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1. INTRODUCCION.

Un cuerpo vibra cuando experimenta cambios diferentes a su estado de equilibrio. Las vibraciones
producen un aumento de los esfuerzos nominales que experimentaria un dispositivo, causa desgaste
debido a fatiga, aumentan las cargas en los apoyos, desbalanceo en maquinaria.

En el desarrollo de piezas mecanicas (partes de automovil, satélites, maquinaria industrial, etc.)
expuestas a cargas ciclicas es de suma importancia realizar el estudio de vibraciones, todo esto se
realiza en dispositivos que generan movimiento y a su vez vibraciones.

El objetivo de una prueba de vibraciones es simular las condiciones a las que sera sometido el objeto de
estudio si estuviera en la vida real, por ejemplo, simular las condiciones durante la fase de lanzamiento
de cohete o transbordador. Si la prueba se realiza con precision determinaré si el objeto funcionara en
las condiciones a las que sera sometido y por ende su uso sera validado.

1.1 Tipos de pruebas de vibracion

Los métodos tipicos de pruebas incluyen vibracion aleatoria, vibracion sinusoidal y transitoria o prueba
de impacto (NASA - PT-TE-1413-, pag. 1).

1.1.1 Prueba de Vibracion Aleatoria

Esta prueba somete a los objetos de estudio a regimenes en diferentes rangos de vibracion, tipicamente
de 20 a 2000 [Hz] (NASA - PT-TE-1413-, pag. 1). La energia de cada frecuencia es controlada. La
amplitud aleatoria es generada con base en una distribucion gaussiana alrededor del nivel de la prueba.
En general las pruebas de vibracion aleatoria proveen la mejor simulacion de muchos entornos.

1.1.2 Prueba de Vibracion Sinusoidal

En esta prueba se expone al objeto de estudio a una excitacion sinusoidal, la amplitud del seno
generalmente es funcion de la frecuencia y es especificada en unidades de aceleracion, velocidad o
desplazamiento. Esta prueba es usada para determinar los efectos de la resonancia en condiciones
donde la frecuencia es menor que los rangos de la frecuencia aleatoria (NASA - PT-TE-1413, pag. 1).

1.1.3 Prueba Transitoria o de Impacto

Esté es usada para simular los efectos en corta duracion, con una alta amplitud que produce impacto. Se
usan tres tipos de sefiales para producir este efecto las cuales son: onda tipica (sinusoide), espectro de
impacto y campo transitorio (Wijker J., pag. 1, 22, 178).




La onda clasica incluye ondas en forma sinusoidal, ondas cuadradas, onda triangular y mezcla de las
anteriores.

El espectro de impacto se compone por una superposicion de funciones de corta duracion que se
convierte en sinusoide en diferentes frecuencias. El amortiguamiento, la amplitud, el punto de inicio y
la direccidn inicial de estos componentes son ajustados para producir el espectro de impacto deseado.

El campo transitorio esta compuesto de eventos transitorios que son obtenidos de la operacion real del
componente (lanzamiento de un cohete, funcionamiento de un rotor, etc.) y estos son usados para la
aplicacion en las pruebas.

1.2 Equipos de Prueba

Existen diferentes tipos de equipos segun sea la necesidad y la manera de generar las vibraciones, entre
estos se encuentran:

e Flectrodindmicos
e Mecanicos
e Hidraulicos

1.2.1 Equipo Electrodinamico

Es un equipo el cual utiliza un espiral que se mueve en un campo magnético fijo, pueden usarse imanes
permanentes o electroimanes para generar la vibracion.

Soporte
Flexible \

Espiral -
Pieza
Folar
Interior

-— Base Aislante

Fig. 1.1 Esquema de shaker electrodinamico (“Sound & Vibration”, 2001)

En la figura 1.1 se muestra como el circuito magnético es usado para crear el campo magnético
necesario para el equipo. La fuerza es provista por la maquina y es proporcional al flujo magnético que
atraviesa el espiral
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1.2.2 Equipo Hidraulico

Estos equipos usan servo valvulas para controlar la presion ejercida en la columna de aceite que
impulsa al piston para que produzca movimiento. Estos son usados para frecuencias bajas (0-50 [Hz])
debido a que su desplazamiento requiere de mayor fuerza para mover el dispositivo.

Fig 1.2 Shaker hidraulico (“Hydraulic Vibration Tester”, Halt & Hass)

1.2.3 Equipo Mecanico

El principio de funcionamiento de este dispositivo es generar desplazamientos con base en un sistema
giratorio, ademas de generar una excentricidad en la masa para poder asi crear las vibraciones
requeridas en el dispositivo a probar. Las frecuencias entre las que oscila este dispositivo van de 1 a
100 [Hz].

Fig 1.3 Shaker mecénico (“Laboratory mechanical shaker”, Vidiac)
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2. OBJETIVO.

Diseniar un banco de prueba de vibraciones sinusoidales para someter dispositivos y estructuras a
frecuencias de trabajo que van de 1 a 120 [Hz] de vibracion, que soporte las cargas asociadas con una
masa de 5 [Kg].

2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Verificar el comportamiento del sistema disefiado mediante software CAE

e Seleccionar un sistema para simular vibraciones (electrodindmico, hidraulico, mecanico)
adecuado para el proyecto.

e Simular el sistema en un Software CAD/CAE para observar la interaccion del sistema y su
desempefio en funcidn de la simulaciéon de movimiento.

e Verificar que la geometria y piezas seleccionadas cumplan con los requerimientos de carga
dados por la simulacion de movimiento.

12



3. ESTUDIO DE MERCADO.

3.1 COMPARACION REFERENCIAL (BENCHMARKING).

La comparacion referencial es también denominado Benchmarking y este es el proceso mediante el
cual se recopila informacion y se obtienen nuevas ideas, mediante la comparacién de aspectos del
producto con respecto a los lideres o los competidores mas fuertes del mercado (“Benchmarking”,
WWW.cge.es).

El objetivo en el proceso de Benchmarking es aportar utiles elementos de juicio y conocimiento a las
empresas o disefiadores, a través de los mejores ejemplos existentes, que les permitan identificar cuales
son los mejores enfoques que conduzcan a la optimizacion de sus disefios, productos, estrategias y
procesos productivos.

En definitiva, el Benchmarking surge como una respuesta totalmente natural a la demanda de féormulas
que permitan no solamente subsistir, sino competir con éxito. A continuacion se presenta el ciclo del
Benchmarking.

;:
. ==’ Recopilacion
Mejora en el P

S de
disefio . .,
informacion

Discusion Informe

Evaluacién
del informe

Fig. 3.1 Ciclo del Benchmarking
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Con base en esta definicion se procede a realizar el estudio y evaluar lo que existe en el mercado, todo
ello con base en los requerimientos de disefio que se mencionan a continuacion:

Requerimientos de disefio

- Mover una masa de 5 [Kg].

- Frecuencia de trabajo en el intervalo de 1 a 120 [Hz]

- Lavibracion sea en dos ejes independientes.

- Cuente con sujecion para diferentes tipos de estructuras.
- Facil manejo.

- Fécil operacion.

- Costo aproximado de $200,000.00 M.N.

Del estudio se obtuvieron los siguientes equipos y marcas:

0,

+» Table Performance, Lansmont, Ms2000.

Fuerza Sinusoidal (Pk) - Carga Vertical Soportada 209 l;t%s()2000
Fuerza Aleatoria (RMS) - Longitud 160 mm (6.3")
Fuerza de Choque (Pk) - 160 mmL X
Di i 160mmD X
Rango de Frecuencias 23a470Hz fmensiones 6 3:n>r(n 6.3")
Desplazamiento Maximo 254 mm (1) Peso 953 kg (2100
(P-p) Ibs)

Velocidad Maxima -

Tabla 3.1 Caracteristicas del equipo Ms2000 (Ms 2000, www.lasmont.com)
% Spectral Dynamics, Inc., Model: SD-11000-17/DA-50.

Fuerza Sinusoidal (Pk) 5000 kgf (11,000 Ibf) Carga Vertical 500 kg (1760 1bs)

Soportada
Fuerza Aleatoria (RMS) 5001 kgf (11,000 Ibf) Longitud 440 mm (17.3")
Fuerza de Choque (Pk) 10000 kgf (22,000 1bf) Dimensiones 1650 mmL X 1130
Rango de Frecuencias 5 to 2700 Hz mmD X 1280 mmH
(65" X 44.5" X 50.4")
Desplazamiento Maximo 51 mm (2"). 76 mm Peso 4500 kg (9900 1bs)
(p-p) (3") is optional
Velocidad Maxima 2 m/s (78.7 in/s)

Tabla 3.2 Caracteristicas del equipo SD1100-17/DA-50. (SD1100-17/DA-
50,www.spectraldynamics.com)
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¢ Briiel & Kjaer, Inc., Model: V-984 DPA-K.

Fuerza Sinusoidal (Pk) 16,325 kgf (35,992 Ibf)  Carga Vertical 2000 kg (4409 1bs)

Soportada
Fuerza Aleatoria (RMS) 16,325 kgf (35,992 1bf) Longitud 1940 mm (76.3")
Fuerza de Choque (Pk) 32,855 kegf (72,433 1bf) Dimensiones 1960 mm x 2504 mm
Rango de Frecuencias DC to 1700 Hz x 1940 mm
Desplazamiento Maximo 38 mm (1.5") Peso 812 kg (1790 1bs)
(P-p)
Velocidad Maxima 2 m/s (78.7 in/s)

Tabla 3.3 Caracteristicas del equipo V-984 DPA-K (LDS V-984, www.bkvs.com)

+ Sentek Dynamics, Inc., Model: H10056A.

Fuerza Sinusoidal (Pk) 100 kN (20,000 1bf) Carga Vertical 1,500 kg (3300
Soportada 1bs)

Fuerza Aleatoria (RMS) 100 kN (20,000 Ibf) Longitud 560 mm (22.1 in)
Fuerza de Choque (Pk) 200 kN (44,000 1bf) Dimensiones -

Rango de Frecuencias 2 to 2400 Hz
Desplazamiento Maximo 76 mm (3") Peso -

(P-p)
Velocidad Maxima 2 m/s (78.7 in/s)
Aceleracion Maxima 100 g

Tabla 3.4 Caracteristicas del equipo H100564. (H-Series, www.sentekdynamics.com)




¢ Thermotron, Inc., Model: DSX-12000.

Fuerza Sinusoidal (Pk) 5443 kgt (12,000 Ibf) Carga Vertical 454 kg (1000 Ibs)

Soportada

Fuerza Aleatoria (RMS) 5443 kgt (12,000 Ibf) Longitud 610 mm (24”)
Fuerza de Choque (Pk) - Dimensiones 1220 mm x 1300 mm

Rango de Frecuencias 5-2750 Hz x 960 mm (48 x 51 x

38 in)
Desplazamiento Maximo 63 mm (2.57) Peso 4830 kg (9000 1bs)
(P-p)
Velocidad Maxima 2.28 m/s (90 in/s)

Tabla 3.5 Caracteristicas del equipo DSX-12000. (DSX-12000, www.thermotron.com)

+ Econ Technologies, HVS-1.

Fuerza Sinusoidal (Pk) 1020 kgf (2248 Carga Vertical 300 kg (662 Ibs)
1bf) Soportada
Fuerza Aleatoria (RMS) Longitud 610 mm (24”)
Fuerza de Choque (Pk) Dimensiones 600 mm X 600 mm
Rango de Frecuencias 0.5 to 100 Hz
Desplazamiento Maximo 200 mm (7.87 in) Peso -
(P-p)
Velocidad Maxima 0.5 m/s (19.69
in/s)

Tabla 3.6 Caracteristicas del equipo HVS-1. (HVS-1, http://www.econ-group.com/)

Con base en estos resultados se procede a realizar una evaluacion de sus caracteristicas y funciones, y
con ello definir cudl es el equipo que cumplen las necesidades y requerimientos del proyecto.
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3.2 DESPLIEGUE DE FUNCION DE LA CALIDAD [QFD (QUALITY FUNCTION
DEPLOYMENT)]

El despliegue de la funcion de la calidad (QFD), designado a menudo a escuchar la voz del cliente, es
un método estructurado para traducir los requerimientos del cliente en los requisitos técnicos
apropiados para cada etapa del desarrollo de producto y de su produccion. Es una manera de desarrollar
un disefio dirigido satisfaciendo al consumidor y traduciendo las demandas de los clientes a objetivos
de disefio. (Franceschini, Pag.21)

3.3 BENEFICIOS

Los beneficios a corto plazo son menos modificaciones en la planificacion del disefio, menos
problemas iniciales, y una mejor calidad y fiabilidad. Ademas contribuye a la creacion de una solida
plataforma de “conocimientos basicos “en la planeacion. La documentacion generada durante el
desarrollo del QFD constituye un archivo de trabajo, el cual se convierte en una fuente de referencia,
para generar ideas y trabajo futuro.

Desde un punto de vista operativo el QFD persigue los siguientes objetivos:

¢ Definir las caracteristicas del producto que se acoplen con los requerimientos del
cliente.

% El analisis comparativo del producto desarrollado contra el de la competencia.

>

*,

» Para garantizar la coherencia entre los requerimientos del cliente y las caracteristicas del
producto, sin descuidar ningin punto de vista.

