre sucesivamente las posiciones 1,2,3...



6-5.- LIMITACIONES AL DISENO CINEMATICO POR EL ANGULO DE PRESION

Una vez diseflada cinematicamente una leva, ha de comprobarse que no
presenta autorretenciones ni puntos duros, es decir, que hemos de

estudiar el angulo de presidn(que como maximo ha de valer 309).

¢ E1 angulo de presidn en una leva se dedu-
v
ce facilmente de la curva base. En la fig.
[as
As. /K
N / v/ “sv

| ae tag «'= Z———

| SE/KSQ

Sv

I S

E1l afgulo de presidn es el mismo sobre la curva base que sobre la

propia leva, como puede verse en la figura.

%; p ] A*Sv A-Sv
13 o tag oL = 3 =
L. A ¢ (mArjAﬁ

L 4%, h
Ar q‘:\ ~
B8NS

ﬂé&Ae )

‘/ 0’—,’ /j

En las lévas de rotacidn con guia de traslacibdn, el angulo de pre-
sibn puede disminuirse aumentando el radio del circulo base de 1la
leva, es decir, aumentando el tamafio de la leva.:

En las figs. se han dibujado dos levas que imprimen el mismo mowi-
miento a la varilla, y con la misma carrera para esta; sin embargo,:

en la leva mayor, el ‘'adngulo de presidn es menor.
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Desde luego, la leva puede ser de cualquier tamafio, estando limita-
da solamente por razones econbmicas y de espacio; sin embargo, al
ejecutar un proyecto de leva interesara generalmente que esta tenga-
el menor tamafio posible, para lo cual hemos de hallar el circulo
base minimo.

Para obtener una expresién del radio minimo del circulo base de una

leva, fijemonos en la fig:

l Al aumentar el radio del circulo base
l As As /00
' A% t (= v = —V
. ~d5 .. .
"“F!-' ARab Y para el valor maximo de & de 300,
YiAg A
$ v tagd& = 0,577 y queda la expresidn:
O ! A§$aX/A9
X 09577: .
L S&

Be esta expresibn se puede deducir graficamente el radio minimo
, max .

del circulo base.En efecto, ASV / A@) se mide en el punto de

maxima inclinacidbén de la curva base, punto al que corresponde la

ordenada(ascensidén de la varilla) SV.

El radio del circulo base serd entonces

(As3?/09)
) = - S
min 0,577 v
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6-6.- EMPLEO DE SEGUIDORES PLANOS Y DE RODILLOS

a) Seguidor de rodillo.-

Empleando seguidores de rodillo dis-
minuye el rozamiento y el desgaste
de la leva,al disminuir la concentra-

cidn de esfuerzos producida por el

seguidor puntual.Esto permite mayores
cargas sobre el seguidor, pero la

sensibilidad de la leva disminuye.

Para el trazado de una leva con segui-
dor de rodillo se efectla primero una construccidn como si fuera con
seguidor puntual, tomando como . extremo de la varilla el centro del
rodillo. Asi se ha obtenido la leva de trazos de la fig.

Luego,con centro sobre esta linea y radio el del rodillo se trazan
unos arcos, cuya envolvente nos da el perfil de la leva.

Obsérvese que para que se produzca el sal-
to brusco BC, segun el perfil tedrico,
hemos de quitar 1la zona rayada de 1la
superficie de la leva.Esto hace que el

rodillo basaoule en el puntoE, impidiendo

que su centro alcance el puntoB.

S1 queremos que el rodillo alcance el punto B previsto en el diagra-
ma cinemdtico, hemos de retrasar el punto E, con lo cual el movi-
miento de caida no se efectuara en el instante deseado, (correspon-
diente a BC en el perfil tebdrico).

