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1.1 Objetivos de la practica supervisada

Este trabajo tiene como finalidad conocer los parametros que entran en juego en el
fenomeno de la resonancia de los resortes helicoidales, muy utilizados en los sistemas
leva-seguidor para que dicho seguidor este siempre en contacto con la leva. Estas
variables son geométricas, es decir, paso y didmetro del resorte, diametro del alambre,
numero de espiras utiles, el modo en que esta fijo al sistema, es decir como es la
superficie sobre donde esta fijo o empotrado el muelle, todo esto que nombramos va a
influir sobre la frecuencia angular de la perturbacién, a la cual debe someterse al muelle,
para lograr que entre en resonancia, teniendo en cuenta que el sistema mecanico solo

tiene un grado de libertad.

En el caso de considerar la frecuencia natural de vibracion del conjunto o sistema, entra
en juego la contribucién de masas del pasador, seguidor, rodillo, todo lo que apoye en la

leva.

En este anadlisis vamos a considerar que todos los elementos mecanicos involucrados son
rigidos e indeformables, exceptuando el resorte. Estrictamente ningln material es
indeformable pero ciertos materiales sufren variacionesgeométricas despreciables que

basicamente no son preponderantes en el ensayo o prueba.

Esta prueba se podria efectuar variando la frecuencia de la corriente eléctrica de un
motor trifdsico de dospolos, modificando el régimen de giro del eje y la perturbacién de
tipo sinusoidal, en el cual la amplitud esta fijado por la excentricidad de la leva circular,
donde la frecuencia angular “wl”de la leva sea igual a la pulsacion natural del resorte
“wn” este entrara en resonancia, por lo general mads cercana a la frecuencia mas baja o

Ill

fundamental “promedio” (pulsacion natural de ler orden) debido a que estd limitado a un
grado de libertad, para sus siguientes formas modales , es decir sus frecuencias naturales
de (2do,3ro,etc..) ,los regimenes de giro a los que deberia ir el eje son muy elevados,

suponiendo que son multiplos enteros de la fundamental.
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Necesitaremos de una leva excéntrica circular, ya que su comportamiento responde al
M.A.S (movimiento armodnico simple), es decir que generamos una oscilacion de tipo
sinusoidal que nos permitird conocer la frecuencia resonante de primer orden, dada esta
particularidad optamos por este tipo de leva y no otra, ya que podria entrar en resonancia
con algun arménico de orden superior si se opta por un perfil de leva que sea distinto al

excéntrico circular.

Cualquier sistema real fisico también tendrd frecuencias naturales mas altas, las que
general no son multiplos enteros de la fundamental. Para encontrarlas se debe crear un

modelo con varios grados de libertad

La amplitud de las deformaciones del resorte que irdn cambiando con el trascurso del
tiempo o con la velocidad angular del eje, podrian ser “observadas” con un artefacto de
luz estroboscdpico, basicamente cuando las amplitudes son muy grandes el muelle esta en
resonancia mecdnica.Con dicho conjunto de pares ordenados podriamos obtener la
ecuacién que responde a ese comportamiento bajo esas condiciones de operacién, con

algln tipo de regresién cuadratico o exponencial.

Este fendmeno es importante conocerlo ya que en estos sistemas a altos regimenes de
operacion corren el riesgo de entrar en resonancia, de ser asi, en los sistemas leva-
seguidor, el seguidor deja de seguir a la leva,imaginemos que es lo que pasaria en motor
de combustion interna si cuando la valvula en vez de estar cerrada esta abierta o “semi
abierta”, claramente el motor perderia el sincronismo. También las tensiones serian muy
grandes, pudiendo causar roturas de cualquier elemento de maquina, generando grandes

impactos o golpeteos.

Recordemos el funcionamiento del tren de valvula automotriz (ver imagen n°1 en la
siguiente pagina). Al girar la leva, hace que la varilla de empuje suba el balancin gira y
oprime hacia abajo el vastago de la valvula, y la valvula se abre. Al mismo tiempo el
resorte que rodea al vastago de la de la véalvula se comprime y almacena energia. Al

continuar girando la leva, permite el movimiento del tren, de regreso a su posicion
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original. En su movimiento de subida y cierre de la cdmara del motor, la vdlvula es

ayudada por el resorte, el cual ejerce una fuerza que cierra la valvula al finalizar el ciclo.

Usted es el disefiador del resorte para el tren de valvula. {Qué clase de resorte
especificara?, ¢ Cudles deben ser sus dimensiones, como la longitud, el didmetro externo,
el didmetro interno, y el didmetro del alambre para las espiras?, ¢Cudntas espiras debe
usarse?, ¢Como se deben ver los extremos del resorte? , ¢ Cuanta fuerza ejerce sobre la
valvula, y como cambia esa fuerza cuando el tren de la valvula efectia un ciclo completo?
, ¢De qué material debe ser? , éQué valores de esfuerzo se desarrollan en el alambre del
resorte y como debe disefiarse para ser seguro bajo la carga, duracidn y condiciones del
ambiente en donde debe funcionar? Debe especificar o calcular todos estos factores, para

asegurar que el disefo del resorte sea bueno.

Como podemos ver en la siguiente imagen el tren de valvulas:

Warills die empaje

Seguidor de leva —

a) Vilvula cecrada: lomgitud del resorte, Ly &) Vidvala shieria: longitud del resoate [,

Imagen n°1 Tren de valvula.
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2.1 Resortes

Un resorte en un elemento flexible que ejerce una fuerza o un par torsional y al mismo
tiempo almacena energia, la fuerza puede ser lineal, de empuje o de traccion, o puede ser
radial. Los resortes almacenan energia cuando se flexionan y regresan la energia cuando

se quita la fuerza que causo la deflexidn.

Un resorte es un elemento de maquina cuya principal caracteristica es aportar flexibilidad
a las conexiones cinematicas entre elementos mecanicos. Los resortes tienen doble misidn

de aportar una fuerza o momento segun la geometria del resorte y almacenar energia.
Entre las aplicaciones mas comunes se pueden hallar:

-Para almacenar y retornar energia.

-Para mantener una fuerza adecuada en los actuadores y en las vdlvulas.

-Como aislador de vibracion en vehiculos.

-Para retornar o desplazar piezas como los resortes de puertas o de pedales o de

actuadores mecdanicos de embrague.