% Reducir la necesidad de aplicar modificaciones durante etapas avanzadas en el
desarrollo del producto, ya que desde un inicio todo el personal envuelto es consciente
de los factores que influyen en la evolucion del producto.

» Se reduce al minimo el tiempo asignado a la interaccion con el cliente.

¢ Se reduce los errores en etapas futuras del desarrollo del producto al leer los
requerimientos del cliente desde fases iniciales.

34  APLICACION DEL QFD

Para poder aplicar lo obtenido del estudio de mercado (Benchmarking) se necesita generar ciertas fases,
las cuales son:
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¢ Identificar los requerimientos del cliente.
+¢ Identificar los requerimientos de disefo.

¢ Dibujar una matriz de relacion.

X/
°e

La planificacién y el despliegue de la calidad esperada. (Listando los requerimientos del
cliente en orden de importancia y las caracteristicas de los productos de la competencia.)

X/
°e

Comparar caracteristicas técnicas.

X/
°e

Analizar la correlacion existente entre las caracteristicas de los productos existentes y
los requerimientos del cliente.

La siguiente figura ilustra la conexion entre cada una de las fases mencionadas anteriormente.

MATRIZ DE CORRELACION

REQUERIMIENTOS DE DISENO

MATRIZ DE RELACION

EVALUACION DE LA COMPETENCIA

REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

CALIFICACION TECNICA

Fig. 3.2 Matriz de correlacion “House of Quality, HoQ)” (Fransceschini, Pag. 36)

Lo anterior se aplica para el desarrollo del disefio, conjuntando los requerimientos del proyecto y los
requerimientos del disefio que surgen para resolver lo que el cliente quiere. Y con base en esto
compararlo con lo que existe en el mercado. Ahora se procede a realizar el analisis.

Requerimientos del proyecto

- Mover una masa de 5 [Kg].

- Frecuencia de trabajo vayade 1 a 120 [Hz]

- Se utilice vibracion sinusoidal, aleatoria y mixta.
- Lavibracion sea en dos ejes independientes.
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- Cuente con sujecion para diferentes tipos de estructuras.
- Bajo costo.

Respuesta a los requerimientos del proyecto (requerimientos de diseio).

- Soporte masas de 5 [kg].
- Que el mecanismo o sistema de vibracion mueva masas de 5 [Kg].
- Genera vibraciones con frecuencias de 1 a 120 [Hz]
- El mecanismo o sistema trabaje con vibraciones sinusoidales y/o aleatorias.
Gy o s

- El mecanismo o sistema genera movimientos en dos ejes diferentes ya sea “x” y “y”.
- Sujecidon resistente y confiable que no permite deslizamientos cuando se encuentra en

funcionamiento el dispositivo.

Ya con la respuesta a los requerimientos de disefio se procede a construir la matriz de correlaciones,
con la cual se define cual es el producto que responde a las necesidades del cliente.

La ponderacion que se elige dentro de la matriz para evaluar los productos es la que se muestra a
continuacion:

=5 = Bueno
O =3 = Deficiente
=1 R = Regular

En la evaluacion se le da preferencia a la generacion de vibraciones (1 - 120 [Hz]) y al movimiento de
la masa de 5 [kg]
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1 Lansmont, Table Performance, Ms2000
© ™ O = o o o o 2Spectral Dynamics, Model: SD-11000-17/DA-50
© = = = = o o o 3Bruel & Kjaer, Inc., Model: V-984 DPA-K

© = O = = o o o 4Sentek Dynamics, Inc.,, Model: T10056A
X m W ™ X =~ = o 5Thermotron, Inc., Model: DSX-12000
2 X X W O 0 0 0 6 Hydraulic Shaker — HVS-1, Econ Thecnologies

Fig. 3.3 Matriz de Correlacion Aplicada

Con base en los resultados arrojados por el Benchmarking y a su vez el QFD se puede observar que el
mejor calificado para las necesidades del cliente es el equipo V-984 DPA-K, de Briiel & Kjaer, Inc.

Este equipo fue el mejor evaluado, con base en la electrodindmica genera las vibraciones, su sistema de
control es electrénico lo cual le proporciona un ventaja sobre otros, su principal problema es el costo
del equipo asi como su mantenimiento.

Ya que para generar vibraciones a través de métodos electrodindmicos se requiere de sistemas
sofisticados, de alto costo (aproximadamente $200,000 US), ademas de que no existe informacion

20



suficiente debido a que las compafias no comparten la informacioén de sus productos, se debe buscar
otro método de generacidon que satisfaga los requerimientos de disefio.

Por lo anterior se concluye que se debe optar por un método de generacion de vibraciones mecanico,
esto es debido a que el método mecédnico nos ofrece mayor versatilidad para generar vibraciones, no
utiliza un sistema electronico, el mantenimiento es minimo, el tipo de movimiento puede ser generado
por mecanismos, las refacciones son de facil adquisicion ya que se encuentran en catalogas
comerciales, no usa piezas especificas de una sola marca, puede usar piezas de diferentes marcas
siempre y cuando cumplan con los requerimientos de la maquina,
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4. PROPUESTA DE DISENO.

Se propone el siguiente disefio con base en la generacién de vibraciones a través de un dispositivo
mecanico, el sistema se encuentra divido en dos partes: el sistema de transmision de velocidad y el
sistema de generacion de movimiento, a continuacion se describen las partes que lo componen.

4.1 SISTEMA DE TRANSMISION DE VELOCIDAD.

La transmision de velocidad se llevara a cabo a partir de un tren de engranes y un arreglo de bandas con
poleas, esto conectado al motor, ya que para la obtencion de 120 [Hz] en pruebas maximas se necesita
al menos 7200 [RPM], el conjunto de tren de engranes y banda sera llevado para alcanzar esa velocidad
maxima, cabe aclarar que no todos los eventos se desarrollaran a velocidad maxima. Pero para el
disefio de los elementos se optara por las condiciones criticas. El motor que proporcionara la entrada de
velocidad serd de 5 [HP], es un motor comercial y la potencia del mismo es suficiente para mover la
masa de 5 [Kg], con una velocidad de entrada de 1600 [RPM]. Esta consideracion de velocidad se debe
a que se incrementara la velocidad con un arreglo de poleas y un tren de engranes como se describe a
continuacion.

4.1.1 DISENO Y SELECCION DE BANDA EN V Y POLEAS.

En general se aplican las transmisiones por banda cuando las velocidades de rotaciéon son
relativamente altas, a mayores velocidades la fuerza de tension en la banda es relativamente pequeiia,
no obstante a velocidades bajas, la tension de la banda se vuelve demasiado grande para las secciones
transversales tipicas de las bandas, y puede provocar que exista deslizamiento entre los lados de la
banda y las ranuras de la polea que la contiene. Para obtener una mayor eficiencia en la transmision de
velocidad se recomienda que la velocidad ideal de la transmision sea de 1220 [m/min]

D,

Diametro menor |
\

.,/,_—-"" D-

\ S

\ "
o :—7 ‘\_\
Diametro mayor \
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Fig. 4.1.1 Arreglo de poleas.

En la figura son identificados los parametros geométricos bdsicos de una transmision por bandas,
siendo:

1 - Polea menor.

2 - Polea mayor.

al - Angulo de contacto en la polea menor.
02 - Angulo de contacto en la polea mayor.
a - Distancia entre centros de poleas.

D1 - Didmetro primitivo de la polea menor.

D2 - Diametro primitivo de la polea mayor.

Ya que se describid el arreglo en la figura anterior de la polea-banda, se prosigue a describir cada uno
de los componentes.

4.1.2 BANDASENYV

Las bandas en V son las més utilizadas en la industria; adaptables a cualquier tipo de transmision. Se
dispone de gran variedad las cuales se utilizan para diferentes tipos de carga.

Normalmente las tensiones de bandas en V funcionan mejor a velocidades de 8 a 30 m/s. para bandas
estandar la velocidad ideal es de aproximadamente 23 m/s. Sin embargo hay algunas como las bandas
en V angostas que funcionan hasta a 50 [m/s].

Ventajas: las transmisiones de bandas en V permiten altas relaciones de velocidad y son de larga
duracion. Faciles de instalar y remover, silenciosas y de bajo mantenimiento. Las bandas en V también
permiten la absorcion de vibracion entre los ejes.

Desventajas: por el hecho de estar sometidas a cierto grado de resbalamiento, las banas en V no deben
ser utilizadas en casos que se necesiten velocidades sincronicas.

Estas bandas en V siempre se fabrican en secciones transversales estandar.

4.1.3 POLEAS

Una polea es una maquina simple que sirve para transmitir una fuerza y velocidad. Se trata de una
rueda, generalmente maciza y acanalada en su borde que con el curso de una cuerda o cable que se hace
pasar por el canal ("garganta"), se usa como elemento de transmision para cambiar la direccion del
movimiento en maquinas y mecanismos.
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Fig. 4.1.2 Partes de una polea

4.1.4 POLEAS PARA BANDAS PLANAS

Se utilizan diferentes tipos de poleas para bandas planas, nervadas y de mando positivo. Estés por lo
general son de hierro fundido, también las hay de acero, y en diferentes combinaciones de maza. Sus
mazas pueden ser solidas, de rayos o partidas y también con otras modificaciones de la polea bésica.

Las poleas para bandas de mando positivo o polea dentada, se encuentran disponibles en una amplia
variedad de medidas y anchos.

PARA CUERDAS

PARA CORREAS

7
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PLANA ESTRIADA TRAPEZOIDAL

Fig. 4.1.3 Tipos de bandas
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4.1.5 TRANSMISION DE VELOCIDAD

El arreglo tipico de los elementos de una trasmision por bandas en V se muestra en la figura 4.1.1, a
continuacion se resumen las observaciones importantes de este tipo de arreglo:

1.

La polea, con una o varias ranuras circunferenciales donde se apoya la banda, se llama polea
acanalada.

El tamafio de una polea se indica en su diametro de paso, que es un poco menos que su diametro
exterior.

. La relacion de velocidades de las poleas motriz y conducida es inversamente proporcional a la

relacion de los diametros de paso. Esto es consecuencia de la observacion de que alli no existe
deslizamiento (bajo cargas normales). Asi, la velocidad lineal de la linea de paso en ambas
poleas es igual a la velocidad de la banda. Entonces:

Diw; Dyw,

Vi, =
P72 2
La relacion de velocidades angulares es
wy D,
w; Dy

La velocidad de la entrada del motor es 1600 RPM, debido a que se requiere un aumento de
velocidad es por ello que la polea motriz conducida sera menor que la polea motriz. Se propone
dos poleas de didmetro 269.24 [mm] y 152.4 [mm]. La velocidad obtenida a partir de esta
relacion es:

D, 269.24
1 .

= 2827 [RPM]

. Las relaciones entre la longitud de paso L, la distancia entre centros y los didmetros de las

poleas son:

(D, + Dy)?

L=2C+ 1.57(D D
+ (D, + D) + e

(152.4 + 269.24)2
4(400)

L = 2(400) + 1.57(152.4 + 269.4) + = 1573 [mm]
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5. El angulo de contacto de la banda en cada polea es:
-1 DZ - Dl
01,2 = 180° + 2sen [T] = 180° + 16.796 = 196.796°

6. La longitud del espacio libre entre las dos poleas, dentro del cual la banda no esta soportada, es:

D, — D;7? 152.4 — 269.247°
S= |c? —[ ] = (4002 —[ ] = 399.99 [mm]

2C 2(400)

Esto es importante por dos razones:

Puede comprobar la tension correcta de la banda al medir la fuerza necesaria para desviar la
banda una cantidad determinada a la mitad del espacio libre. La tendencia de la banda a vibrar o
chicotear depende de esta longitud.

7. Las contribuyentes al esfuerzo en la banda son:
a. La fuerza de tension de la banda, maxima en su lado tenso.
b. La flexion de la banda en torno a las poleas, maxima en el lado tenso de la banda, en
torno a la polea menor.
c. Las fuerzas centrifugas producidas cuando la banda se mueve alrededor de la polea.

El esfuerzo total maximo se presenta donde la banda entra a la polea menor, y donde el esfuerzo
de flexion mayor. Por lo anterior, existen didmetros de polea minimos recomendados para las
bandas normales. El uso de poleas menores reduce en forma dréstica la duracion de las bandas.

8. EL valor de disefio de la relacion de tension en el lado tenso a la tension en el lado flojo es 5.0
para transmisiones con bandas en V. EL valor real puede ser tan alto como 10.

La normatividad aplicable a este tipo de transmisor de velocidad, principalmente normado por la SAE
(Society of Automotive Engineers) es la siguiente:

- SAE J363: Bandas y poleas en V.

- SAE J637: Transmisiones de bandas automotrices.

- SAE J1278: Bandas y poleas sincronas SI (métricas).

- SAE J1313: Transmisiones automotrices por bandas sincronas.
- SAE J1459: Bandas V acostilladas y poleas.
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4.1.6 DISENO DE TRANSMISION POR BANDAS.

Los factores que intervienen en la seleccion de una banda en V, la polea motriz y la polea conducida de
la trasmision se mencionan a continuacion. Los datos basicos necesarios para seleccionar la transmision
son:

La potencia especificada del motor o0 maquina motriz.