En cualquier caso, el rodillo no podréd seguir el movimiento deseado,

y hemos de ir a la solucidn menos mala de las dos.
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b) Seguidor plano.- -

‘En;muchos mecanismos de levas, para lograr un funcionamiento mas
suave del seguidor se recurre a dotar a este de un pié plano,aun-
que hemos de hacer notar que esto no es siempre posible, como se
comprendera mas adelante.

l12.-Seguidor de traslacibdn:

g Ui i i g U i

Para construir el perfil de la

leva con un seguidor de este tipo

se céalcula primero el perfil tedrico <.
devha beva sdomd siael dseguidorn Puera

puntual.

Luego, por los puntos 1',2'3',... se ¢

trazan las perpendiculares a los radios

repectivos(o el afigulo indicado entre desplazamiento del seguidor
y pie plano).

La evolvente a todas estas lineas representativas del pie del se-

guidor sera el perfil que habra de tener la leva proyectada.

2¢:- Seguidor de rotacidn:

Para traazar el perfil de la leva, se empieza primero por trazar
su perfil tedrico, : . , como si el seguidor fue-
ra pntual.

Luego, desde los puntos 1 ,2 ,se hace pasar el borde inferior del

seguidor (para lo cual es necesario dibujar este a escala) con su

centro en los correspondientes 1",2"3",..., como se ve en la fig.
La envolvente trazada al seguidor, en sus diferentes posiciones,nos

da el perfil de la leva.
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NOTA: Hemos de observar‘que él trazado de levas con seguidor de
caras planas se encuentra limitado, principalmente por su
tamafio minimo, ya que por debajo de un cierto tamafio de 1la
leva no es posible dibujar el perfil de esta tangente a to-
das las posiciones halladas.

Lo mismo se puede decir de ciertas curvas base, imposibles

de lograr con seguidores de este tipo.

NOTA: Existe otro procedimiento, quizé& més simple, para trazar -
perfiles de levas con seguidor plano de rotacidn.Este pro-
cedimiento se ilustra en la figura.

).11// '
Dados los puntos O, ¥y 0,5 ¥y la curva base del seguidor, tenemos

sobre el papel las diferentes posiciones que este ha de adoptar
para cada divisibn efectuada.c

Para construir la leva basta con llevar sobre la correspon-
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diente divisidn de su cirwunferencia base distancias 0121”,
0122”,..., y a:partir de estos puntos 1''‘',2tvr 300,
trazar unas rectas que formen con estos radios angulos igua-

les a los que forman 0,.,a con el seguidor plano.

12
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7-1.- DISENO ANALITICO DE LA LEVA DE ROTACION,CON SEGUIDOR DE

TRASLACION, DE ©ARA PLANA.-

SNNNN

e . .
:ﬂé’_ ) Ro=radio circulo base

FQ : A=punto de contacto leva-seguidor

el punto de contacto.
€=radio de curvatura dela leva en

el punto de contacto.

il e=zexcentricidad

reeld

to del perfil de la leva,segin

unos ejes fijos a esta.
Obsérvando la fig, se puede escribir:

. . g
LL-elg v v.et @)

e e g R4
Dividiendo por et

. . -i® -i@
w + 1 v = i(Ro + y)e YL s et

En forma trigonométrica, y separando parte real y parte imagi-
naria:

w= (Ro + y) sené + v.cos®

1

A%

It

(Ro + y) cos@ - y'.sen&
Ecuaciones que nos daran el perfil de la leva, punto a punto,

conocido el radio Ro y la curva base vy = £(&)

C=centro de curvatura de la leva en

u,v=coordenadas del punto de contac-
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NOTA: Estas Ecuaciones se pueden usar para generar una tabla de
datos en coordenadas cartesianas, a partir de las cuales
se puede maquinar la leva en una maquina de control numé-

rico.

- En el trazado de una leva de este tipo puede ocurrir que la leva
se haga puntiaguda en algin punto, lo que originaria presiones
superficiales leva-seguidor excesivamente altas.

Interesa, por tanto, conocer el valor del radio de curvatura,
de la leva asi trazada, en cada punto.