2.2 Los resortes suelen clasificarse segun su tipo de esfuerzo de

deformacion predominante, su forma y clasificacion son:

1) Resorte de efecto de torsion.

a- Espira helicoidal (circular o rectangular) y envolvente cilindrica. (figura a)
b- Espira helicoidal (circular o rectangular) y envolvente cénica. (figura b)
c- De tipo barra. (figura c)

d-De bloque elastémero. (figura d)

2) Resorte de efecto flexional.
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a-Tipo de espiral. (figura e)

b- De tipo disco. (figura f)

c-De laminas también llamados ballestas. (figura g)

3) Resorte de efecto axial.

a-De tipo anular cerdmico o metdlico. (figura h)

b- De tambor elastémerico (figura i)

Observamos en la imagen siguiente los distintos tipos de resortes mencionados:

{d} {e) (£)
rdmeras
=) @ g J_.'rl:'-l\. ----- fi
e ———
—_—
-_—=-_ B —~ — — — ] Emrag—
Enrrad"ﬁ:'
f —
(=) (h) (@)

Imagen n°2 Tipos de resortes.
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2.3 Materiales para resortes

En un resorte se pueden usar virtualmente cualquier material elastico. Sin embargo, en la
mayor parte de aplicaciones mecanicas se usa alambre metalico, de acero al alto carbén
(lo mas comun), acero aleado, acero inoxidable, laton, bronce, cobre al berilio o
aleaciones a base de niquel. La mayor parte de materiales para resorte se obtienen con las

especificaciones de ASTM.

En la seleccién de un material para resorte tiene preponderancia consideraciones de
resistencia y elasticidad, estos significa algun coeficiente de resistencia “S” y mddulo de
elasticidad “E”, uno de los parametros mas utilizados es la relacién S/E denominada
resistencia normalizada. El concepto de resistencia se debe adoptar segun el tipo de

material, esto es:

a) Para metales y polimeros industriales: Resistencia a la fluencia
b) Para los elastdmeros: Resistencia al desgarramiento

c) Para materiales compuestos: Resistencia a la traccion

d) Para resinas fendlicas o maderas: Resistencia a la traccién

En el caso mas comun en ingenieria mecanica, es decir el caso a), la relacion S/E suele
tener valores del orden entre 0.001 y 0.01. Para los elastomeros la resistencia normalizada
suele variar entre 0.1 y 1.0. Mientras que los casos c), d) y los polimeros poseen una
resistencia normalizada entre 0.01 y 0.1 generalmente. Otro de los parametros

I o

importantes es el “coeficiente de pérdida Av”’ que pondera la disipacion de energia

eldstica en un ciclo de carga y descarga tal como el que se aprecia en la figura siguiente

para un ensayo experimental. El coeficiente de pérdida se obtiene como:

Siendo Avy u la disipacion de energia de deformacidn y la energia de deformacion

Ay
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Los elastémeros tienen coeficientes de pérdida mds altos que los aceros. Los aceros al
carbono, los aceros inoxidables, diversas aleaciones no ferrosas y hasta los materiales
compuestos laminados con fibra de vidrio son utilizados como materiales para construir

resortes.

Veremos en la siguiente imagen la descripcion de un ciclo de carga y descarga.

175 /

cirva de descarga

au -~

Imagen n°3 Descripcién de un ciclo de carga-descarga. Disipacién de energia.

Los resortes de acero por lo general se fabrican con procesos de deformacién en frio o en
caliente dependiendo del tamafio del material y de las propiedades deseadas,
basicamente, el coeficiente de rigidez y propiedades de resistencia. Los materiales mas
comunes para resortes helicoidales de alambre circular, se pueden ver en la siguiente

tabla, junto con los usos mas comunes y sus métodos de fabricacion.
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En la tabla n°1 podemos ver los distintos tipos de materiales para resortes normalizados ASTM,sus
respectivas propiedades mecdnicas, temperaturas de servicio,densidad,sus métodos de

fabricacion y usos.

Modulo de | Modulo de | Resistencia
Nouey dosticifd | esicidad | miimaa | 22U | Densitd | Métodode bacacicn

Nomenclatura Inealen | mansversal | maccicn |, - oo | (k] Usos principales
o] | afchy | ey | Rl

TM AT (C-045%) E * . . .
A% 088 73 1931 1 1833 | Estirado en frio. Resartes de bajo costo

ASTM ABTA (C-063%) p : - Estirado en frio. Resorte de calidad
2068 183 1931 1 1750 —

ASTMADD (C-0533%) | . " \ ~opy | Estirads en frio con trtamiento ténmeo

Revemdo en aceite s 3 - 5 i previo. Resarte de wsos generales

ASTM A0 (C+0.60%) . 01 wm . 7o Estirads en frio con tratanuento temico

Revemdo en aceite e e i = I previo. Resorfe de fension uniforme

MacinASMADL | 268 | m3 | o | w |y |Embalbommaiime

previo. Usado para cargas de mpacto

Estirads en frio con tratamiento ténmico
previo. Usada para cargss de mpacto

Aembox ASTMASS | 1031 | @0 | 8 wi | e | e Rk ndid
y al calor para usos generales

bronce ASTMB138 1034 431 ™ 933 8838 | Estradoen frio. Reststents a comonn

Aleacion ASTM Ad01 2068 3 1620 45 1750

Tabla n°1 Materiales de resortes ASTM.

La resistencia a la rotura de un material de resorte, depende fuertemente del tamano del
alambre, en consecuencia se debe conocer el didmetro del alambre para poder establecer
una relacién de resistencia. Las industrias que fabrican resortes y las instituciones
abocadas al estudio y normalizacion de los mismos (por ejemplo Associated Spring Corp,
Barnes Grouplnc, ASTM, DIN, etc.) han fijado una serie de estandares, segun los cuales se
puede establecer la resistencia del material del resorte segun la siguiente expresion
(obtenida por regresion logaritmica de resultados experimentales):

Ap

T am

Sut

Donde Apes una constante de regresion, d es el didmetro del alambre y m es un

exponente de regresién (normalmente del orden de 0.1 a2 0.2).
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En la figura siguiente n°4 se puede apreciar la variacidn de la resistencia con respecto al

diametro de dos materiales: “Alambre duro estirado” y “Acero al cromo vanadio

zooo | Alambre duro
Estirado

1500

Acero al Inoxidable

al cromo-vanadio
1800 -
1400 ¢
1200 ¢

\ G fmm]
z 4 & & 10 1z

Imagen n°4.Variacion de la resistencia a la traccion respecto del didmetro para dos materiales

distintos.

Cuando se tiene que disefar un resorte, es uso comun recurrir a coeficientes de
minoracion para obtener una tensidn permisible que para las tensiones de corte suele

tener la siguiente expresion:

Ssy = Tperm = 0,408,

sy

Esto significa el 40% de la tension de fluencia obtenida del valor experimental

normalizado.

Siendo:

Sut: resistencia a la rotura del material.
Ssy: Resistencia a la fluencia por cortante.

Sy: Resistencia a la fluencia.

Somoza, Sebastian
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Aceros para resortes

A continuacion se expone una breve descripcion de los aceros de especificaciones ASTM

para resortes mas comunes en el mercado.
Alambre de resorte estirado en frio (ASTM A227)

Este acero se usa para fabricar resortes de uso general mas barato y se debe utilizar solo
donde la duracién, precision dimensional, y la deflexion no sean muy importantes. No es
valido para carga a fatiga. El alto limite elastico que poseen es debido en parte a su
composicion, y en parte a la elevada acritud con que el material queda después del
estirado. Los muelles se fabrican por simple enrollamiento y generalmente sin tratamiento

posterior. Su calidad es bastante reducida.