El factor de servicio, con base en el motor y la carga impulsada.
La distancia entre centros.

La capacidad de potencia de una banda en funcion del tamafio y la velocidad de la polea
menor.

La longitud de la banda.

El tamafo de las poleas motriz y conducida.

El factor de correccion por longitud de la banda.

El factor de correccion por angulo de contacto en la polea menor.
El nimero de bandas.

La tension inicial sobre la banda.

O O O O

O O O O0O0Oo

Muchas decisiones de disefio dependen de la aplicaciéon y de las limitaciones de espacio. A
continuacion, se muestran algunos lineamientos:

- Se debe efectuar el ajuste por distancia entre centros, en ambas direcciones, a partir del valor
nominal, la distancia entre centros debe acortarse en el momento de la instalacion, para permitir
que la banda entre en las ranuras de las poleas sin forzarse. Se debe prever el aumento de la
distancia entre centros, para permitir el tensado inicial de la banda y adaptarse a su estiramiento.
Los catalogos de los fabricantes contienen los datos.

- Si se requiere que los centros sean fijos, se debe usar poleas locas o templadoras, lo mejor es usar
una polea loca acanalada dentro de la banda, cerca de la polea mayor. Para sostener la polea
tensora, existen tensores ajustables disponibles.

- El angulo de contacto de la polea menor debe ser mayor que 120

- Evitar temperaturas elevadas alrededor de las bandas.

- Asegurar que los ejes que soporten las poleas correspondientes sean paralelos, y que las poleas
estén alineadas, para que las bandas entren libremente en las ranuras.

- En instalaciones con varias bandas, se requiere que estas coincidan en el tipo, longitud y material.
Los niimeros de coincidencia estan impresos en las bandas industriales, y 50 indica que la longitud
de la banda es muy cercana a la nominal. Las bandas mas largas tienen nimeros mayores que 50, y
las cortas menores que 50.

- Se debe instalar las bandas con la tension inicial que recomiende el fabricante. Se debe medir la
tension después de las primeras horas de funcionamiento, porque habrd asentamiento y
estiramiento inicial.
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4.1.7 SELECCION DE ENGRANES PARA TRANSMISION DE VELOCIDAD

Debido a que no se puede obtener la velocidad deseada solo con arreglo de polea-banda, debido a
cuestiones de vibraciones y deslizamiento de la banda, se procede a realizar un arreglo de tren de
engranes para obtener la velocidad deseada.

Un tren de engranes es uno o mas pares de engranes que trabajan de manera conjunta para transmitir
potencia y a su vez velocidad.

En el caso normal, existe un cambio de velocidad de un engrane al otro, por los distintos tamanos de
ellos. El bloque fundamental de la relacion de velocidades total de un tren de engranes es la relacion de
velocidades de dos engranes en un solo par.

La seleccion de engranes se realizo con base en lo dado por la teoria de cinematica de engranes (Mott,
2006, p. 300), y lo que se encuentra en existencia en el mercado actual, los engranes son rectos.

La teoria (Mott, 2006, p. 322) nos dice que para calcular la relacion entre el numero de dientes y la
velocidad de rotacidn, se cuenta con las siguientes expresiones:

a1 _ 42
N, N, (H
diw, = dyw, (2)

Doénde:

d,= Diametro del primer engrane.

d,= Diametro del segundo engrane.

w4,= Velocidad angular del primer engrane.

w,= Velocidad angular del segundo engrane.

Por ende se obtienes la relacion entre nimero de dientes y velocidad angular a partir de las ecuaciones

My @)
lel = Nz(l)z (3)

Con lo que se deduce que el producto del nimero de dientes de una rueda por su velocidad angular es
igual al numero de dientes de la rueda con la que engrana por su velocidad angular. Con base en lo
anterior. La velocidad de entrada, la cual es obtenida por el arreglo de poleas y banda, para la seleccion
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de engranes es de 2827 [RPM]. Los engranes seleccionados para la transferencia de velocidad son los

siguientes:
Nimero Diametro Diametro Tipo Diametro = Angulo Peso Velocidad
de dientes  de paso exterior de de Aproximado
alcanzada
[in] [in] barreno presion [1b]
[in]
72 18 18.5 B2 11/4 20 86.5 2827
64 16 16.5 B2 11/4 20 86.9 3180.80
56 14 14.5 B1 11/4 20 96.9 3773.33
48 12 12.5 B 11/4 20 119.5 4245
44 11 11.5 B 11/4 20 101.6 4630.91
36 9 9.5 B 11/4 20 70 5660
32 8 8.5 B 1 1/4 20 56.8 6367.5
28 7 7.5 B 11/8 20 43.8 7277

*Las dimensiones y peso estdn dadas en pulgadas y libras

Tabla 4.1.1 Seleccion de engranes

Tipo B,
Tipo B Tipo B, Con Alma y Barrenos de
Sencillo con Maza Con Alma Aligeramiento
en Acero en Acero en Acero

Fig. 4.1.4 Tipos de Engranes (www.martinsprocket.com)
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4.1.8 SELECCION DE MOTOR, POLEAS, BANDAS Y RODAMIENTOS

Con base en lo descrito con anterioridad y catdlogos de fabricantes, se procede a generar la interaccion
de los dos sistemas asi como también accesorios necesarios para el funcionamiento del banco de
pruebas(rodamientos y chumaceras), a continuaciéon se menciona la seleccion de motor, poleas y
bandas rodamientos y chumaceras.

4.1.8.1 MOTOR

El motor GP10 (TCCVE) de Siemens ® es ideal para su aplicacion en equipos de manejo de
materiales, bombas, ventiladores, compresores y otras aplicaciones generales en la industria.

Especificaciones Técnicas

* 1 a20HP

* Factor de servicio de 1.15, 40°C de temperatura ambiente

* 3600, 1800, 1200, 900 RPM

* Trifasico, 60Hz, 208-230/460V de operacion

» Cumplen o exceden los estandares de eficiencia NOM -016-ENER-2002
* Aislamiento clase F, incremento de temperatura clase B @ 1.0 F.S.

* Servicio continuo, Disefio NEMA B

* Armazon 143T al 256T

Caracteristicas para una larga vida util
Carcasa y Escudos

De fundicion gris proporcionan una integridad estructural excepcional y resistencia a la corrosion.
Equipado con patas de fundicion gris las cuales son parte integral de la carcasa, y drenes de
condensacion. Provisto con dispositivos de izaje en armazones 180T a 256T. Su exclusivo disefio de
aletas en carcasa maximiza el enfriamiento.

Rotor

Un disefio Unico de barras de rotor proporciona una mejor eficiencia. Barras mas largas y anillos de
corto circuito reducen la resistencia para disminuir las perdidas en el rotor. Cada conjunto rotor de
fundicion de aluminio es dindmicamente balanceado para aumentar la vida util de los rodamientos,
ademas el eje del rotor es de acero al carbon (C1045) de alta resistencia con lo cual se obtiene un
desempefio 6ptimo del rotor.
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Estator bobinado

Fabricado con laminaciones de acero de grado eléctrico Premium y alambre magneto de cobre para
disminuir las perdidas y mejorar la eficiencia.

Un disefio unico del paquete de laminacion del estator disminuye la densidad de flujo y aumenta la
capacidad de enfriamiento. Mayor seccion transversal del conductor reduce las perdidas por resistencia
en el estator.

Aislamiento

Un sistema de aislamiento para uso inversor de frecuencia, NEMA Clase F no higroscopico (esto
significa que no atraec agua en forma vapor) con incremento de temperatura Clase B @ 1.0 F.S.
proporciona un margen extra de vida térmica.

La aplicacion de un sistema de barniz protege al maximo el bobinado contra hongos, corrosion y
choques eléctricos. Este sistema de aislamiento cumple o excede con lo requerido por la norma NEMA
MG1-2003 parte 31, esto permite que el motor pueda ser operado con variador de frecuencia.

Enfriamiento

Como enfriamiento es montado en la espiga del rotor un ventilador antichispa, bidireccional con un
momento de inercia bajo el cual reduce las perdidas por ventilacion, mejora el flujo de aire y reduce el
nivel de ruido.

Todos los motores son fabricados con capuchon de policarbonato.

Rodamientos

Pre-lubricados, sobredimensionados y con proteccion externa (sello tipo V-ring) en eje lado
accionamiento.

Lubricacion

Es una grasa especial a base de poliurea, probada a alta temperatura, la cual tiene un tiempo de vida util
cuatro veces mayor a cualquier otro tipo de grasa a base de poliurea.

Caja de conexiones sobredimensionada

De fundicion de aluminio y con dimensiones mayores a lo establecido por las normas industriales,
seccionada en forma diagonal y con capacidad de girar en incrementos de dngulo de 90° para facilitar
su posicionamiento, el manejo y conexidn de las terminales. Dispositivo de puesta a tierra en el interior
de la caja, terminales con un marcado claro y legible.
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Resistencia a la corrosion

Construccion de fundicion gris, ventilador de polipropileno, capuchén de policarbonato, tornilleria
galvanizada, recubrimiento de pintura esmalte mejor que epdxico y placa de datos de aluminio
resistente a la corrosion.

€ " MM &5

Fig. 4.1.5 Motor Siemens (Www-siemens.com)
4.1.8.2 POLEAS Y BANDAS
SELECCION DE POLEAS.

Las poleas seleccionadas para el servicio son las siguientes:

., Diametro Barreno Largo
Diametro . . .
. de paso Tipo Buje maximo E K total del Peso
exterior )
3VX del buje barreno
6 5,95 A-1 SDS 2 1/16 11/16 13/8 59
10.6 10.55 C3 SK 25/8 7/16 1/4 1 15/16 12

*Las medidas estdn dadas en pulgadas y libras

Tabla 4.1.2 Seleccion de poleas (www.martinsprocket.com)
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Fig. 4.1.6 Tipo de poleas y alma (www.martinsprocket.com)
SELECCION DE BANDAS EN V.
Informacidn necesaria para seleccionar un sistema de transmision por bandas en V

La potencia del motor.

Las RPM de la unidad motriz.

La RPM de la maquina impulsada.

La distancia entre centros.

El didmetro de los ejes de las dos unidades.
El promedio diario de horas de operacion.

SR W

Factor de Servicio
El factor de servicio es determinado por:

e El grado y frecuencia de las cargas pico.
e El ntimero de horas de operacion al afio, divididas en un promedio de horas al dia de servicio
contintio.
e La categoria adecuada de servicio (intermitente, normal o continuo)
0 Servicio Intermitente —de 1.0 a 1.5
= Trabajo Ligero — No mas de 6 horas al dia.
= No debe exceder la carga promedio.
0 Servicio Normal —de 1.1 a 1.6
= Servicio diario de 6 a 16 horas al dia
= Donde las cargas de arranque o pico no excedan el 200% de la carga total
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0 Servicio Continuo—de 1.2 a 1.8
= Donde la carga de arranque o pico sea mayor en un 200% a la carga total o
donde las cargas de arranque o pico y las sobrecargas ocurran frecuentemente.
= Servicio continuo 16 a 24 horas.

FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de maguinzs impulsadas aqui listadas son solo una muestra MOTORES ELECTRICOS MOTORES ELECTRICOS
representativa. Seleccione el equipo que se aproxime mas a su aplicacion. AC Torgue Norma AC Alto Torgque

SLSE UTILZAN RUEDAS LOCAS, ARADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE St frdla AC Repeisan-nduvesion

AC Fase Dividida - AC Monofisico
. . . DC Devanado en Derivacidn Devanado en Serie
Rueda Loca en el lado suelto (adentro) inguno Motores de Combustion Interna AC Anillo de Deslizamiento

Rueda Loca en el lado apretado (adentro)

N

Rueda Loca en el lado suelto (afuera) 0. DC Devanado Compussto
! es
0

Rueda Loca en el lado apretado (afuera) SERVICID SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO

INTERMITENTE NORMAL CONTINUD INTERMITENTE NORMAL CONTINUD

Agitadores para Liquidos
Sopladores y Aspiradoras
Bombas centrifugas y Compresoras 1.0 11 12 11 12 13
Ventiladores hasta 10 HP

Transportad e Trabajo Ligero

Transportadores

Amasadora

Ventiladores de mas de 10 HP

Generadores

ﬂl:s de Linea . ~
aquinas de Lavanderia 11 12 13 12 13 14

Maquinas-Herramientas

Taladros, Prensas, Gortadores

Maguinas de Imprenta

Bombas Rotatonas de Desplazamiento Positivo

Cribas Giratorias y Vibratorias

¢ Banda para arena, grano, sfc.