Para ello, si nos fijamos en la fig, podemos escribir:

T+ P=Ro+79y + s
r e +eett = (Ro + y)elz+ s.eLOj
T €M9+¥)% if::ﬂRo4—y)+ S (1)

Separando parte real y parte imaginaria:
r cos(fP+u«) = s (2)
r sen(@+x) + ¢ = Ro + ¥y (3)
Como el centro de curvatura C es estacionario sobre la superficie
I dr d o«

d¢ _ - _
de la leva, 9 ° 49 - dap - 0

Derivando (1) respecto de o
D
el(9+x) = i.y' + %%r (4)

Separando parte real y parte imaginaria
,_ ds
- r sen(@+«) )= T (5)
r cds(@+x) = y! (6)
Eliminando cos(6+«) entre (2) y (6),queda:

S =y (7)
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derivando (7) respecto de &

as = V" (8)

S5 A

Eliminando sen(9+«) entre (3) y (5), queda:

ds
€:RO+Y+E‘9— (9)

Sustituyendo (8), queda:
p=Ro +y + y" (10)

que como se ve permite hallar el radio de curvatura de la leva
sin conocer el perfil de esta(tan solo partiendo del conocimiento

de la curva base) (En realidad, habia que hacerlo para cada tra-

mo de curva base).

En esta expresibdn (10) aGn se precisa conocer el valor de Ro,

valor que influye en el angulo de presibdn.

En la préctica de disefio, 1o que se hate es establecer un valor

minimo de ((fmin)(compatible con la méxima presidn superficial

leva-seguidor admisible), y de ahi calcular Ro.

RO> Prin = Y ~ Ynin
Nbotese que al ser Ro e y siempre positivos, fndn ocurrira donde

donde y" sea minimo, y por ello hemos escrito y"

. en la i ¢
min ecuacidn

anterior.

- Otro dato que también interesa definir en este tipo de leva es

la longitud de la cara plana, o sea, el maximo y el minimo va-

lor de S. H
— !
de la Ec(7), S = ¥ | | .
U Yomind Yeian |
Por tanto la longitud de la cara deberd ser S >y! -y,
max “min
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7-2.- DISENO ANALITICO DE UNA LEVA DE ROTACION,CON SEGUIDOR DE

TRASLACION,CON RODILLO

e/

rea./

£ = excentricidad

1l

Rq

Ro

radio del rodillo

radio de la circunferencia base

t t = tangente a la leva en el punto de contacto A.

C

0

u,v = coordenadas del punto de contacto del perfil de la leva.

1

centro de curvatura de la leva en el punto de contacto.

adngulo de presibdn

il

- En la figura es féacil ver que:

U+ V=E+a+y+ E3 (1)
u ety v 7+ J gy (a +y) e+ R4 1+ 8)
Dividiendo por elo
. -i® X 219 I
U+ iv =€ e ' 4+ i(a + y)eil + R el( = +9-2)
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Poniendolo en forma trigonométrica:

u + iv = £(cos @ -1 senP) + i(a + y)(cos® -i send) + R3[sen(@-9)-

- i cos(g-8)] (2)

Igualando partes real e imaginaria, queda:

u==%&cos9+ (a +vy) senP+ R, sen(g -2)

1

3
€ sen®+ (a + y) cos? - Ry cos(@g -8)

(3)
v

H

Ecuaciones que nos daran el perfil de la leva, conocido el valor
de a y de ¢ (puesto que los demas valores son conocidos de ante-
mano), asi como la curva base y = £(8)

(Obsérvese que a = J RO° - 82)

- E1 &angulo de presidn ¢ debe ser lo mas pequefio posible, para

evitar los puntos duros. Su valor puede hallarse del modo si-

-
/
/
/
1

/|
guiente: og//?{

/

Por ser rodadura pura: V. =V
P A(2)’VA(3)

e—

En el miembro 3:VO<3) = VP(3) +

T V(o-P)(3)