Acritud: Deformacién mecanica en frio que aumenta la resistencia la dureza vy la fragilidad

del material
Alambre de cuerda piano (ASTM A228)

Este es el mejor, el mas tenaz y el mas utilizado de todos los materiales para fabricacion
de pequefios resortes. Presenta la mayor resistencia a la tensidn y puede soportar
mayores esfuerzos ante cargas repetidas que cualquier otro material para resortes.

También es estirado en frio.

Tenaz: La tenacidad es la energia de deformacidon total que es capaz de absorber o
acumular un material antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto, por

acumulacién de dislocaciones.
Alambre de resorte revenido en aceite (ASTM A229)

Este es un acero para resortes de uso general que se emplea para elaborar muchos tipos
de muelles de espiras, cuando el coste del alambre de piano resulta prohibitivo y se

necesitan tamafios mayores que el alambre de piano disponible. No es adecuado para

10
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cargas de choque o impacto. Es estirado en frio, templado y revenido. Su acabado

superficial no es el mejor pero,si que esta por encima que el del ASTM A227.
Acero al carbono de calidad de resorte de valvula (ASTM 230)

Es el alambre revenido en aceite de mas alta calidad. Como tiene una superficie excelente,
la calidad de resorte de valvula es la de mas confianza (asi como el alambre de cuerda de
piano) para resistencia a la fatiga, por lo que se le utiliza en la mayoria de servicios severos

o de alta exigencia.
Acero al cromo-vanadio (ASTM 231)

Esta es la aleacion mds popular de acero para construir resortes en condiciones que
implican esfuerzos mayores que los que se pueden emplear con los aceros al alto carbono,
y para usarla cuando son necesarias resistencia a la fatiga y alta durabilidad. También sirve
para cargas de impacto o de choque. Se utilizan ampliamente para fabricar resortes de

valvulas de motores y funcionamiento a altas temperaturas.
Cromo-silicio (ASTM 401)

Esta aleacidn tiene una excelente calidad para cargas de impacto, esfuerzos elevados y

temperaturas moderadamente elevadas (250°c).
Acero inoxidable, tipo 302 (cromo-niquel, ASTM A313).

Es resistente a la corrosion y facil de hallar en el mercado. Es estirado en frio y su
relajacion (debilitacion) a temperaturas elevadas es mucho menor que la de los tipos
mencionados anteriormente. Se fabrica alambre de acero inoxidable con resistencias

comparables al alambre de piano o mejores.

Otros materiales, no mencionados en este texto, se utilizan para resortes helicoidales por
un motivo determinado, como el de conductividad eléctrica. Algunas veces existen

razones que justifican el uso de plastico o vidrio para resortes.

11
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En general, los aceros de aleacidn para resortes con pequefios diametros de alambre no
son mucho mejores ni mas fuertes que los aceros al carbono; en las dimensiones mayores
para muelles enrollados en caliente, las aleaciones pueden ser generalmente mas

ventajosas por su mayor templabilidad.

2.4 Tratamientos mecanicos en alambres

Dos tratamientos mecanicos interesantes que se suelen aplicar en la fabricacién de

resortes de compresion son el preesforzado y el granallado.

Preesforzado

Es un proceso que se usa en la fabricacion de resortes de compresién para inducir
remanentes indtiles. Se efectua fabricando el resorte mas largo de lo necesario y
comprimiéndolo luego a su longitud cerrada (con todas las espiras juntas o cerradas) .Esta
operacion fija el resorte a la longitud libre final requerida y puesto que se excedido la
resistencia de fluencia a la torsion, origina esfuerzos remanentes opuestos en direccién a
los que se inducen en la operacién del elemento. Los resortes de compresion que
experimentaran preesforzado, deben disefiarse de modo que se elimine de 10 a 30% de la
longitud libre inicial durante la operacidén. Si el esfuerzo en la condicién de la longitud
cerrada es mayor que 1,3 veces la resistencia de fluencia torsional, puede producirse
distorsién. Si tal esfuerzo es mucho menor que 1,1 veces, es dificil controlar la longitud

libre resultante.

El preesforzado acrecienta la resistencia del resorte, y es especialmente util cuando se
emplea en muelles helicoidales para almacenar energia. Sin embargo, el preesforzado no

debe utilizarse cuando los resortes se vayan a someter a fatiga.

Granallado

También llamado “shot peening” es un proceso de plastificaciéon que consiste en martillear
la superficie de una pieza con un abrasivo. Se proyecta granalla de acero en la superficie

de los componentes todavia libres de tensién o esfuerzos para obtener una distribucion

12
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local de esfuerzos de compresidon en la superficie y traccion a mayor profundidad

(esfuerzos remanentes o residuales).

En la siguiente imagen podemos ver este fendmeno de granallado.

Chorreo por aire ,’
comprimido !

Pellets de gpéha!la

t
S

Turbina para
Shot-peening

Superficie Muescas

e,

Imagen n°5 Granallado.

El impacto de las bolas de acero contra la superficie a altas velocidades produce huellas
esféricas permanentes. Las capas de metal por debajo de la superficie granallada
experimentan una deformacion plastica. Debido al impacto y la deformacion plastica
producida, se genera un esfuerzo de compresion residual en el metal. Las huellas en las
capas superiores (cerca de la superficie) originan esfuerzos de compresién, mientras que
en las capas inferiores, los esfuerzos son de tensidn, pero su magnitud de los esfuerzos de

tension es menos pronunciada que la causada por compresion.

Por tanto, las piezas que han recibido un granallado de endurecimiento superficial se han
sometido a un esfuerzo preliminar antes de su utilizacién, que queda remanente. Esto es
especialmente interesante cuando el esfuerzo al que estara sometida la pieza mas tarde
es de traccidén, ya que la compresion previa de la superficie reduce las crestas de traccion
en la misma. Ademas, dificulta la propagacién de una grieta producida por cargas a fatiga.
Esta es la razén por la que el granallado de endurecimiento superficial mejora la

resistencia a los esfuerzos.

13
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En la imagen n°6 de la siguiente pdgina podemos apreciar como varianlos nimeros de

ciclos dado un esfuerzo aplicado, bajo distintos tipos de tratamientos mecanicos.

&
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10° 10° 10¢ 10° 10"
Nimero de cambios de fatiga

Imagen n°6 Diferencia entre esfuerzos aplicados, y nimero de ciclos.
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2.5 Mecanica de los Resortes

Resortes Helicoidales de envolvente y alambres cilindricos bajo compresion

Un resorte helicoidal estd formado por un alambre redondo que se enrolla sobre una
superficie cilindrica con paso constante entre espiras adyacentes. En la siguiente figura
n°7se puede visualizar la operacidon constructiva y el efecto de deformacién torsional
asociado a este tipo de elementos. De esta manera el momento torsor actuante en la

seccién de la espira viene dado por la clasica ecuacion.

Donde P y R son la fuerza de accionamiento y la distancia desde el eje de la superficie
cilindrica al centro de la seccién circular. Es claro que de acuerdo a la figura la seccién
resistente del resorte soporta tensiones tangenciales debido a corte puro y torsion,

combinados.