Maquinas para Ladrillos
Elevadores de Cangilones
Excitadores
Compresores
Transportad a
Malinos de Martillos
Hidropulper

Bombas de Pistones
Sopladores de Desplazamiento Positivo
Pulverizadores

e Pistones
stras, Helicoidales, Tablillas) 1.2 13 14 14 15 16

Méguinas para Madera y Sierras
Maguinaria Texti

Quebradoras (Giratonias-Mordaza-Rodillos)
Malinos (Bolas, Rodillos)

Grias _ )
Calandrias de hule — Extrusoras — Malinos

Equipo con Ahogador 20 20 20 20 20 20

Tabla 4.1.3 Factores de servicios tipicos (www.martinsprocket.com)

Teniendo los datos descritos con anterioridad se procede a realizar la seleccion del tipo de banda

e Launidad motriz es un motor eléctrico de 5 HP

e La velocidad de la unidad motriz es de 1600 RPM

e La distancia entre centros es de 400 [mm]

e FEl diametro del eje motriz y del eje impulsado es de 25.4 [mm)]
e Eltiempo de operacion es de 12 horas al dia aproximada.
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Potencia de disefio = (Potencia del motor) x (Factor de Servicio)
=(5[HP]) x (1.4)
=7 [HP]

Utilizando la potencia de disefio y la mayor velocidad generada en las poleas (4.2 [HP] y 2830 [RPM])
encontramos el tipo de perfil de la banda en la grafica que a continuacion se muestra

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | €695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450

.50 2.50| 250( 250 — —_ —_
75 3.00| 250| 250 250| —
1.00 3.00| 3.00| 250| 250| 225| —
1.50 3.00| 3.00| 3.00| 2.50| 250| 225
2.00 3.75| 3.00| 8.00| 2.50| 250| 250
3.00 4.50| 3.75| 3.00| 3.00| 250| 250
5.00 4.50| 450| 3.75( 3.00( 3.00( 2.50
7.50 4.25| 450| 450 3.75( 3.00( 3.00
10.00 6.00| 525| 4.50| 4.50| 3.75| 3.00
15.00 6.75| 6.00| 525| 4.50| 450| 375
20.00 8.25| 6.75| 6.00| 525| 450| 4.50
25.00 9.00| 825| 675| 6.00| 4.50| 4.50*
*30.00 |10.00| 9.00 &75| 675 525 —
40.00 | 10.00 | 10.00| 825| 6.75| 6.00| —
50.00 [11.00( 10.00( 9.00| 825| 675| —
60.00 [12.00( 11.00 10.00| 9.00| 7.50
75.00 |14.00( 13.00( 10.00| 10.00| 9.00
100.00 |(18.00| 15.00| 13.00| 13.00| 10.00
125.00 |20.00| 18.00| 15.00| 13.00 | 11.00
150.00 | 22.00| 20.00| 18.00( 13.00 —
200.00 |22.00| 22.00 | 22.00| — —
250.00 | 22.00| 22.00 | — —_ —_
300.00 |27.00| 27.00 | — —_ —_ —_

*NOTA: Los datos indicados sobre |a linea han sido sugeridos en la norma
MG 1-316 y MG 1-3.18A de NEMA (Nacional Electric Manufactures
Association). Los datos indicados debajp de la linea es informacidn
recopilada por la EEM (Electric Mators Manufacturers). En ambos casos los
valores son conservadores ya gue algunos motores y rodamientos pueden
pertrnitir el uso de poleas de menor diamstro. Consulte al fabricante del
motar.

Tabla 4.1.4 Didmetro minimo recomendado segun la potencia del motor. (www.martinsprocket.com)

Con base en la potencia del motor de 5 [HP], la velocidad de 1600 [RPM] y la Tabla 4.3 podemos
obtener el diametro minimo de la polea motriz el cual es de 76.2 [mm]. Se procede ahora a obtener el
perfil de la banda con la tabla siguiente.
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Con base en la potencia de disefio y la velocidad méxima se obtiene el tipo de perfil de la banda en la
Fig. 4.1.7 el cual es 3VX. Con base en este perfil obtenemos la longitud de la banda con base en la
relaciéon de velocidad y la distancia entre centros de las poleas de la tabla que se muestra a

5V, 5¥X

RPM del Eje Mas Rapido

~

/

[ 1 Consulte con Proveedores

Fig. 4.1.7 Perfiles de Banda (www.martinsprocket.com)

1Q

20

50

200 300

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

500 700

1000

continuacion:
Velocidades Impulsadas y HP par Banda o .
Combinatidn 3500 RPM 1750 RPM 60 RPM S70RPM mn:: E'::E":Ti';:' T{eﬂ: . 51,:“"’
Relaciin de de Poleas Matriz Motriz Motriz Motriz " gy
Velocidad HP par HP por HP por HP por Designacidn de Largo de Banda VX
Mafriz Impuls. Impuls. Banda | Impels. | Banda Impuls. Banda Impuls. Banda
DE | DE RPM | avk | Rem | awx | mPm X APM WX m | m |3 [ | om0 [ sw | sm
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.83 0.87 0.90 0.92 0.94
1.71 2.80 475 | 2048 4.80 | 1024 2.68 679 1.88 509 1.46 9.0 11.8 14.0 16.5 19.0
1.75 8.00 | 14.00 + + 997 (1092 BE1 7.E5 498 5.92 — — — — —
1.77 2.35 412 1978 3.37 989 1.91 656 1.34 492 1.05 9.9 126 14.9 17.4 19.9
1.77 6.00 | 10.80 1974 | 13.79 987 LA B854 551 491 4.25 — — — — 1.7
1.78 3.00 5.30 1967 5.44 983 3.03 652 211 489 1.64 B.4 1.2 134 159 16.4
Distancia Nominal entre Centros y Facior Combinacidn
de Correceidn por Longifud y Arco de Poleas
Designacién de Largo de Banda 3VX Motriz | Impulsada
600 630 | 60 [ 7i0 | 800 850 [ oo | os0 [ oo [ doeD [ 1120 1250 | 1320 1400 D.E. D.E.
098 0.99 1.00 1.01 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.12 1.13 1.14
241 256 276 29.6 341 36.6 391 41.6 441 471 501 56.6 601 B4.1 2.80 475 | 1.1
— 139 159 18.0 225 25.0 276 304 328 356 388 451 488 E286 8.00 14.00 | 1.75
249 | 264 284 304 349 374 39.9 424 449 47.9 509 574 609 649 2.35 412 | 1.77
16.8 18.3 203 22.3 26.9 29.4 31.9 344 389 39.9 429 494 529 EE9 6.00 1080 | 1.77
235 | 250 270 29.0 335 36.0 385 41.0 435 465 495 56.0 595 635 3.00 530 | 1.78

Tabla 4.1.5 Seleccion de transmission (www.martinsprocket.com)
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La relacion de velocidades es de 1.77, el diametro de la polea motriz es de 152.4 [mm] (6 [in]) y el de
la polea impulsada es de 269.24 [mm] (10.6 [in]), la potencia por banda es de 1.91 [HP], la distancia
entre centros es de 508 [mm] (20 [in]), con estos datos tenemos un factor de correccion por longitud de
arco de 0.92 y una longitud de banda de 50.5.96 [mm] (19.9 [in]).

La potencia corregida por banda se calcula con base en lo siguiente:

Potencia corregida por banda
= Potencia por banda X Factor de correccion por longitud de arco

Potencia corregida por banda = 1.91 [HP] X 0.92
Potencia corregida por banda = 1.7572 [HP]

Potencia total transmitida = 7.02 [HP]

Después de obtener la potencia corregida por banda se calcula el nimero de bandas a utilizar con la
siguiente relacion:

) Potencia de disefio
Numero de bandas =

Potencia corregida por banda

7 [HP]

Numero de bandas = TZ[HP]

Numero de bandas = 3.9 =~ 4 Bandas

A partir de la relacion de potencias se obtiene que el nimero de bandas por polea es aproximadamente
4, esto es para garantizar la estabilidad y darle un mayor factor de seguridad al disefio.

En conclusion se selecciond lo siguiente:

e Motor Siemens de 5 [HP]
e Dos poleas de didmetro 152.4 [mm] (6 [in]) y 269.24 [mm] (10.6 [in]) respectivamente con
espacio para 4 bandas.

e Cuatro bandas de perfil 3VX y de longitud de 1685.62 [mm] (66.4 [in])
e Potencia total transmitida es de 7.02 [HP]
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4.1.8.3 RODAMIENTOS

En general, los rodamientos (cojinetes o también llamados baleros) estan formados por dos anillos, los
elementos rodantes y una jaula, el proposito de un rodamiento es soportar una carga y al mismo tiempo
permitir el movimiento relativo entre dos elementos de una maquina.

Dependiendo la aplicacion se presentaran cargas radiales o axiales en el rodamiento. Las cargas
radiales actiian hacia el centro de los rodamientos, a lo largo de un radio, estas cargas son comunmente
ocasionadas por los elementos de transmision de potencia (engranes, poleas para bandas, transmision
por cadena, etc.). Las cargas axiales son aquellas que actuan paralelas a la linea central del eje estas son
provocadas por engranes helicoidales, sinfines, coronas y engranes conicos e inclusive también por
sostener el peso del equipo. A continuacion se presenta una comparativa de los tipos de rodamientos.

4.1.8.3.1 TIPOS DE RODAMIENTOS
Rodamientos rigidos de bolas de una hilera de ranura profunda

Este es el rodamiento de mayor uso, Las pistas de los anillos
interior y exterior cuenta con arcos circulares de radio ligeramente
superior al de las bolas. Ademds de soportar cargas radiales
también soporta cargas axiales en cualquier direccion. Debido a su
bajo par son altamente utilizados en aplicaciones donde se
necesitan altas velocidades y bajas perdidas de potencia.

Fig. 4.1.8 Rodamiento de
bolas de una hilera

Rodamiento de doble hilera de bolas o Duplex.

Es una combinacion de dos rodamientos radiales de una hilera. En
general estdn formados por rodamientos de bolas de contacto

angular o por rodamientos de rodillos conicos. Las posibles
combinaciones incluyen cara-cara, en la que los anillos exteriores
estan enfrentados, espalda-espalda, o con las caras frontales en la
misma direccion. Los rodamientos cara-cara y espalda-espalda
pueden soportar cargas axiales y radiales en ambas direcciones. El
tipo de caras frontales en la misma direccion se utiliza cuando

Fig. 4.1.9 Rodamiento de
bolas de dos hileras o Duplex

38



existe una carga axial en una aplicar la carga por igual sobre todos los rodamientos existentes.
direccion y es necesario
Rodamiento de contacto angular

Estos rodamientos pueden aceptar cargas radiales y cargas axiales
en una direccion. Los hay disponibles en cuatro angulos de 15°,
25°, 30° y 40°. Cuanto mayor sea el angulo de contacto, mayor
sera la capacidad de carga axial, pero para funcionamiento a alta

velocidad es preferible un angulo menor.

Fig.4.1.10 Rodamiento de
bolas de contacto angular

Rodamiento de rodillos cilindricos

En este tipo de rodamientos los rodillos estan en contacto lineal
con las pistas de rodadura. Presentan una elevada capacidad de
carga radial y resultan muy adecuados para alta velocidad.

Fig. 4.1.11 Rodamiento de
rodillos cilindricos.

Rodamiento de agujas.

En este tipo se ensamblan muchos rodillos finos cuya longitud es
de 3 a 10 veces su didmetro, como resultado la relacion entre el
didmetro exterior del rodamiento con el diametro del circulo
inscrito es muy pequefia por ende se puede tener una capacidad de

carga radial elevada.

Fig. 4.1.12 Rodamiento de
agujas
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Rodamiento de rodillos esféricos.

Cuenta con rodillos en forma de barril entre el anillo interior, que
tiene dos pistas de rodadura, y el anillo exterior que tiene una sola
pista de rodadura, son autoalineantes. Por lo tanto si se produce
desplazamiento del eje o de los soportes o desalineacion de los
ejes, se corrige de forma automatica de forma que no se aplica una
excesiva carga sobre los rodamientos. Soportan cargas radiales y

Fig. 4.1.13 Rodamiento de

) L. impactos.
rodillos esféricos. P

Rodamiento de rodillos conicos

Este tipo de rodamientos usan rodillos conicos guiados en el
cono, pueden soportar cargas radiales elevadas y axiales en una
direccion. Dependiendo del angulo de contacto, los rodamientos
conicos se pueden dividir en tres tipos denominados de angulo
normal, medio y pronunciado

axiales elevadas. Se utiliza frecuentemente donde existen

Fig. 4.1.14 Rodamiento de

rodillos conicos.

TIPO DE CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE
RODAMIENTO CARGA RADIAL CARGA AXIAL DESALINEAMIENTO
Una hilera de bolas con Buena el sl
ranura profunda
Doble hilera de bolas o Excelente Buena Regular
Duplex
Contacto angular Buena Excelente Mala
Rodillos cilindricos Excelente Mala Regular
Agujas Excelente Mala Mala
Rodillos esféricos Excelente Regular a buena Excelente
Rodillos cénicos Excelente Excelente Mala

Tabla 4.1.6 Comparacion de tipos de rodamientos (NSK Cat. No. E1102c)
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Se clasifican en rodamientos radiales o rodamientos de apoyo dependiendo de la direccion de la carga

principal. Ademads, dependiendo del tipo de elementos rodantes, se clasifican en rodamientos de bolas o
de rodillos, y se subclasifican mas en funcion de sus diferencias en disefio o uso especifico. Los tipos
mas comunes se ilustran a continuacion.