En la direccibn O3A, se ha de cumplir

Vac3) = Vo (Aa’=92; )

La velocidad del seguidor seri:

dy _ o _
—aF = Y T Vo) = Vorz)
vo(4).cos ¢
Vaiz) T Vo3) T Vo(4).cos g (4)
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Por &tro lado, el punto M de la leva 2 tiene un vector

velocidad con la misma componente, en direccidn AM, que VA’ es

e ! —_ 1 =
decir: VA(3) = VA(2) VM
(por haberse elegido M en la perpendicular Q;4'M a la normal de la
leva en A  es decir,estar M alineado con OB y A, el vector V;
tiene esta misma direccidn).

Como VH = cob. 012M

y ademés
0,,M = 012N . cos ¢

queda al sustituir en (4)

. B —
y.cos @ = bo,.0,,N = cos @

y = CJ'W52.012N ) (5)
Como 3’//w2 = y' , quda entonces:
y' = 0,N (6)

Expresidn que también puede excribirse
y' = & + (a + y)rtag ¢

siendo a = VR% - 82

queda al sustituir:

y' = € + ( Vﬁg - 82 + vy) tag @

de donde

¢ = arctag — Y~ & (7)
V%i - 32 + v

Como se vé, @ cambia a medida que gira la leva (cambia con y), y
por consiguiente, es conveniente estudiar sus valores extremos.

Al mismo tiempo, depende de los valores de & y de RO.
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Durante la subida de la leva, y'>0, con lo cual el aumento

de la excentricidad & hace disminuir el valor de @(aunque en
la bajada, cuando y'€0, el angulo de presibn serd mayor pero,
logicamente,sus consecuencias son menores en el comportamien-
to del mecanismo).

Tgualmente, de la expresibdn(7) se deduce inmediatamente que @
disminuye al aumentar RO, des decir, al aumentar el tamafio de
la leva.

Matematicamente, la determinacidn de los valores extremos de ¢
exige, para cada valor de RO y E dados, derivar la Ec(7) res-
pecto de 9‘, e ilgualarla a cero.

En el caso de levas céntricas(E=0)

¢ = arctag A
R +y

0
(mas desfavorables que las excéntricas, en el tramo de subida,
en cuanto al valor de @) se han desarrollado monogramas como
el de la fig, en el cual para diferentes curvas base y para . i
distintos valores de L y B, se representa, para diferentes va-
lores de Ro,el valor de Qmax'

0O de otro modo, se : /
50

puede escoger un valor

Angulo total de leva
B, grados

/

de ®max(menor de 300)

y ver cuanto ha de ser 10
/ 200
3
RO : 5 L/R para leva ciloide 3%8

0.01 01 02 / 04 050810 20 S0

INERRNEERR! (S T M AT 0 A I A1
[IIIHIH! T T Illlll I[l]l]l'

0.01 0l 0.2 04 06 0810 20 50

LR para leva arménica
0 para polinomio de octavo grado (aprox.)

/

Méaximo angulo de presién,
X oz, grados

El procedimiento esnél

siguiente:
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Datos: g ,L,tipo de curva
Incog: RO y/0 gmax

l2: Solucidn

Se fija ¢ma y se traza la recta @max"/g

X’
22.,- Se calcula L/Ro, segln el tipo de perfil base.

32.- Se obtiene L/Ro = ;que permite hallar R,

- Finalmente, otro aspecto a considerar en el disefio de estas
levas, independiente del &ngulo de presibdn, se refiere al -
andlisis del radio de curvatura de la leva, para impedir la
aparicidén de apuntamientos.

En la figura se observa claramente que el valor minimo del
radio de curvatura[% para que se produzca el apuntamiento,
es el mismo que el radio del rodillo del seguidor.

Si f(RS se necesitaria '"socavar" la leva para que pudiera
moverse sobre ella el rodillo, y por supuesto, el centro del
rodillo no segqiria el perfil de leva previsto.(leva primi-

tiva).