Ao

%

-

- P — _,_-"".

CL=2WRN | AP = 1
H"“a-__.r,- "R . ’. R P

Imagen n°7 Dimensiones o cotas del resorte.

Siendo “C” el indice del resorte y se calcula como:
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c D
d

La gran mayoria de los resortes comerciales tiene un indice de resorte que varia entre 3y
12. Ahora bien, la expresion anterior da una cota inferior de la tensién de corte maxima,
sin embargo no contempla efectos curvatura que conducen a predecir una tensién
maxima mas alta y congruente con la realidad. Esta formulacidn refinada cuyos autores

son Timoshenko y Wahl permite predecir la tensién maxima segun la siguiente expresion:

_8PD 4C—1 0615
Tmax = @ \ac—4" C

)

En la siguiente imagen podemos observar, el efecto de torsion(a), corte (b), superposicion

de tensiones(c) y efectos de curvatura o efecto Wahl (d):

eje del

e

R o (S T —

J resorte -
- fﬂmm

[ ,n-ﬂﬂm

-
|

|

J

(@) ¢ e~ ] : {c)
w2
I
f e 2je del
Vo N resorte -
| _TTTTTIF{TRTATS

(b} & o, S (ehd \‘T_\'"-u_. " §

Imagen n°8 Solicitacion compuesta.

Para obtener el desplazamiento asociado a un resorte helicoidal se recurre al Teorema de

Castigliano, utilizando los aportes energéticos debidos a torsion y a corte puro, es decir:

5 8PD3N, (1 s d2 ) ~ 8PC3Na< 1 ) _ 4PCN,(2C% + 1)

Gd* 2D2)  Gd 2(C2 Gd
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Ya estamos en condiciones de obtener el valor de la constante “K”

P Gd
- 1
5  8C3N,(1+ =

La expresion anterior “k” puede ser cotejada con modelos de elementos finitos de tipo
viga siguiendo un patron espacial helicoidal, y se podra observar una concordancia muy
buena en los rangos donde el indice de resorte es vélido.

Ahora bien, los resortes de compresién pueden presentar diferentes circunstancias de
deformacion de acuerdo con la fuerza que se ejerza hasta llegar al contacto pleno de cada
espira con las contiguas. Esto situaciéon se denomina de “contacto sdlido”. Cuando el
resorte no tiene ninguna carga actuante, la longitud de resorte se denomina “longitud
libre” y cuando hay “contacto sélido”, la longitud del resorte se denomina “longitud
solida”. Cuando se carga paulatinamente un resorte de compresion al acercarse al

contacto sélido, el comportamiento del resorte deja de poseer caracteristicas lineales tal

Como se puede apreciar en la imagen n°9, lo enunciado en el parrafo anterior:

= £
e _,,. : 2
i | o
z L, ]
|" ‘r'g iy
Pe : L
/
[= 8
o 7
B <
[} -~
T i
e
=1 B
S
i i e fr / Desplazarnisrto
Longitud de Longitud de Larigitud ol plazamier
- B
Precarga Cperacidn Sdlida 5 5,

Imagen n°9 Longitudes de carga y descarga.

Las terminaciones o extremos de los resortes revisten un papel muy importante dado que
dependiendo de la terminacidn, varian el paso, la longitud libre, la longitud sdélida, y otras
propiedades. En la proxima tabla se muestran cuatro tipos convencionales de terminacion
denominados:

(A) Simple sin Maquinado
17
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(B) Simple Rectificado

INGENIERIA MECANICA

(C) Cuadrado sin Maquinado

(D) Cuadrado rectificado

PS

En la tabla n°2 se muestran férmulas utiles para el cdlculo de las entidades mas

importantes de un resorte. NGtese como varia un caso con respecto a otro en cuanto a sus

longitudes libre y sélida.

1:‘\- -'_/JI L=t
=
e ]
Ee—— =
e,
" : —
(a) w) ) )
Tipo de termunacion
Enndad Simple sin Simple ¥ Cuadrada sin Cuadrada y
Maquinado rectificada Maquinado rectificada
Numero de espiras o 1 ; =
en los extremos [V] B B
Numero total
o ¥, N+l Ny+2 Na*2
de espiras [V)]
Longitud Libre [L] PNt PN PNt pNt2d
Longiud solda [L,] d N1} d.N, d. (N1 dN;
pasa [p] Se despeja de la homdmma longitud libre.

Tabla n°2 Numero de espiras utiles.

Los resortes helicoidales a compresion moderadamente largos, deben verificarse

adicionalmente al pandeo o al alabeo. Wahl propuso una expresion simple para calcular el

desplazamiento critico, luego del cual se verifica pandeo o alabeo.

Somoza, Sebastian
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Donde Ly es la longitud libre, A.f es la esbeltez efectiva, y C; y C; constantes dados por:

aLfC_ E _2m*(E - G)
D ' 2E-G)*  2G+E

Aef =

Siendo a un factor que depende de las condiciones de borde, de manera que:

e 0a=0.500 para un resorte apoyado entre superficies planas y paralelas.
e =0.707 para un extremo articulado y otro apoyado en superficie plana.
e 0a=1.000 para ambos extremos articulados.

e a=2 para un extremo libre y el otro fijo.

De la ecuacion de desplazamiento critico podemos que ver siempre CZ//lefz <1 de tal
forma que se puede obtener la longitud libre en funcién de las propiedades eldsticas del

resorte y su vinculacion, segun la siguiente expresion:

. C D
Si 1—%;2:0 =Ly ==/C,

Frecuentemente en los resortes la carga varia en forma ciclica, en consecuencia se debe
considerar una seguridad adicional para este efecto. Se debe tener presente que los
resortes helicoidales NUNCA se usan a compresion y a traccion al mismo tiempo en una
misma aplicacidon. Con esto se deslinda que los resortes helicoidales tendran solicitaciones
con valor medio distinto de cero y un determinado valor alternante. Asi pues teniendo los
valores de las solicitaciones media y alternante dadas por las expresiones siguientes:

Pnax — Pmin _Pmax+Pmin

2

P, =

Se puede obtener las tensiones de corte alternante y media, empleando:

8P,D (46’ -1 0.615) 8P,D (46‘ -1 0.615)
Ty = T =

T d3 4C—4+ C " d3 4(:—4+ C

Luego se pueden emplear los criterios de Gerber o Goodman o Sines entre otros para

analizar la capacidad de carga a fatiga en un resorte. Para efectuar este andlisis es

19
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necesario estipular los valores de las tensiones de resistencia por fatiga por corte, ya que
las tensiones de este tipo de resorte son preponderantemente cortantes. Joerres
determino los siguientes valores de referencia para los limites de rotura por corte y

fluencia por corte.

Squ = 0.678,tSsy = 0.577S,, = 0.45S,;
Siendo:
Sut: Resistencia maxima a la tension (obtenido mediante ensayos).
Ssy: Resistencia a la fluencia por cortante.
Ssu: Resistencia a la rotura por cortante.