Anchura Angulo de contacto
Anillo de fijacion | i
Jaula | — Anillo exterior  Cara frontal  —= l=— Gara posterior Rellzlor:je del
- — 1 del anillo exterior del anillo exterior ~ anille interior
i 2 i Anillo interior ~ Cara posterior - — Cara frontal —- T Gl
Bola s 4 g del anillo interior del anilla interior _=2
—+ = £ 3% s B8,
5 & E Centro de E =B T°17T
Pista de rodadura « L3 carga efecliva ), EEg
del anillo interior — i Lateral a5
Pista de rodadura Sellado e
del anillo exterior ¥ Elilj'::l?cn
5 N
.! e Dlimension del chaflan
Anchura

Rodamiento rigido de bolas de
una hilera de ranura profunda

Anchura del rodamiento

Protuberancia

Rodillo canico el

Parte posterior —
del cono

Centro de carga efectiva
del reborde frontal 3

Cara posterior

Rebarde de la cara
frontal del cono

Angulo de

CDnleTD

Cara fromal

del cong ™

Cara frontal
de la copa

—

del cono
Cara posterior
de la copa

Rodamiento de rodillos cdnicos

Rodamienio de bolas de contacio
angular de una sola hilera

Anillo guia
flotante

Didmetro interno———

chnico

Anillo interior
Rodillo esférica
Anillo exterior

B

E=uy

Arandela
de bloqueo
Tuerca

Manguito

Rodamiento de rodillos esféricos

CALCULO DE CARGAS EN LOS RODAMIENTOS

|

Rodamiento de rodillos cilindricos

S
S
2
S
¥ 5
Altura'del centro & %\DI .
5 del asiento de " ik
B alineagitn [ Mo .l
(=1
= [ 1
Altura )] L {

.

I Arahdela e

del alojamientol
=Didm. interno-

b—— Didmetro externo —
D.E. de la arandela del _ |
aslento de alineacion

Reborde del anillo extarior

mpuje en L°

Arandela del eje

Bola

Arandela del
alojamiento

Arandela del
asiento de
alineacion

Rodamiento de bolas de apoyo axial de una sola direccién

Fig. 4.1.15 Tipos y partes de rodamientos. (NSK Cat. No. E1102c¢)

Las cargas aplicadas sobre los rodamientos generalmente incluyen el peso de la estructura que estos
deben soportar, el peso de los elementos giratorios en si, la potencia de transmision de los engranajes y
las correas, la carga ocasionada por el funcionamiento, etc. Estas cargas pueden calcularse
tedricamente, aunque algunas resultan dificiles de estimar. Es por ello que se requiere corregir las
estimaciones utilizando datos obtenidos empiricamente.
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FACTOR DE CARGA

Al momento de calcular teéricamente la carga radial o axial en un rodamiento, la carga real puede ser
superior a la carga calculada debido a factores como la vibracion y los impactos generados durante el
funcionamiento de la maquina. La carga real pude calcularse a partir de la siguiente expresion:

Fr=fy Fe
Fo = fiy Fac
Donde:
F. y F, = Cargas aplicadas sobre el rodamiento.
F.. y F,. = Cargas calculada te6ricamente
fw = Factor de carga

A continuacién se muestra una tabla en donde se presentan los valores de Factor de carga méas comunes
utilizados en diferentes tipos de dispositivos.

CONDICIONES DE )
FUNCIONAMIENTO APLICACIONES TIPICAS p
w

Motores eléctricos,
herramientas, aires 1.0-1.2
acondicionados, etc.

Funcionamiento suave libre de
impactos

Ventiladores, compresores,
Funcionamiento normal ascensores, graas, maquinas 1.2-1.5
para fabricacion de papel, etc.

Magquinaria para la
construccion, trituradoras. 1.5-3
cribas, trenes de laminacion

Funcionamiento acompafiado de
impactos y vibraciones

Tabla 4.1.7 Valores de factor de carga f,,. (NSK Cat. No. E1102c¢)
CARGAS DEL RODAMIENTO EN APLICACIONES DE TRANSMISION POR ENGRANES
Debido a que el banco de pruebas de vibracion tiene como entrada de alimentacion de movimiento un

sistema de engranajes es necesario calcular la carga entrante al eje. Los engranes utilizados son
engranes rectos y la carga se calcula de la siguiente manera:
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Par aplicado al engranaje, M

9550 000 - H
M="——"—

" [N.mm]

Donde:
H = Potencia transmitida en kW
n = Velocidad en RPM

Fuerza Tangencial sobre el engranaje, P

Donde:
I = Radio del circulo de paso del engrane trasmisor
Fuerza Radial sobre el engranaje, S
S = P -tan 8 [N]
Donde:
6 = Angulo de presion del engrane

Fuerza combinada impuesta sobre el engranaje, K,

K. = /sz + 5,2

Ademas de la carga teorica calculada deberan incluirse las vibraciones y los impactos (que dependen
del acabado de los engranes) utilizando el factor del engranaje f; multiplicando la carga calculada

tedricamente por este factor.

PRECISION DE
ACABADO DEL fs
ENGRANAJE

Engranes rectificados de

.. 1.0-1.1
precision
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Engranes mecanizados

1.1-1.
ordinarios 3

Tabla 4.1.8 Valores del factor del engranaje f,;. (NSK Cat. No. E1102c¢)

Con base en lo anterior se calcula la carga ejercida por la transmision de engranes hacia el eje del
banco de pruebas en donde estaran dispuestos los dos rodamientos.

La potencia transmitida hacia el sistema de engranes es de 5.27 [HP] (3.88 [kW])

9550 000 - 3.88
- [N.mm] = 13 024.25 [N.mm]

2845
p _M_13024.25_7325 N
k=% 7 1778 ~ ' [N]

Se = P, -tan 0 [N] = (73.25) = tan 20° = 73.25 * 2.24 = 163.87 [N]

K, = /sz + 5,2 =/73.252 + 163.87% = +/32218.94 = 179.5 [N]

La carga obtenida se multiplica por el factor de acabado de engranes mecanizados ordinarios, se toma
el factor de 1.3 debido a que es el factor mas critico que dara una carga mas alta y por ende dara un
factor de seguridad mas alto en los rodamientos.

Ker = fy * Ko = 1.3 % 179.5 = 233.35 [N]

CARGA MAXIMA PERMISIBLE

Los rodamientos cuyos anillos, interno y externo presentan anillos guia o collares de empuje son
capaces de soportar cargas radiales y cargas axiales simultaneas. La carga axial maxima permisible esta
limitada por un incremento anormal de temperatura o deformacion por calor debida a la friccion por
deslizamiento entre las caras laterales de los rodillos o esferas y la cara del reborde.

A continuacion se presenta el célculo de cargas méximas admisibles dependiendo el tipo de
lubricacion.

- Lubricacion con grasa

900(k - d)?

- . 2.5
—tog ~ 0:023(k - d)*®| [N]

C, = 9.8f
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- Lubricacion con aceite

490(k - d)?

=98f|——
Ca 8f n + 1000

—0.000135(k - d)3*| [N]

Donde:

f = Factor de carga (Continuo = 1, Intermitente = 2, Solo periodos cortos = 3)
k = Factor de tamafio (Serie dimensional 2=0.75,3=1,4=1.2)

d = Diametro interno del rodamiento [mm]

n = Velocidad [RPM]

De lo anterior se obtiene que:

900(1.2 - 25.4-)2
Cy (Grasa) = 9.8-3 7200 + 1500
= 642.93 [N]

—0.023(1.2 - 25.4)2-Sl = 9.8%3[96.1 — 117.97]

490(1.2 - 25.4)?
Caaceitey = 9-8% 3 7200 + 1000
=1191.4 [N]

—0.000135(1.2 - 25.4)3'4l = 9.8 * 3[55.52 — 15]

Con base en lo anterior se afirma que la carga calculada es adecuada dentro de los limites de la carga
maxima permisible, y se puede utilizar la lubricacion por aceite y grasa. A partir de esto se procede a
seleccionar el rodamiento para el banco de pruebas.

Debido a que las cargas no sobrepasan la carga admisible y la velocidad del eje no presenta variaciones
drasticas ya que el funcionamiento del banco de pruebas va a ser por tiempos cortos y el aumento de
velocidad serd paulatino se procede a seleccionar un rodamiento de bolas de ranura profunda de una
sola hilera.

Este tipo de rodamientos se clasifican en los tipos mostrados a continuacion:
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Tipo

Tipo
Blindado
(Tipo
77)

Tipo
Sellado
sin
Contacto
(Tipo W)

Tipo
Sellado
con
Contacto
(Tipo
DDU)

Capacidad
Par de
Velocidad
Bajo Buena
Bajo Buena
Superior
alZly .
Limitad
Wt
debidoal P
sellado de
sellado
contacto
de
contacto

Efectividad
del Reten
de Grasa

Buena

Mejor que
el tipo ZZ

Un poco

mejor que el

tipo W

Resistencia al
Polvo

Buena

Mejor que el
tipo ZZ
(utilizable en
medio
ambientes
polvorientos)

El mejor
(utilizable
incluso en

ambientes con
exceso de
polvo)

Temperatura
de
funcionamiento

Resistencia
al Agua

No

, -10°Ca 110 °C
aconsejable

No

: -10°Ca 110 °C
aconsejable

Buena
(utilizable
incluso si un
fluido
salpica el
rodamiento)

-10°C a 100 °C

Tabla 4.1.9 Clasificacion y tipos de rodamientos. (NSK Cat. No. E1102c)

Segun los catdlogos de los fabricantes de rodamientos (NSK, SKF, etc) se debe tomar en consideracion
el diametro del eje para poder iniciar con la seleccion, el didmetro del eje es de 25.4 [mm] (1 [in]), en la
siguiente tabla se muestra las caracteristicas de estos rodamientos
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.—H-. f
N © e 5 | D
r I
0 ——-— &4 T—-— - ——F T 0, 4+——
O g g g Do
N I A
Tipo Abierto Tipo Blindado Tipo Sellado Tipo Sellado Con Ranura para Con Anillo
i Sin Contacto Con Confacto  Anillo de Rjacidn de Fijacion
W 0D - DOU N NR
Fig. 4.1.16 Tipos de rodamientos. (NSK Cat. No. E1102c)
Dimllensiclmes 'ipdices de Carga Bisica Factor| Velocidad Limite (rpm) NiEmern= de Rodamienin
AT M) {kaf} Gras i
rasa Aceite
£ Ahierto . )
d D B wj:. C Cr G G| A | T o0 Apiertp Abiero Bindado  Sellado
VW oou Z
25 a7 7 03 4 500 3180 455 320 161 18000 10000 22000 6aos ZZ WV DD
47 5 03 7 050 4 5RO 715 460 ( 154 ( 16000 10000 19000 ga0s ZZ WV DDU
a7 B 03 8880 & 600 ans RI0| 181 | 15000 — 18000 16005 — — —
47 12 0B 10 100 5 BRO 1030 RO | 145 15000 95JO 183000 e6p0s ZZ WV DDU
K2 15 1 14 000 7 BB 1430 BOO| 139 13000 9000 15000 6205 ZZ2 VW DDU
62 17 1.1 20600 11 200 2100 17180 13.2| 11000 8000 13000 6308 Z7 WV DDU

Tabla 4.1.10 Caracteristicas de rodamientos. (NSK Cat. No. E1102¢)

El rodamiento seleccionado es un rodamiento Tipo Blindado ZZ, debido a que existiran eventos en los
cuales tendremos velocidades criticas se seleccionara el rodamiento que soporte dos veces la velocidad
maxima del dispositivo que sera de 7200 [RPM] y a su vez también tenga el mayor indice de carga
basica.

Para montar estos rodamientos y no permitir que el eje se desplace en otras direcciones es necesario
colocarlos en chumaceras u horquillas, estds se seleccionan con base en las dimensiones de los
rodamientos y las capacidades de carga.
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Fig.4.1.17 Chumacera (NSK Cat. No. E1102c)

160.5 4445 183 ar4 415 5 3100 4500

Tabla 4.1.11 Dimensiones de chumacera. (NSK Cat. No. E1102c¢)

Con base en las medidas anteriores se adquieren las chumaceras.
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4.2 SISTEMA DE GENERACION DE MOVIMIENTO

La generacion de movimiento se hara en primera instancia de forma sinusoidal, esta sera realizada en
dos ejes cartesianos, como base se tomara el arreglo Leva-Rodillo para generar las oscilaciones
sinusoidales. A continuacion se describe el mecanismo de leva.

4.2.1 LEVA

Una leva es un elemento mecénico que transmite un movimiento deseado al seguidor por contacto
directo, esta sujeto a un eje por un punto que no es su centro geométrico. En la mayoria de los casos
tiene forma ovoide (huevo). La forma de la leva depende del movimiento que se desea trasmitir al
seguidor

4.2.2 DISENO CINEMATICO DE LEVAS.

El disefio se refiere principalmente a la generacion del perfil de la leva, desde este punto de vista las
levas se pueden clasificar como se indica a continuacion:

- De baja velocidad.

En este caso las fuerzas de inercia pueden despreciarse. Dado que la calidad de la superficie no es
muy critica, estos tipos de levas se pueden producir a precios muy bajos, en ciertas aplicaciones
pueden incluso ser utilizados para reducir el nimero de piezas en el mecanismo.

- De alta velocidad

En este caso la dindmica forma parte importante del sistema, tomando en consideracion las fuerzas
inerciales.