U .

-~

Superficie
de la leva

éupedide
de la leva

(a) 5)
En el caso de que se desee un radio de curvatura minimo sobre

la leva( Pmin)’ el radio de curvatura sobre la leva primitita

(f) y el radio del rodillo han de estar relacionados por la ex-

presion f: Prin * Ry
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E1 calculo de este valor de p es bastante compleja, y una vez:
conocido, para una curva bade dada, puede determinarse el va-

lor maximo de R3 (o viceversa, si se conoce R3 puede hallarse
sy comprobar que con la curva base que se va a utilizar,

el radio de curvatura de la leva, en todos sus puntos, es -
siempre mayor que ese valor),

En coordenadas polares, la leva pri=
mitiva tiene por coprdda £, 9,2;/27&

El radio de curvatura valdréa:
3
0 3/2]'ﬁ

. [(Ro+y)2+(y')

(Ro+y)2 v 2(yn)? - (R +y)y"
Para célcular el valor minimo de puede derivarse esta expre-
sibn respecto de , e igualarla a cero.(Para cada tramo de cur-
va base definido por y = £f( ), y para cada valor de RO) igual
que se hizo antes, al ser ello una labor tédiosa se han desa-
rrollado trablas que presentan los resultados en forma grafica.
En ellas, para cada tipo de curva base de presenta la relacibdn
(

Como siempre se conoceréd la curva base, y se habrd elegido un

. Vari .
mlrl/RO) contra , para varias razones RO/L

valor de1R6§$Se puederhallar, pakra tada tramoliéi.valor del

radio de curvatura de la leva primitiva.
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Figura 3.25 Movimiento de polinomio de octavo grado. (De M. Kloomok y R. V. Muffley,
‘Piate Cam Design-Radius of Curvature,’’ Prod. Eng., septiembre, 1955.)
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7-3.- prsENO ANALITICO DE LA LEVA DE ROTACION CON SEGUDDOR DE

ROTACION PLANO:-

En este tipo de levas, a,b v € son lognitudes dadas.
La curva. base es del tipo
¥ =4, + £6)
El célculo de las coordenadas del punto de contacto leva-seguidor,
que nos definen el perfil de la leva, es inmediato:
M1V =24+Db+

u ei&+ \Y% ei(9+¥)

—_—

+ 2

g ol (%)

o0\

i

- M
if i
2 + l.e

a + b e *+

o i9
dividiendo por e

-i0

. . -i&
u+ 1 Vv s a.e + 1 b e

-Ff.éuq/+%_9xkl.équ%

En forma trigonométrica:

U+ 1iv = alcosP- i send) + i b(cosh- i sensd) + E[Sen(W—Q)-icos(%-QJ

+ l[cos(W—@) + i sen(?-9ﬂ
De donde se obtienen las coordenadas u y v igualando partes real
e imaginaria

u a cos®+ 6 senD+ € sen(¥-0) + 1 cos(¥-9)

1l

\% a sen + 6 cosP- € cos(¥-®@) + 1 sen (y=9)

1l

Expresiones en las que solo se desconoce 1.
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Y/2

En la figura se ve que:

-9 .0 M
Vg = 9.0, M (1)

Tal como se ha escogido el punto M, resulta también que:

— .

Y = Ve(2) T Vp(3)

e e—

. - ; . —_
siendo VP(2) y VP(S) las proyecciones de VP(2) y VP(3) sobre 1la
normal comin en el punto de contacto.