Sy: resistencia a la fluencia.

2.4 Pulsacion natural del resorte

20
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La maxima amplitud tedricamente infinita si no hay amortiguaciéon corresponde al

fendmeno de resonancia, ella se presenta para (resumiendo):
w
sen(9l,) = 091, = Elo =kmk =123 oo ..

Siendo “k” un numero entero que representa el grado de oscilacién o forma modal, en la
practica la resonancia de primer grado es la mas importante, para la cual se aplica la

expresion:
—l, =kn
c 0
Siendo:

C: Velocidad de propagacién de las ondas en el resorte (obtenida de la ecuacion

diferencial de oscilacién de un resorte)

d: Didmetro del alambre;i: NUmero de espiras Utiles;D: Diametro del muelle;G: Modulo de
cizalladura;g: aceleracion de la gravedad;y: peso especifico ;J9: (w/c) pulsacidn natural;l,:

Longitud axial del resorte descargado.

Despejamos:
c
w=knt—
lo
SiCes
2 _ 1,°d%Gg
22 D4yi?

Reemplazando C en W y simplificando nos queda:

—kd Gg
V= D2 2y
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Como podemos ver en la ecuacidn anterior la pulsacion natural del resorte depende de la

geometria es decir,D,d, y las espiras utiles,y también del material

El armadnico principal de primer orden donde k=1 es el fundamental, la leva adoptada para
perturbar al resorte debe responder a un movimiento armodnico simple, para obtener el
valor de w, para cuando k=1, de no usar este tipo de leva, se obtendrian armdnicos de

orden superior en donde k en mayor a la unidad (siempre es un valor entero)

Nota: Para obtener mas informacién, de cdmo se llega a la ecuacién de pulsacién natural

del resorte ver el apunte de la catedra de Proyecto “Resortes de valvulas”
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3Conclusiones del estado tensional estatico tedrico

3.1 Efectos de “d” en la tension

600.00

[N/mm~2] tensiones

500.00

400.00 /
300.00 //
200.00 //

100.00

Tesion max1

tension max2

0.00 T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 [D/d]

Grafico n°1 Tensiones con y sin efectos de curvatura.

En el grafico n°1 llamamos tensidon max1 a la tensién que no tiene en cuenta el efecto de
curvatura, es decir, sin multiplicar el valor tensional por el coeficiente de Wahl, y la curva
de tensidon max2 si tiene en cuenta este valor por eso es levemente mayor, posicionadas

mas cerca del eje del resorte.

Aqui en el eje de abscisas tenemos la relacion del indice del resorte “C”, si dejamos fijo
“D”, y haciendo variar “d” vemos como crece o disminuye rapidamente el valor de la

carga.

Recordemos la ecuacion que describe esta curva (tensién max2):

8PD 4C—1 0615
tmaxz = 705 Qe 2T ¢

Como podemos observar “d” esta elevado al cubo, por esta razén modifica tanto los
estados tensionales de los muelles una disminucion o incremento del mismo. Se
recomienda que los valores de “C” oscilen entre 5y 12.
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3.2 Coeficiente de Wahl

El factor Wahl, es un término que tiene en cuenta la curvatura del alambre y el esfuerzo
cortante directo. Desde el punto de vista matematico estd relacionado con el indice del

resorte “C”

Como habiamos dicho, no es bueno que C tome valores menores a 5 ya que el factor “K”

crece rapidamente como podemos observar en el grafico n°2.

Coeficiente Wahl “K”

s 4C—1+O,615
_(4C—4 C

coeficiente de Wahl

1.350
1.300 \

1.250 \

1.200 \

1.150 \

\ [D/d]

1.100 T T T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Grafico n°2 Coeficiente “K”.
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3.3 Constante elastica k

El valor de la constante elastica k es funcién del material, ya que depende del mddulo
cortante “G”, el cual no varia demasiado en los aceros al carbono. De la terminacién
geométrica de sus espiras, si trabajan, o si son parte del apoyo, seran consideracion en el

valor de las espiras utiles, y finalmente de las propiedades geométricas de “D”y “d”.

b Gd
§  8C3N,(1+5

Basicamente si la constante “k” es mayor, mayor debe ser la fuerza a aplicar para generar
alguna tipo de deformacion elastica, y viceversa. En el siguiente grafico vemos como varia

“k” con respecto a “C”.

[N/mm] Constante K
120.0000
100.0000 (1
80.0000 \
60.0000 \

40.0000 \

20.0000 \
\ [D/d]

0.0000 T T T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Grafico n°3 Constante elastica.

Aqui hacemos lo mismo, dejamos fijo “D” y variamos “d”,vemos que si aumentamos “d”,
la rigidez (resistencia a las deformaciones elasticas) del resorte aumenta rdpidamente, y

viceversa

k = f(geometria, Material)

Nota: la terminacidn del resorte esta implicitamente en la geometria del mismo.
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35000

[N]
30000

25000 //
20000

15000 /
10000 /
5000

O T T T T T 1 [6]
0 50 100 150 200 250 300

Grafico n°4 Deflexiones.

Podemos observar en el grafico n°4 que el resorte siempre trabaja en el régimen elastico,
donde la ley de Hook es valida. Cuando el resorte llega hasta la longitud solida Ls, deja de

comportarse de forma lineal.
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3.4Desplazamiento, velocidad aceleracion, de un sistema leva-seguidor con

una leva excéntrica circular.

Recordamos que este tipo de leva es adoptado, ya que su perturbacidn responde al M.A.S
con lo cual evitamos que entre en resonancia con algun armdnico superior, y si, con el
armonico fundamental de primer orden que es de interés en el ensayo, por esta razon su
estudio es de interés, ya que se propone utilizar este tipo de leva en la “maquina de

ensayo”.

Para describir dicho movimiento utilizamos la ecuacién para levas excéntricas circulares

gue podrd encontrase en la Pag. 353 del Norton.

B: Angulo de intervalo de subida, (en este caso particular son 180° de subida y 180°, es

decir mrad).

0: Angulo de giro del eje.

WI: Velocidad angular de la leva o eje del motor.
h: Subida total o bajada total.

Desplazamiento

s(8,B) = g[l — cos (n%)]

[mm] desplazamiento

40.00
30.00 o,
20.00 / \
10.00 / \
0.00 . . : . \ 8[rad],

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Gréfico n°5 Desplazamiento.
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Podemos ver en el grafico 5, que es una funcién simétrica, ya que 180° sube y 180° baja,
en cuanto a la altura méaxima que alcanza o alzada, depende del radio y de la
excentricidad, es decir la distancia que existe entre el centro del eje del motor y el centro
de la leva. Si modificamos esta distancia, modificariamos la amplitud de la perturbacion

del resorte.
Velocidad

Podemos ver en el grafico n°6que existen 3 detenimientos, uno en el inicio, otro cuando
alcanza la alzada maxima vy al finalizar el ciclo. También vemos que sus picos maximos de
velocidad estan en la mitad del ciclo de subida es decir 90° y su velocidad minima también

en la mitad de la bajada a 270°.