4.2.3 LEVA PLANA DE ROTACION CON SEGUIDOR DE RODILLO TRASLACIONAL.

El seguidor es un rodillo con un movimiento de rotacion alrededor de su eje y un movimiento
translacional vertical en la direccion de su brazo, el rodillo gira sin deslizarse sobre el perfil de la leva
que tiene un movimiento rotacional, el giro de la leva induce en el seguidor el movimiento vertical.

FUNCIONES S-V-A-J

Este tipo de funciones es lo que nos generara los diagramas con los cuales se construye el perfil de la
leva, estas funciones son:

- S - Posicion.
-V - Velocidad.
- A - Aceleracion.
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- ] = Jerk (Trepidacion).
Todas en funcion del angulo de rotacion de la leva “0”

Existen funciones estandarizadas que se pueden utilizar para conectar las partes del diagrama de
desplazamiento, algunas de estas son:

- Movimiento uniforme.
- Movimiento armoénico simple.
- Movimiento cicloidal.
- Funciones combinadas.
0 Aceleracion trapezoidal modificada.
0 Aceleracion sinusoidal modificada.
- Funciones polinomiales

Para nuestro caso en particular se utilizara el Movimiento Armdnico Simple. A continuacion se
describe las funciones para la elevacion y el retorno.

Elevacion Retorno

e =3l o)

=_*_ n(ng)] B 2

. m® h 0

. _2*_ S<n9)]A——E*E cos(nE)]
b g ~n® h 6
J=T ()] P2 sen ()

33

Tabla 4.2.1 Funciones SVAJ para movimiento armonico simple (Norton, 1999, p. 353)

La consideracion a tomar es que en un giro completo de leva existiran dos fases de elevacion y dos de
retorno. Los datos para obtener las funciones SVAJ son los siguientes:

— h=254[cm]
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— B=90°
6 = 0°>360°

Las graficas obtenidas son las siguientes:
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/\
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\
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/

\
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\

\/

/

\

Fig. 4.2.1 Grafica de Posicion VS
Desplazamiento

-+

\/

Fig. 4.2.3 Grafica de Aceleracion VS
Desplazamiento

5

v

\Vi

Fig. 4.2.2 Grafica de Velocidad VS
Desplazamiento

/-

\

/

/

VY

Fig. 4.2.4 Gréfica de Trepidacion VS
Desplazamiento

424 METODO PARA OBTENCION DE LAS COORDENADAS DE LA LEVA.

Para generar el perfil serd necesario considerar al seguidor como si se moviese alrededor de la leva, el

perfil de la leva es por consiguiente, la envolvente generada a partir de las sucesivas posiciones del
seguidor. Por lo que se puede deducir que las coordenadas de dichas posiciones deben plantearse a
partir del movimiento de salida que se seleccione para el seguidor.

El célculo del perfil se plantea de la siguiente manera (C. E. Wilson, J. P Sadler, P. 339):
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Rb

Fig. 4.2.5 Arreglo de Leva

Donde:

- Rf — Radio del rodillo.

- Rb — Radio base de la leva.

- Rp — Radio primario.

- S - Distancia medida sobre la linea extendida del brazo del seguidor entre el centro de este y el
circulo primario.

- e — Excentricidad.

Para este caso en particular se tienen las siguientes consideraciones:

- Rf = 2.87 [cm] Radio del rodillo.
- Rb =5 [cm] Radio base de la leva.
- e=01[cm].

Calculamos el angulo de desfase "¥"

e
sy
Sen  \RF v Rb

Con base en lo anterior obtenemos las siguientes relaciones para los tramos de la leva, esta se dividira
en cuatro tramos, debido a su simetria geométrica y por simplicidad en el calculo solo se mostrara para
un tramo el desarrollo.
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Las coordenadas (x,y) del centro del rodillo son:
xc = —(Rb + Rf)[Sen(6 + ¥)] — S[Sen(0)]
yc = (Rb+ Rf)[Cos(6 +W)] + S[Cos(0)]
Donde:

- S5 =Posicion, dada por la funcion SVAJ

Las derivadas parciales son:

dxc ds
20 - —(Rb + Rf)[Cos(6 +¥)] — S + Cos(0) — E[Sen(@)]
dyc ds
20 = —(Rb + Rf)[Sen(8 + ¥)] — S * Sen(0) — E[COS(@)]

Donde:

- Z—; = V= Velocidad, dada por la funcion SVAJ

Las coordenadas del perfil de la leva son:
dycy [ (0xc\*  [dyc\®
=xc+
* xc_Rf(ae)((ae) +(ae)

v=vexr (55)((55) +(55) )

Con base en esto obtenemos el perfil de la leva.

-1/2

-1/2
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Fig. 4.2.6 Perfil de Leva

Ya que se observa una simetria en el movimiento debido al movimiento armonico simple, se considera
que en un solo giro tenemos dos levantamientos por ende si contraponemos otro perfil de la leva
obtendremos cuatro levantamientos en un solo, esto nos es de gran utilidad para duplicar el nimero de
vibraciones por giro. El esquema se muestra a continuacion:

Fig. 4.2.7 Perfil de Leva Modificado
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43 PROPUESTA DE DISENO.

4.3.1 PROPUESTA CONCEPTUAL

La generacion de movimiento se llevara a cabo con base en el mecanismo leva-rodillos, el cual es
impulsado por el tren de engranes. La leva es disefiada para ejemplificar el movimiento sinusoidal,
después constara de un paquete de levas diferentes para ejemplificar diferentes tipos de movimientos,
generando asi un sistema de control de movimiento mecénico.

El rodillo va conectado a unos brazos los cuales soportaran la mesa, dos brazos estan conectados de
manera vertical a la mesa para dar el movimiento vertical y otro brazo compuesto por dos enlaces mas
genera el movimiento horizontal todo esto con la misma velocidad dado por el sistema de transmision
de velocidad.

El rodillo va conectado a unos brazos los cuales soportaran la mesa, dos brazos estan conectados de
manera vertical a la mesa para dar el movimiento vertical y otro brazo compuesto por dos enlaces mas
genera el movimiento horizontal todo esto con la misma velocidad dado por el sistema de transmision
de velocidad.

—r

Fig. 4.3.1 Arreglo de mesa y sistema de transmision.

Las dimensiones de la mesa de vibraciones son las siguientes:

e Largo: 900 [mm]
e Ancho: 520 [mm)]
o Alto: 450 [mm]

El conjunto completo de los dos sistemas se presenta a continuacion.
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Fig. 4.3.2 Arreglo de mesa, sistema de generacion de velocidad y sistema de transmision.

4.3.2 PROPUESTA 2

Este disefio toma lo fundamental de la Propuesta 1, es un disefio mas compacto con respecto al anterior
las dimensiones son las siguientes:

e Largo: 350 [mm)]
e Ancho: 320 [mm]
e Alto: 340 [mm]

Consta del movimiento vertical proporcionado por la leva, cuenta con una estructura de sujecion, a
continuacion se esquematiza.

Fig. 4.3.3 Arreglo de mesa y sistema de transmision.

Sus componentes son los siguientes:
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&

Fig. 4.3.4 Mesa Fig. 4.3.5 Brazo
g i i 0
Fig. 4.3.6 Leva Fig. 4.3.7 Rodillo

/A {
/

Fig. 4.3.8 Estructura Fig. 4.3.9 Ensamble

4.3.3 PROPUESTA 3
En este diseflo se propone una mesa mas compacta, las dimensiones son las siguientes:
e Largo: 370 [mm)]

e Ancho: 310 [mm]
e Alto: 220 [mm)]

El movimiento vertical serd dado a través de la leva y el movimiento horizontal serd provisto por el
mecanismo llamado yugo escocés. A continuacion se describe el funcionamiento del mecanismo.
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4.3.3.1 YUGO ESCOCES.

Es un mecanismo que proporciona un movimiento armoénico simple mediante la descomposicion de la
fuerza total del eje excéntrico, de tal modo que uno de sus componentes tiene efecto en el movimiento
lineal, permite transformar el movimiento de rotacion en un movimiento rectilineo o viceversa, su
aplicacion tipica es en motores de combustion interna o en compresores.

An analytical examination of the in-line slider-crank mechanism shows that the mechanism has some
resemblance to the Scotch yoke considered in Chapter 2. In fact, the Scotch yoke can be considered a special
case of the slider crank: a slider-crank linkage with an infinite connecting rod. It is the connecting rod and the
angle that it forms with the slider path that complicate our analytical solution. Figure 3.5 shows the in-line slider
crank first in its extreme extended position (top dead center) and then in a general position with angular
displacement u of the crank.

A continuacion se presenta una esquema de como se esquematiza este mecanismo.

i
\ \\

\.7
Velocida

/ P _
| /
/
i ."l
I llI
‘ /
|
i
~ Y
) )

J—
d Lineal

—~
-

Velocidad Angular
—

Fig. 4.3.10 Esquema del Yugo Escocés
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43.3.2 ANALISIS CINEMATICO DEL YUGO ESCOCES.

El radio “r” rota a una velocidad angular constante “wr”, y la proyeccion del punto “P” sobre el eje “x”
(eje “y”) se mueve con un movimiento armoénico simple.

Fig. 4.3.11 Diagrama de velocidad-desplazamiento.

El desplazamiento donde el circulo corta el eje “x” y se incrementa a la izquierda es:
xX=r—rcosf; 0 =uw,.t
Por ende:
Ecuacion de la posicion:
x =1(1— cos w,t)

Ecuacidn de la velocidad:

dx )
V== rw, (sin w,t)
Ecuacion de la aceleracion
d?x X
a=_5=Tw (cos w,t)

Con base en lo anterior se deduce que el movimiento que se va a obtener es un movimiento sinusoidal a
velocidad constante.
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4.3.3.3 ARREGLO DE LA PROPUESTA

Ya que el movimiento vertical sera provisto por la relacion leva-rodillo y el movimiento horizontal sera
dado por el mecanismo yugo escocés, se procede a unir los dos en un mismo dispositivo, esto es afiadir
un pin a la leva para obtener en el mismo disefio dos movimientos.

Fig. 4.3.12 Leva.

Con base en esta configuracion se procede a hacer el arreglo del movimiento horizontal y del
movimiento vertical. A continuacidn se describen los componentes y sus caracteristicas.

,_..
o

Fig. 4.3.13 Brazo para movimiento lateral. Fig. 4.3.14 Brazo para movimiento vertical.

Fig. 4.3.15 Mesa. Fig. 4.3.16 Ensamble.
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43.3.4 SIMULACION DE MOVIMENTO

Generando el ensamble es posible realizar una simulacion de movimiento, esta fue realizada en el
software CAD-CAE Unigraphics NX de Siemens, a continuacion se describe como se realizo la
simulacion.

Para realizar la simulacion de movimiento se requiere definir:

1. Los eslabones que formaran el mecanismo,

2. Las conexiones que existen entre cada eslabon,

3. Las restricciones para definir el movimiento y

4. Alimentard al eslabon que va a generar el movimiento.

CONSIDERACIONES GENERALES.

Con base en lo obtenido es el documento (Camacho Martinez, F. (2016). Disefio ptimo de estructuras
satelitales (Maestria). Posgrado de Ingenieria, UNAM & NASA-HDBK-7005, 2001, p.31) el modo de
vibracion que rige para estructuras del tipo Cubesat es del orden de los 120 [Hz], se hace esta
consideracion debido a que no es factible generar vibraciones del rango de 2000 [Hz] con un
dispositivo mecanico, por ende el dispositivo debe genera una vibracion de 120 [Hz]

Para generar 120 [Hz] es necesario tener una velocidad de entrada de 7200 RPM, esta velocidad sera
alimentada al analisis de movimiento, la masa que sera simulada es del orden de los 5 [kg]. Esto sera el
caso mas critico para el banco de pruebas, la duracion de esta simulacion es de 10 [s], tomando en
consideracion lo anterior, para vibraciones de menor orden se asegura que el banco de pruebas soporte
las cargas trasmitidas por el movimiento.

4.3.3.5 RESULTADOS

De esta simulacion de movimiento se obtiene las fuerzas y momentos, estos datos son generados por el
software de simulacion de movimiento en cada eslabon y de ahi son alimentados al médulo de
elementos finitos (FEA), con el motivo de revisar si las piezas son adecuadas para la magnitud de
fuerzas y momentos dados por el movimiento, de no ser el caso se debe proceder a realizar un redisefio
de las piezas.

43.3.6 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE LAS PIEZAS

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MALLA

Para poder elegir un tamafio de malla que satisfaga los requerimientos del problema fisico a solucionar
es necesario evaluar con diferentes tamafios de malla y comparar los resultados obtenidos para asi
poder observar que tamafio se va a seleccionar.

61



Para este caso se hizo un estudio con una geometria simple, y con cargas de 1000 [N] en todos las caras
del objeto, se fue reduciendo la malla del orden de 10 [mm] a 1 [mm)].