También se verificard que:

‘Vﬁ(g)' :_;, 1 (2)

(va que 1 yv € son perpendiculares entre si, siendo, por otra par-

| = {ive} )

te, [Vp(3)

Igualando (1) (2), se obtiene:
48 o dw

at - 91oM = g - 1
10—
de donde 1 . a5 = OlZM

E1 segmento Olgripuede expresarse:

0,,M= 01 N - MN = acos W-1-Db sen\Y¥

por lo que queda:

1 +bsenY - acosY {1 .. bsen¥ - acos¥

L= W 1 +(L
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8.~ DISENO DE LEVAS COMBINADAS.-

Segln hemos visto, con un mecanismo de levas podemos lograr que
el seguidor de estas se mueva segln una ley de movimiento total-
mente arbitraria, aunque con una importante limitacidbn: E1 movi-
miento del seguidor solo puede ser de rotacidbn o de traslacidn.

NOTA: Con el mecanismo de la figura podemos lograr que el segui-

dor siga una trayectoria eliptica, Ors s

y con la ley de movimiento que le
imprima la leva;(fg purndo ﬁ/)

- Sin embargo, utilizando dos levas sincronizadas puede lograrse
cualquier trayectoria deseada, sin limitaciones cinemdticas de
ningun tipo, de una forma extremadamente sencilla, como vamos a

ver con un ejemplo.

EJEMPLO:

Se desea proyectar un mecanismo que accione un punzbdn, el cual
ha de dibujar sobre la plancha colocada al efecto, la palabra -
LEVA, con la forma y dimensiones que mas abajo se expresan, en-
forma totalmente automitica; al término del dibujo, el punzbdn ha
de retornar a su posicidn inicial, siendo retirada y cambiada la
plancha durante este intervalo, quedando el mecanismo listo para
reiniciar el proceso.

- Para la resolucidén de este problema podemos utilizar cualquiera
de los mecanismos de la figura, formados como se ve por una com-
binacidén de dos levas de rotacidn,con seguidores de rotacibdn y
de traslacibn,segln los casos.

NOTA:Como es 1ldgico, las combinaciones de mecanismos de levas
puede ser enormes.Solo hemos puesto estos tres modelos & i -
tulo de ejemplo.
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NOTA: Observese que este mecanismos de
levas esté dotado a su vez de un
mecanismo de cufias, que 'levanta"
el punzbdn de la plancha, en el -

camino de retroceso.

—%
//’7}77-
L= 1 '_,.--w:!)dh‘i
— IS
[ ey IRy rcall

Con cualquiera de los tipos anteriores procederiamos de la siguien-

te forma:
1.~ Dibujamos a escala la trayectoria deseada, y la dividimos en

un namero arbitrario de partes igua

j les.(En este mismo nUmero de partes
a v e habremos de dividir los 360° de gi-

9 2N ol ro de las levas).

22.- El calculo de las correspondientes curvas base es inmediato.
En efecto, la leva A, que es la que produce los desplazamientos
horizontales del punzbn, tiene la curva base de la fig.,obte-
nida sin mas que llevar sobre la correspondiente abcisa (gi-
ro de la leva,o(L, para esa posicidn) la distancia horizon-
tal medida a partir de una linea de referencia cualquiera,tal
como ab. Lo mismo podriamos decir de la leva B que produce los
desplazamientos verticales, medidos a partir de la linea de

referencia cd.
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El célculo de la leva A es inmediato.En efecto, se trata de

una simple leva de rotacidn con seguidor de traslacidn cen-
trado, cuya resolucidn se estudid en el punto.

E1l calculo de la leva B, en todos los casos. expuestos, no es
mucho mas dificil, aunque si més laborioso.

En efecto, se trata de una leva de rotacidn con seguidor de
rotacibn, en el primer caso, con seguidor de traslacibdn en
el segundo y con seguidor de rotacidn en el tercero.

Pero en todos ellos hay que hacer una importante salvedad,y
es que el seguidor se descentra de una posicidn a otra del
giro de la leva, viniendo dado este descentramiento por 1los
desplazamientos del seguidor de la leva A.

Habr& que trazarla entonces, como una leva descentrada, segin
vimos en el punto , bero teniendo presente que este des-
centramiento es variable de una posicidn a otra.

En la figura se ilustra el procedimiento a seguir para el

segundo tipo de leva mostrado.