Wlh
v(0,m) = - [sen(6)]

[m/s] velocidad
1.50
1.00 N
0.50 / \
0.00 T T \. T . T )
-0.500:00 1.00 2.00 3.0(N 4.00 5.00 6&5 7.00
AN /

-1.00
S~—" grad]

-1.50

Grafico n°6 Velocidad.
Aceleracidon

Podemos verificaren el grafico n°7que las aceleraciones maximas y por lo tanto sus

estado tensionales van a ser maximos al inicio y al fin del ciclo, es decir a 0° y 360°, y su
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tensidon minima maxima a los 180°. Verificamos también que cuando la aceleracion es nula

la velocidad es maxima y viceversa (ver grafico anteriorn°6)

leh
a(0,m) = 5 cos(60)
[m/sh2] aceleracion
150.00
100.00

50.00 /
0.00 \X , , // | Blrad]
5000000 1.00 \ 0\3.00 /400 500 600  7.00

-100.00

-150.00

Graficon®7 Aceleracion.

Vemos que la posicidn, la velocidad y la aceleracidn, responden a una funcién sinusoidal,
estas son adoptadas ya que sus derivadas son funciones continuas en todo su intervalo,
requisito indispensable en el disefio de la leva. Vemos que la derivada de una sinusoidal

no es mas que un desfasaje de un dngulo de 909.

Basicamente estas ecuaciones dependen de “h”, es decir la subida o bajada maxima de la
leva y de la velocidad angular del eje WI .Y con respecto a las derivadas, desfasajes de 90°,

de uno respecto a otro como mencionamos anteriormente (ej: velocidad y aceleracion)
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3.5 Conclusiones de la pulsacidon natural del resorte.

d |Gg

= k— |2
W=5D2 |2y

Como nombramos anteriormente la pulsacién natural del resorte, para un cierto material
adoptado, solo depende de la geometria. Como podemos ver en la ecuacion anterior si el
muelle tiene mas espiras utiles y un didmetro de muelle mayor, menor sera su pulsacion

de resonancia, y viceversa.

En el siguiente grafico solo variaremos el valor de las espiras utiles para ver como se

modifica dicho valor “w”, dejando fijo todos los demds valores

12000
[rad/s]
10000
8000
6000
4000 \
2000 .
N lil
O T T <=|_ T
1 21 41 61 81

Grafico n°8 “w=f(i); k=1"

Como era de esperar la pulsacién natural del resorte es mucho menor, al aumentar los
numeros de espiras. Si varidramos “D” el grafico tendria la misma forma pero la pulsacién
natural disminuiria mas rapidamente debido a que esta elevado al cuadrado, es decir que
la dimensidon mas preponderante para disminuir o aumentar la pulsacién resonante es

HDII
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3.6Pandeo

También debemos considerar, la tendencia de un resorte a pandearse, a medida que el
cilindro se vuelve mas alto y esbelto, como si fuera una columna. Wahl propuso una
expresion simple para calcular este fendmeno si el resorte es muy esbelto, la denominada
deflexién critica, de la cual si llegara a esa condicidn luego entraria en la condicion de

pandeo
3.7Conclusiones generales

Podemos concluir que el estado tensional es la suma de corte puro y torsidon
(superposiciéon de estados tensionales). Independientemente que sea traccidn o
compresion la fuerza aplicada en el muelle, la mayor tensidon siempre se encuentra mas
cerca del eje del resorte considerando la concentracién de tensidon de Wahl. Se debe tener
en cuenta que los resortes nunca se utilizan para traccién y compresiéon en una misma
aplicacion. Basicamente la dimensidn mas preponderante en los estados tensionales de

los resortes helicoidales es el didametro del alambre “d”

En cuanto a la pulsacién natural del resorte si fijamos “d”, dado cierto material, vemos
como variando “D”, o “i”,aumentamos o disminuimos el valor “w”, siendo “D” la
dimensiéon mas importante en dicha ecuacion, y debe ser considerado en el disefio del

muelle.

Estudiamos la leva excéntrica circular ya que es la que nos permitira generar la
perturbacion armdnica simple y con ello lograr que entre en resonancia para su armonico

fundamental de primer orden.

En el siguiente capitulo compararemos el valor de la constante “k” tedrico y con el
software, el efecto de superposicion de tensiones, tensiones maximas, y como varian las
tensiones en los resortes de paso variable en comparacidon a un resorte de paso fijo,
también analizaremos las formas modales de un resorte de dimensiones especificadas a

fin de ver las discrepancias que puedan existir con la teoria que utilizamos.
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4.1Plano del elemento de estudio

4 ' 3 [ 2 [ ]

F

{E

D

&

2
B
ff—_-_‘:__:_:——— UTN-FRLP PRACTICA SUPERVISADA.
o i A
RESORTE HELICOIDAL
& SECCION ee A
SOMOZLA SEBASTIAN Ad
=+ 3 2 |

Imagen n°10 Resorte helicoidal.
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4.2 Estudio de elementos finitos (SolidWorks)

PS

Podemos ver en la imagen un sistema valvula resorte, a modo ilustrativo, en donde solo

centraremos nuestra atencidn en el resorte helicoidal.

Imagen n°11 Valvula resorte seguidor.

En la siguiente tabla veremos las Caracteristicas del resorte:

Numero total de espiras en los extremos Nt=1.5
Numero total de espiras Nt=6.5
Numero de espiras activas i=4.8
Paso p=10mm
Didmetro medio D=25mm
Diametro del alambre d=2mm
indice del resorte C=12.5
Longitud libre Lf=50mm
Longitud solida Ls=12mm

Tabla n°3 Datos del resorte.

Aqui tenemos un resorte helicoidal, imagen n°12 o n°10,de paso constante de p=10mm,

adoptamos un valor de didmetro de muelle D=25mm, y un didmetro de alambre d=2mm,

Somoza, Sebastian
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PS

el mismo cuanta con 5 vueltas, y con una altura igual a 50mm (paso*n° de vueltas).Para

obtener del didametro “D” se mide el “Dext” del muelle y se resta un didmetro “d” de

alambre.

ol

Vista lateral

Imagen n°12 Paso y altura del muelle.

En el siguiente grafico veremos el paso y el nimero de revoluciones de la hélice formada.

SR SEICN

2 Hélice/Espiralt @
v X
Definido por: ~

Paso de rosca y N° de revaludior

Pardmetros

(®) Paso canstante

() Pasa variable

Paso de rosca

‘ 10.00mm |"

i P v

[linvertir direccién

Revoluciones:

‘s' LL |A

% v

Angula Inicial

‘ .00 |*‘
1w

& Sentido de las agujas del
® sia)

(- Sentido inverso al de a3 agujas
= del relaj

[ Hétice en dnoulo

~

an oy o -
3 QT; Resotte helicoidal di paso,., 2 ﬁ
P [10mm b
Rewi| O
A [Omm Q
Dibi| 25mm
< "

P [Homm 3

Revi| 6 5

7 s =

’ A | 50mm
v

Did | 25mm

Imagen n°13 Forma de la hélice coquizada.
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Sujeciones

El resorte cuenta con un empotramiento que restringe todos los grados de libertad en su

superficie plana de su base como vemos en la imagen n°14.