0-0-0-

Fig. 4.3.17 Secuenciado de pieza para analisis de sensibilidad de malla

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

10 3.27 1.738 1.661 1.46E-03
8 3.253 1.743 1.653 1.47E-03
7 3.355 1.753 1.697 1.53E-03
6 3.676 1.884 1.851 1.54E-03
5 3.695 1.888 1.859 1.55E-03
4 3.833 1.958 2.103 1.59E-03
3 4411 2.269 2.46 1.60E-03
2 6.376 3.203 3.506 1.66E-03
1 12.33 6.17 6.879 1.73E-03

Tabla 4.3.1 Relacion de esfuerzo y deformacion con respecto al tamafio de malla
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Fig. 4.3.19 Gréfica Tamaiio de malla vs Esfuerzo medio
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T max

10 8 7 6 5 4 3 2 1
Tamaiio de malla [mm]

8 6.879

7 /—
— 6
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‘E 4 3.50(
..‘.;_J 3 2103240 / —Tmax
& | 1.661 1653 1.697 1851 1.859
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10 8 7 6 5 4 3 2 1
Tamaiio de malla [mm]

Fig. 4.3.20 Grafica Tamaiio de malla vs Esfuerzo cortante maximo
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Fig. 4.3.21 Grafica Tamafio de malla vs Deformacion
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Con base en lo anterior y al observar las graficas, se presenta una zona en donde los esfuerzos
presentan una minima diferencia, es por esto que se considera que no existe un aumento en los
esfuerzos que sea significativo para este problema en particular en el rango de 6 a 5 [mm] de tamafo de
malla. Utilizando un tamafo muy pequefio se presenta una variacion significativa en los resultados,
ademas que conlleva un tiempo computacional mayor. Por ende se decide a usar un tamafo de malla de
6 [mm].

Por consiguiente el mallado para los analisis es de 6 [mm] de ancho y los elementos son tetraedros
(CTRETA10), el tipo de elemento es considerado ya que se acomoda mejor a las formas curvas de las
de las piezas, el elemento cuenta con 10 nodos, Jacobiano maximo de 6 esta consideracion es
generalizada para todas las piezas. El material utilizado es acero estructural SA-36, que presenta un
esfuerzo a la cedencia de 240 [Mpa].

Cabe aclarar que las restricciones en esta prueba de sensibilidad no representa el problema particular de
las piezas para el banco de pruebas, se considerd que las restricciones en los ejes X, y, y z fueran 0, esto
es para ver como se comportaba el esfuerzo con diferentes tamafios de malla.

El solver (Solver Type) es NX NASTRAN, el tipo de andlisis es Estrucural (Structural), La solucion es
SOL 101-Estatico Lineal con Restricciones Globales (SOL 101 Linear Statics — Global Constraints).

A continuacion se presentan los analisis de las piezas que conforman la mesa generadora de
vibraciones.

LEVA

Fig. 4.3.22 Mallado en Leva
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Fig. 4.3.23 Restricciones en Leva Fig. 4.3.24 Fuerzas y Momentos Aplicados en
Leva
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Fig. 4.3.25 Esfuerzo de Von Mises en Leva Fig. 4.3.26 Esfuerzo Cortante Maximo en Leva
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BRAZO LATERAL

Fig. 4.3.27 Mallado en Brazo Lateral

Fig. 4.3.28 Restricciones en Brazo Lateral Fig. 4.3.29 Fuerzas y Momentos Aplicados en
Brazo Lateral

Fig. 4.3.30 Esfuerzo de Von Mises en Brazo Fig. 4.3.31 Esfuerzo Cortante Méaximo en
Lateral Brazo Lateral
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BRAZO VERTICAL

.

Fig. 4.3.32 Mallado en Brazo Vertical

A

Fig. 4.3.33 Restricciones en Brazo Vertical
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Fig. 4.3.35 Esfuerzo de Von Mises en Brazo
Vertical
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Fig. 4.3.34 Fuerzas y Momentos Aplicados en
Brazo Vertical
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Fig. 4.3.36 Esfuerzo Cortante Méaximo en
Brazo Vertical




Con base en lo obtenido en los analisis de las tres piezas principales que daran el movimiento y el
soporte a la mesa, se obtuvieron los siguientes esfuerzos:

ESFUEZO DE ggf{[ﬁ%%
PIEZA VOI[\II\/II\I/)I;]SES MAXIMO
[Mpa]
Leva 4889.15 2792.26
Brazo Lateral 1.23 E+005 6.85 E+004
Brazo Vertical 8.335 4.784

Tabla 4.3.2 Resultados de los analisis.

De acuerdo a lo arrojado por el analisis por elementos finitos de las piezas nos indica que se generan
esfuerzos que exceden el esfuerzo de cedencia del acero estructural SA-36 (240 [MPa]) y es por ello
que se debe proceder a realizar un rediseno de la leva y el brazo lateral para disminuir la distribucion de
esfuerzos presentes.

43.3.7 REDISENO DE LAS PIEZAS

A continuacidén se presenta el redisefio de las piezas para soportar los requerimientos de carga de la
mesa generadora de vibraciones.

LEVA

J—

Fig. 4.3.37 Rediseno de Leva
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Fig. 4.3.38 Esfuerzo de Von Mises en Leva Fig. 4.3.39 Esfuerzo Cortante Maximo en Leva

BRAZO LATERAL

I a

Fig. 4.3.40 Redisefio de Brazo Lateral
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Fig. 4.3.41 Esfuerzo de Von Mises en Brazo Fig. 4.3.42 Esfuerzo Cortante Maximo en
Lateral Brazo Lateral
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ESFUEZO DE VON ESFUERZQ CORTANTE
PIEZA MISES MAXIMO
[Mpa] [Mpa]
Leva 418.64 241.42
Brazo Lateral 271.86 156.83
Brazo Vertical 8.335 4.784

Tabla 4.3.3 Resultados de los andlisis de las piezas redisenadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos con base en el redisefio de las piezas se logré reducir en la leva
un 91.43% en el caso del esfuerzo de Von Mises y en esfuerzo cortante maximo un 91.35%; en el brazo
lateral 99.78% y 99.77% en esfuerzo de Von Mises y cortante maximo respectivamente, aun asi estos
esfuerzos se encuentran por arriba del esfuerzo de cedencia del acero SA-36, por consiguiente se debe
realizar una seleccion de materiales idonea para soportar estos requerimientos de esfuerzo.

71



S. DISENO PARA CONSTRUCCION.

5.1 SELECCION DE MATERIALES.

Debido a que en los analisis se utilizoé un acero estructural SA-36, el cual presenta un esfuerzo de
cedencia de 240 [Mpa] y comparandolo con los resultados obtenidos con base en el redisefio de las
piezas se observa que surge la necesidad de seleccionar un nuevo material que soporte las condiciones
criticas a las cuales fueron disefiadas las piezas.

En el caso maés critico la leva presenta esfuerzos del orden de 418.64 [MPa], por ende es la pieza que
rige todo el mecanismo y se debe seleccionar un material que presente un esfuerzo de cedencia mas
alto que el que se present6 en los analisis.

La seleccion de materiales repercute directamente en el costo, debido a la facil obtencion del acero y a
su maquinabilidad, a continuacion se presenta dos alternativas para el material de la leva, el brazo
lateral, el brazo vertical, el eje y demés componentes del sistema.

ACERO DE BAJA ALEACION

Los aceros de baja aleacion contienen una cantidad de elementos que no supera el 8%, este tipo de
materiales han sido desarrollados y utilizados para para requerimientos especiales donde no es posible
el uso de aceros al carbono comunes. Al aumentar el contenido de elementos aleantes es posible
obtener mejoras tales como: aumentar el grado de endurecimiento, aumentar la resistencia al desgaste,
dar resistencia al impacto, mejora las propiedades mecénicas a altas o bajas temperaturas, ademas de
también dar una resistencia a la corrosion mayor que los aceros comunes.

ACERO AISI-SAE 4140 (ASTM 322 / UNGS G41400)

Es un acero medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta templabilidad y buena resistencia a
la fatiga, abrasion e impacto. Este acero puede ser nitrurado para darle mayor resistencia a la abrasion.

Estos materiales son producidos para obtener una resistencia a la traccion del orden de 485 [MPa] a
1380 [MPa].

El principal uso de estos aceros es en herramientas, turbinas, equipo de refineria, maquinaria textil,
magquinaria de la industria del papel, etc.
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PROPIEDADES MECANICAS

Dureza 275 -320 HB (29 - 34 HRc)
Esfuerzo a la fluencia 690 [Mpa] (100 [KSI]
900 - 1050 [Mpa] (130 - 152
Esfuerzo maximo [KSI])
Elongacién minima 12%
R(?d}lccién de area 50%
minima
PROPIEDADES FiSICAS

Densidad ‘ 7.85 [g/cm?] (0.284 [1b/in’])

PROPIEDADES QUIMICAS
Carbono (C) 0.30-0.40 %
Manganeso (Mn) 0.75-1.0%
Cromo (Cr) 0.80-1.10 %
Molibdeno (Mo) 0.15-0.25 %
Silicio (Si) 0.15-0.35%
Fosforo (P) 0.04 % max
Azufre (S) 0.05 % max

Tabla 5.1.1 Propiedades del acero AISI 4140.

Tratamientos térmicos.

Se austeniza a temperatura entre 830 — 850 °C y se da temple en aceite. El revenido se da por dos horas
a 200 °C para obtener dureza de 57 HRc y si se da a 315 °C la dureza serd de 50 HRc. Para recocido se
calienta entre 680 — 720 °C con dos horas de mantenimiento, luego se enfria a 15 °C por hora hasta 600
°C y se termina enfriando al aire tranquilo. Para el alivio de tensiones se calienta entre 450 — 650 °C y
se mantiene entre 2 y 2 horas. Se enfria en el horno hasta 450 °C y se deja enfriar al aire tranquilo.

ACERO AISI-SAE 1045 (ASTM 29 / UNGS G10450)

Acero de medio carbono se pone especial cuidado en su composicion quimica, su tratamiento,
laminado y acabado superficial. Puede ser usado donde se requiere de dureza, algunas aplicaciones son
en: ejes para rueda, partes para maquinaria que tengan un desgaste excesivo, pernos, mordazas,
pifiones, engranes, levas, etc.
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PROPIEDADES MECANICAS
Dureza 215 HB
Esfuerzo a la fluencia 413.8 [Mpa] (60 [KSI]
Esfuerzo maximo 673.7 [Mpa] (98 [KSI])
Elongacion minima 12%
Eeitlclliliflzién de area 35

PROPIEDADES FiSICAS
Densidad | 7.85 [g/em®] (0.284 [Ib/in’])
PROPIEDADES QUIMICAS

Carbono (C) 0.45 - 0.50 %
Manganeso (Mn) 0.60 — 0.90 %
Silicio (Si) 0.15-0.35%
Fosforo (P) 0.04 % max
Azufre (S) 0.05 % max

Tabla 5.1.2 Propiedades del acero AISI 1045.

ACERO AISI-SAE 1018 (ASTM 108 / UNGS G10180)

Este acero de bajo — medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor maquinabilidad que
los aceros con grados menores de carbono. Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es
adecuado para componentes de maquinaria.

PROPIEDADES MECANICAS
Dureza 126 HB (71 HRc)
Esfuerzo a la fluencia 370 [Mpa] (53.7 [KSI]
Esfuerzo maximo 440 [Mpa] (63.8 [KSI])
Elongacién minima 15%
Re’d}lccién de area 40%
minima

PROPIEDADES FiSICAS
Densidad | 7.87 [g/lem’] (0.284 [Ib/in’])
PROPIEDADES QUIMICAS

Carbono (C) 0.15-0.20 %
Manganeso (Mn) 0.60 —0.90 %
Fosforo (P) 0.04 % max
Azufre (S) 0.05 % max

Tabla 5.1.3 Propiedades del acero AISI 1018.
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Al realizar una evaluacion de las propiedades mecénicas de cada acero y considerando los
requerimientos de cada pieza que compone el banco de pruebas, se define que es factible utilizar el
acero AISI 4140 para las piezas que estan sometidas a mayores cargas dinamicas y por ende a
esfuerzos mayores. Para las otras piezas se utilizara el acero AISI 1045, a continuacion se describe cada
pieza con el material asignado.

PIEZA MATERIAL

Leva AISI 4140
Brazo Lateral = AISI14140
Eje AISI 4140
Brazo AISI 1045
Vertical

Rodillo AISI 1045
Mesa AISI 1018

Tabla 5.1.4 Materiales seleccionados para cada pieza.

5.2 PROCESOS DE MANUFACTURA.

El proceso de manufactura es parte medular en el disefio y conformado de partes para maquinaria, se
debe tener especial cuidado en seleccionar un proceso para no cambiar las propiedades del material,
aumentar los costos de produccion, etc.

Las piezas disefiadas deben tener una forma geomeétrica la cual sea posible de obtener a través de un
proceso comun de manufactura (fresado, torneado, forjado, etc.).

Los métodos seleccionados para la obtencion de las piezas del banco de pruebas se mencionan a
continuacion

PROCESO DE FRESADO.

El objetivo de este proceso es el corte de material a través de una herramienta rotativa de multiples filos
(dientes), este se ejecuta en diferentes direcciones de tres ejes principales. Debido al alto crecimiento
tecnoldgico y cientifico ahora se cuenta con Centros de Maquinado de Control Numérico (CNC) las
cuales disminuyen el tiempo de maquinado, aumentan la produccion y esto influye directamente en los
Ccostos.

Este proceso es seleccionado para el maquinado de la leva, los brazos verticales, los brazos laterales y
la mesa, esto debido a su geometria es mas eficiente generar estas piezas por este método.