Imagen n°14 Empotramiento.

Luego en su superficie superior “le estamos diciendo”, que las deformaciones del resorte
van a realizarse con respecto al eje de referencia “y” (préxima imagen “sujecién
avanzada”), ya que de no imponer esta restriccion el resorteestaria como libre en su parte

superior, haciendo practicamente cualquier deformacién en el espacio.

Imagen n°15 Sujecién avanzada.

Una vez impuestas estas restricciones, vamos a decirle que se comprima 10mm en
direccion “y”, esto se logra yendo a la pestana de sujeciones avanzadas vy
desplazamientos. Es decir que no estamos aplicando una fuerza externa, si no que

indirectamente le estamos imponiendo cuanto queremos que se modifique dicha
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geometria y con ello obtener los estados tensionales. Vemos lo dicho en la imagen

siguiente:

Opwracionas | Croquis | Caleular | Dimdpart | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBR | o=
S P& sl |
T e
@ | B | B ‘ & ‘ (-] | v+ Al Resorte helicoidal de pazo,. -
Sujecidn @

¥ X >
Tipo | Bartir | N
B Sobre caras planas:
— . Ly Hormal s cara (mmli[ 10 [

[t

Estindar v

Avanzado{Sobre caras planas) ~
(gl stmotria

| @] simetria ciciica

| @3 utilizar geometria de reterencia
] obee caras pranas

[ sovre coras cutinaricas

|| sobre caras estericas

B [mm ~; I""-- — /

1o : ~
|gr|le mm

Imagen n°16 Geometria del resorte helicoidal.

Contactos

En propiedades de contacto, estamos diciendo que las superficies del resorte pueden
entrar en contacto superficie a superficie, como si fueran solidos rigidos, de no imponer
esta propiedad de contacto,podrian interponerse geométricamente pudiendo generar una

falla en el analisis, se seleccionan todas las caras, como vemos en la imagen n°17

Imagen n°17 Contactos.

36
Somoza, Sebastian



UTN-FRLP INGENIERIA MECANICA

Informacion de malla

En la tabla n°4 observamos, las caracteristicas de la malla y numero de nodos o puntos.

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaifio maximo de elemento 1.12158 mm
Tamafo minimo del elemento 0.373857 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 69354
Numero total de elementos 39829
Cociente maximo de aspecto 4.981
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 98.6
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
Nombre de computadora: SEBA

Tabla n°4 Datos de malla.

Propiedades del material y unidades

En la siguiente tabla vemos las unidades utilizados por

el programa.
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/s
Presién/Tension N/mA2

Tabla n°5 Unidades.

Somoza, Sebastian
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Vemos a continuacion propiedades mecanicas en la tabla n°6, y en la tabla n°7 densidad y

masa y volumen.

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:
Coeficiente de

Limite de traccion:

dilatacion térmica:

Acero aleado
Isotrépico elastico
lineal
Tension de von Mises
max.
6.20422e+008 N/m~"2
7.23826e+008 N/m~"2
2.1e+011 N/m~2
0.28

7700 kg/m"3
7.9e+010 N/m~2
1.3e-005 /Kelvin

Tabla n°6 Propiedades mecanicas.

referencia

Nombre de documento y

Tratado como

Propiedades volumétricas

Sélido

Masa:0.010844 kg
Volumen:1.40831e-006 m"3
Densidad:7700 kg/m~3
Pes0:0.106271 N

Somoza, Sebastian

Tabla n°7Densidad masa y volumen.
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Tensiones de corte en el plano XY

PS

Nombre Tipo

Min.

Max.

Tensiones Tau TXY: Tensidn cortante en
dir. Y en plano YZ

-2.30928e+008 N/m~2
Nodo: 16519

1.98052e+008 N/m~2
Nodo: 6945

Marmbre del modelo:Resorte helicoidal de paso constante
Mambre de estudio:dnalisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Andlisis estatica tension nodal Tensiones1

Resorte helicoidal de paso constante

Tauf bimA2)

1.561e+008

16230008
12660+ 008

- 908 1e+007

 5.506e+007

1,931+ 007
-1.644e+ 007
5,219+ 007

-6.783e+007

_ -1.257e+ 008

-1.5%4e+008
1,952+ 008

-2,30%:+ 000

Imagen n°18Tensiones de corte en el plano XY.

Somoza, Sebastian
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Desplazamientos
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos ERES: Desplazamientos 0mm 10.1343 mm
resultantes Nodo: 2 Nodo: 11058

Nombre del modelo:Resorte helicoidal de paso constante
Nombre de estudic:Resorte de paso cte[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 1

LIRES [mrm]
1.013e+001
I 9.290e+000
L G.445e+000
- TEMe+000
- 6.756e+000
5.812e+000
5.067e+000
4.223e+000
3.378e+000
. 253e+000
1,63%+000
B 445001

1.000e-030

Resorte helicoidal de paso constante

Imagen n°19 Desplazamientos.
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Deformaciones unitarias

PS

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias ESTRN: Deformacidn unitaria 0 0.0021662
equivalente Elemento: 1613 Elemento: 11419

Mambre del modelo:Resorte helicoidal de pasa constante

Mombre de estudio:Resorte de paso che[-Predeterminada-

Tipo de resultado: Defarmacian unitatia estitics Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 1

Resorte helicoidal de paso constante

ESTRN
21666003
1,586-003

| 17056003
. 16256003
_ 14346003
1,264e-003
1,0836-003
90262004

T.221e-004

| cdi5e 00
36102004
18052004

0.000e+000

Imagen n°20 Deformaciones unitarias.

Somoza, Sebastian
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4.3 Conclusiones del estudio estatico

Comparamos la constante eldstica “k”

Del estudio podemos obtener el valor de “k” ya que nos da la resultante de las fuerzas,

gue actuan en la geometria de la pieza,como podemos ver en la tabla n°8.

Componentes Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.00104928 -21.0414 -0.00383008 21.0414
Momento de 0 0 0 0

reaccion(N.m)

Tabla n°8 Fuerzas resultantes

oo n

Recordemos que la deflexion maxima es de 10mm con respeto a nuestro eje “y”, ya que lo

impusimos como una condicién del estudio en la opcidn de sujeciones avanzadas.