75



6. CONCLUSIONES.

En este presente trabajo se realizé el disefio para construccion de un banco de pruebas de vibraciones
con base en un movimiento mecanico, se realizaron diferentes propuestas hasta encontrar la
configuracion adecuada para satisfacer las condiciones de carga y movimiento.

El proceso iterativo de disefio logro obtener una configuracion y geometria que satisficiera los
requerimientos de disefio.

Fig. 6.1 Proceso de iteracion de disefio

El proceso para obtener el disefio de las piezas que conforman el dispositivo generador de vibraciones
debe ser un método iterativo debido a que se debe reducir al minimo la concentracién de esfuerzos en
cualquier area de las piezas. Se observa la mayor concentracion de esfuerzos en la leva, ya que esta es

la que proporciona el movimiento a todo el dispositivo. La concentracion de esfuerzo se redujo en un
orden de 4470.51 [MPa] en esfuerzo de Von Mises y de 2550.84 [MPa] en esfuerzo cortante.

ESFUEZODE  ESFUEZO DE LGSIFOIEILZ0) Lzl A0
VONMISES  VON MISES CORTANTE CORTANTE
[Mpa] [Mpa] MAXIMO MAXIMO
[Mpa] [Mpa]
4889.15 418.64 241.42 2792.26
1.23 E+005 271.86 156.83 6.85 E+004
8.335 8.335 4784 4784

Tabla 6.1.1 Comparativa entre piezas propuestas y piezas redisefiadas

Cabe senialar que el material usado en los anélisis por elementos finitos es un acero estructural, debido
a los requerimientos de carga se recomienda hacer el uso de un acero inoxidable AISI 4140 para
asegurar que las concentraciones de esfuerzo no afecten a la pieza y a su vez esta trabaje de manera
satisfactoria durante el uso del dispositivo.
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Se recomienda una vez construido el dispositivo realizar un balanceo dinamico del eje y las levas para
mejorar su funcionamiento, estos analisis deben ser cumpliendo con los estandares interncionales ISO
1940-1. (2003). “Mechanical vibration - Balance quality requirements for rotors in a constant (rigid)
state - Part 1: Specification and verification of balance tolerances” e ISO 19499. (2007). “Mechanical
vibration. Balancing - Guidance on use and application of balancing standards”.
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8. ANEXOS.

8.1 ANEXOS 1 COORDENADAS DE LEVA.

Las coordenadas obtenidas a partir de estas ecuaciones son las siguientes para las cuatro secciones:

Seccion 1:

X

Y

-0.13647

10.73913

-0.31115

10.73578

-0.4858

10.73014

-0.66041

10.72223

-0.83499

10.71204

-1.00954

10.69956

-1.18405

10.68479

-1.35854

10.6677

-1.53299

10.6483

-1.70742

10.62656

-1.8818

10.60248

-2.05615

10.57602

-2.23045

10.54718

-2.4047

10.51594

-2.57888

10.48226

-2.753

10.44613

-2.92702

10.40752

-3.10095

10.36641

-3.27475

10.32277

-3.44842

10.27657

-3.62193

10.22778

-3.79525

10.17637

-3.96836

10.12231

-4.14122

10.06558

-4.31382

10.00614

-4.4861

9.943956

-4.65804

9.879003

-4.82959

9.811248

-5.00071

9.74066

-5.17136

9.66721

-5.34148

9.590868

X

Y

-5.51103

9.511604

X

Y

-5.67995

9.429392

-10.0955

5.527615

-5.84818

9.344204

-10.2068

5.351134

-6.01567

9.256015

-10.3149

5.172032

-6.18236

9.164799

-10.4196

4.990372

-6.34817

9.070534

-10.5208

4.80622

-6.51305

8.973199

-10.6186

4.619649

-6.67691

8.872774

-10.7127

4.430731

-6.83971

8.769241

-10.8031

4.239544

-7.00134

8.662586

-10.8897

4.04617

-7.16175

8.552793

-10.9726

3.850692

-7.32086

8.439852

-11.0514

3.653197

-7.47858

8.323755

-11.1264

3.453774

-7.63483

8.204495

-11.1972

3.252517

-7.78953

8.082068

-11.264

3.049521

-7.94259

7.956473

-11.3265

2.844884

-8.09393

7.827713

-11.3849

2.638707

-8.24346

7.695793

-11.4389

2.431092

-8.39109

7.560721

-11.4886

2.222146

-8.53672

7.422507

-11.534

2.011974

-8.68028

7.281167

-11.5749

1.800687

-8.82166

7.136718

-11.6114

1.588395

-8.96078

6.989181

-11.6433

1.375211

-9.09753

6.838581

-11.6708

1.161249

-9.23183

6.684946

-11.6937

0.946623

-9.36359

6.528307

-11.712

0.731451

-9.49271

6.3687

-11.7257

0.515848

-9.61909

6.206163

-11.7348

0.299934

-9.74265

6.040738

-11.7393

0.083826

-9.86329

5.872471

-11.7392

-0.13236

-9.98093

5.701412

Tabla 8.1.1 Puntos del perfil de la Leva, Seccion 1.
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Seccion 2:

X Y
-11.7392 | -0.13236
-11.7344 | -0.3485
-11.7251 | -0.56447
-11.7111 | -0.78017
-11.6925 | -0.99546
-11.6693 | -1.21024
-11.6416 | -1.42438
-11.6093 | -1.63777
-11.5725 | -1.8503
-11.5313 | -2.06185
-11.4855 | -2.2723
-11.4354 | -2.48156
-11.3809 | -2.68951
-11.3221 | -2.89604
-11.2591 | -3.10105
-11.1918 | -3.30443
-11.1204 | -3.50609
-11.0449 | -3.70594
-10.9654 | -3.90386
-10.882 | -4.09978
-10.7946 | -4.2936
-10.7034 | -4.48524
-10.6085 | -4.67462

-10.51 -4.86165
-10.4079 | -5.04625
-10.3023 | -5.22837
-10.1932 | -5.40791
-10.0809 | -5.58483
-9.9653 | -5.75905
-9.84657 | -5.93053
-9.72479 | -6.09919

X Y
-4.75909 | -9.86103
-4.58582 | -9.92758
-4.41219 | -9.99128
-4.23824 | -10.0521
-4.06402 | -10.1102
-3.88957 | -10.1655
-3.71492 | -10.2181

-3.5401 | -10.2679
-3.36515 | -10.3151
-3.19008 | -10.3597
-3.01493 | -10.4016
-2.83972 | -10.441
-2.66447 | -10.4778

-2.4892 | -10.5121
-2.31391 | -10.5439
-2.13864 | -10.5733
-1.96338 | -10.6002
-1.78814 | -10.6246
-1.61294 | -10.6467
-1.43778 | -10.6664
-1.26267 | -10.6837
-1.0876 | -10.6987
-0.91259 | -10.7114
-0.73762 | -10.7217
-0.56271 | -10.7298
-0.38785 | -10.7355
-0.21303 | -10.739
-0.03826 | -10.7402
0.136468 | -10.7391

X Y
-9.60005 | -6.26499
-9.47243 | -6.42788
-9.34204 | -6.58782
-9.20897 | -6.74477
-9.07331 | -6.89868
-8.93516 | -7.04952

-8.7946 | -7.19727
-8.65174 | -7.3419
-8.50667 | -7.48338
-8.35948 | -7.62169
-8.21026 | -7.75682
-8.05911 | -7.88875
-7.90612 | -8.01748
-7.75137 | -8.14299
-7.59496 | -8.26529
-7.43698 | -8.38437

-7.2775 | -8.50023
-7.11662 | -8.61288
-6.95442 | -8.72233
-6.79097 | -8.82858
-6.62636 | -8.93165
-6.46066 | -9.03156
-6.29395 | -9.12831

-6.1263 | -9.22193
-5.95778 | -9.31245
-5.78845 | -9.39987
-5.61839 | -9.48423
-5.44765 | -9.56556

-5.2763 | -9.64387
-5.10438 | -9.7192
-4.93196 | -9.79157

Tabla 8.1.2 Puntos del perfil de la Leva, Seccion 2.
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Seccion 3:

X Y
0.136468 | -10.7391
0.311153 | -10.7358
0.485801 | -10.7301
0.660412 | -10.7222
0.834991 | -10.712
1.009537 | -10.6996
1.184053 | -10.6848
1.358539 | -10.6677
1.532993 | -10.6483
1.707415 | -10.6266
1.881802 | -10.6025
2.056148 | -10.576
2.230449 | -10.5472
2.404697 | -10.5159
2.578883 | -10.4823
2.752996 | -10.4461
2.927022 | -10.4075
3.100946 | -10.3664
3.274752 | -10.3228
3.448419 | -10.2766
3.621925 | -10.2278
3.795246 | -10.1764
3.968355 | -10.1223
4.141222 | -10.0656
4.313816 | -10.0061

4.4861 | -9.94396
4.658038 | -9.879
4.82959 | -9.81125
5.000712 | -9.74066
5.171359 | -9.66721
5.341482 | -9.59087

X Y

10.09546 | -5.52761
10.2068 | -5.35113
10.31487 | -5.17203
10.41958 | -4.99037
10.52084 | -4.80622
10.61856 | -4.61965
10.71267 | -4.43073
10.80309 | -4.23954
10.88974 | -4.04617
10.97255 | -3.85069
11.05144 | -3.6532

11.12635 | -3.45377
11.19721 | -3.25252
11.26395 | -3.04952
11.32652 | -2.84488
11.38486 | -2.63871
11.43892 | -2.43109
11.48864 | -2.22215
11.53399 | -2.01197
11.57491 | -1.80069
11.61137 | -1.5884

11.64334 | -1.37521
11.67078 | -1.16125
11.69366 | -0.94662
11.71198 | -0.73145
11.7257 | -0.51585
11.73481 | -0.29993
11.73931 | -0.08383
11.73918 | 0.132357

X Y
5.511031 | -9.5116
5.67995 | -9.42939
5.848185 | -9.3442
6.015674 | -9.25601
6.182358 | -9.1648
6.348171 | -9.07053
6.513046 | -8.9732
6.676915 | -8.87277
6.839706 | -8.76924
7.001344 | -8.66259
7.161755 | -8.55279
7.320859 | -8.43985
7.478578 | -8.32375
7.634829 | -8.20449
7.789528 | -8.08207
7.942591 | -7.95647
8.093931 | -7.82771
8.243459 | -7.69579
8.391087 | -7.56072
8.536724 | -7.42251
8.680279 | -7.28117
8.82166 | -7.13672
8.960775 | -6.98918
9.09753 | -6.83858
9.231833 | -6.68495
9.36359 | -6.52831
9.492707 | -6.3687
9.619091 | -6.20616
9.74265 | -6.04074
9.863292 | -5.87247
9.980925 | -5.70141

Tabla 8.1.3 Puntos del perfil de la Leva
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Seccion 4:

X

Y

11.73918

0.132357

X

Y

11.73443

0.348495

9.600046

6.264989

11.72506

0.564471

9.472433

6.427882

11.71108

0.780165

9.342044

6.587822

11.6925

0.99546

9.208972

6.744766

11.66933

1.210237

9.073312

6.898679

11.64159

1.424379

8.935156

7.049525

11.60932

1.637771

8.794601

7.197274

11.57252

1.850299

8.651741

7.3419

11.53125

2.061847

8.506668

7.48338

11.48554

2.272305

8.359477

7.621692

11.43542

2.481561

8.21026

7.756822

11.38094

2.689508

8.05911

7.888755

11.32215

2.896038

7.906117

8.017481

11.25909

3.101047

7.751372

8.142994

11.19184

3.304432

7.594963

8.26529

11.12043

3.506094

7.436978

8.384368

11.04494

3.705936

7.277503

8.500229

10.96542

3.903862

7.116622

8.61288

10.88195

4.099781

6.954418

8.722326

10.7946

4.293603

6.790971

8.828579

10.70344

4.485243

6.62636

8.93165

10.60855

4.674617

6.460662

9.031555

10.51

4.861646

6.293951

9.12831

10.40787

5.046254

6.1263

9.221933

10.30225

5.228366

5.957778

9.312446

10.19322

5.407914

5.788453

9.399872

10.08088

5.584831

5.61839

9.484234

9.965295

5.759055

5.447651

9.565557

9.846569

5.930525

5.276296

9.64387

9.724788

6.099188

5.104382

9.719199

X Y
4.759093 9.861026
4.585819 9.927584
4.412187 9.99128
4.238242 10.05215
4.064024 10.11021
3.889571 10.16551
3.714919 10.21808
3.540101 10.26795
3.365145 10.31514
3.190081 10.3597
3.014933 10.40164
2.839723 10.44101
2.664472 10.47783
2.489197 10.51213
2.313914 10.54393
2.138637 10.57326
1.963376 10.60015
1.788143 10.62463
1.612943 10.6467
1.437784 10.66639
1.26267 10.68373
1.087604 10.69872
0.912588 10.71139
0.737624 10.72174
0.56271 10.72979
0.387845 10.73555
0.213029 10.73902
0.038259 10.74022
-0.13647 10.73913

4.931964

9.791575

Tabla 8.1.4 Puntos del perfil de la Leva, Seccion 2.
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8.2 ANEXOS 2 PLANOS PARA FABRICACION.
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