Valor de “k” (Segun Solidworks)

F 21.0414N N
F=kx => k=—=———=210—
X 10mm mm
Valor de “k” tedrico
k = Gd =2 10—N
ey 2N T mm
8C 1(1 + 262)

En este caso tomamos la cantidad de espiras Utiles como i=4.8 debido a una porcion de
angulo (ver en la paginasiguiente imagen n°21) que representa 0.0199 vueltas (este valor
debe ser multiplicado por dos, ya que estad a ambos extremos), porque es parte del apoyo,

resta como porcion inutil de espiras
i=5-2(0.0199) = 4.8

Basicamente el resultado de la constante eldstica “k”, tedrica y con el software es el

mismo valor, sin ninguna discrepancia.
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La fuerza aplicada para obtener la Longitud solida Lf
N
F = kx = 2.10——38mm = 418N
mm

En la siguiente observamos la porcidn de angulo que no es util:

Madificar

™ W x’tlbé&'i

D1@Croquis10

35.98195261°

Imagen n°21 Angulo de porcién inutil.
4.4 Efectos de la solicitacion compuesta

Podemos verificar que el efecto se superposicion de tensiones y concentracién por efecto
coef. Wahl, en el estudio por solidworks es lo mismo que en la teoria, sobre las fibras mas

cercanas al eje del muelle.

Para visualizar este efecto utilizaremos la opcién de iso superficie sobre el resultado de
tensiones de Von Mises, en donde podemos variar el estadio tensional que queremos ver

como se puede observar en la imagen n°22.
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T W W

Py
ich, fensifin nodal Tensionest

B Vista de seccidn de trazada lso (D)

S EE S € e %I‘mmlﬁhghm‘daldepamz
(i
1

v X i

v Wises [Mim?2]

5.574+008

[ =azado salo sobre superficie lso

[ Mostrar contom de i parte sin |
* cortar del modeln

7 e ]

= =fastco: 6.2042-008

Imagen n°22 Tensiones por solicitaciones compuestas.

Procederemos a realizar un corte como vemos en la figura siguiente, del alambre y ver sus

respectivas tensiones, también es una opcién del resultado de las tensiones de Von Mises.

4,575+ 005
- 4.450e+008
- 3.582e+008
 3.485e+008
2,587 +008
2,485 +008
1,561 e +00S
[ 1493 +008

— Limite elastico; 6,204 +008

9,95 68 +007

2.975e+007

6.3482-075

Imagen n°23 Tensiones en la seccion del alambre.
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Como era de esperar el centro del alambre practicamente no estd tensionado,
recordemos que la ley de variacidon tensional para la seccién del alambre aumenta a
medida que nos alejamos del centro, pero en una magnitud menor en la zona mas alejada
al eje, este efecto se producia por que la suma de corte puro en un lado contribuye a la

suma con la torsional (cercana al eje), y en la otra zona resta (alejada al eje).
4.5 Comparacion de la tension maxima cortante XY

Sabemos que segun la ecuacidn tedrica,la tensién maxima para nuestro resortees:

8PD (46‘ -1 0,615

N
Tmaxs = —5 (70— 77 ¢ )_ 1862332893 —

Compararemos el resultado tedrico, con el andlisis de tensiones de corte en el plano XY
por Solidworks. Podemos observar que si ponemos el valor obtenido en la ecuacion
anterior, en la opcién de iso superficie, veremos, como pequeiias “dreas” cercanas al eje

del resorte aparecen como se observa en la siguiente imagen.

%ﬂvimdesecciéndetrazam e @ ,i\‘t“"* * “ “ * '_i

Iso 1 L

Valor Iso

Tauy (Mm~2)

1.%67e+008

! 1.623e+ 006

. 1.286e+ 006

Oisez ~ e . 0051e+007
F—— - . 5.506e+007
I:lTrazado solo sobre superficie lso - 1.931e+007
Maostrar contorna de Ia parte sin _-1.844e+007

(urtar del modelo -
i . 5.219e+007

F4 Restablecer |

| - -3,793e+007
0 e L 1.237e+008

-1,55e+000
-1.952e+ 008
-2,30%+005

Imagen n°24Tension bajo el valor tedrico.
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Podemos ver que la tension maxima es 1,98052x1078 (ver imagen n°18, o la barra de la
imagen n°24). Ponemos de referencia un valor muy cercano al valor maximo, ya que si
ponemos dicho valor practicamente no podemos distinguir donde se localiza
puntualmente. Al ingresar un valor muy cercano al maximo como 1,97x1078.Vemos en la
siguiente imagen que es un pequeno “punto” lo mas cercanos al eje del muelle:

v X

4
=
e
Iso 1 o e [
Valor Isa T TaunK W/m*2) §
A.| [ 197000000 HimA2 it 0N ) ,—E
|
' 1.623e+008 IE
L 1.266e+008
[(iso 2 ¥ . 9081e+007
T = . 5.506e+007

I:‘Trazado sélo sobre superficie Iso - 1.931e+007

Mosrrar contorno de la parte sin B - = == - -1.644e+007
cortar del modelo RSN -

— S — | 5.279+007
g; Restablecer e ===
. ‘ — B - B8.7893:+007

- -1.237e+008

15346+ 008
1,952 +008
-2,3098+008

el

Imagen n°25 Tensidn cercano al valor maximo.

En la siguiente tabla comparemos las discrepancias que hay entre los resultados obtenidos

Tension Cortante [N/mA2]
Tau XY tedrico 186233289,3
Tau XY por SolidWorks 1,981052x10”8
% diferencia 6,37

Tabla n°9 Discrepancias de Tau XY.

Podemos ver que la diferencia es del orden del 6%, y esto se da porque hay un pico de

concentracion de tensidon en el apoyo y eleva las tensiones resultante maxima, habria que
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aislar ese nodo, y de este modo el valor resultante seria practicamente el mismo al

tedrico.
Alternativa al estudio de superposicion de tensiones

Podriamos realizar el mismo estudio, pero considerando al resorte como un eje cilindrico

de didmetro “d” de longitud L

L =nDi

Recordemos la imagen n°7 de la pagina n°15, debemos colocar una fuerza P alejada D/2
del eje del cilindro, y una fuerza P sobre la misma seccién, es decir la solicitacion de

torsidén y corte.
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4.6Compararemos las tensiones de corte tau de un resorte de paso
constante y otro de paso variable

Los dos resortes tienen las siguientes dimensiones en comun, la altura, el espesor del
alambre, y el didmetro del muelle.

H=50mm, D=25mm, d=3mm

Para el resorte de paso variable, elegimos un paso de 10mm, por lo tanto son 5 vueltas de
espiras como vemos en la siguiente imagen:

i, © o i e st ey et SR e |
= Heélice/Espiral @
v X
i
!
Definido por: L :
i
Paso de rosca y N® de revolucione i
F 8
Parametros ~ O\
(®) Pasao constante
() Paso variable P: |10mm (3
Paso de rosca: Rev: |5 =1 |
10,00mm |A
b oy 53mm
[l invertir direccién Dia: | 25mm
Revoluciones: [
s |A
| v
Angulo inicial: _l
[ 0.00° |" |
| W=
@J Sentido de las agujas del reloj
'@ Sentido inverso al de las agujas del
~ reloj
[ Hélice en dngulo ~r
e e e ] _"“‘~—-.____
P [ 10mm i SEEesaRns
i o -
. Rew: |0 = -
ot Qrnm
Did: [ 25mm :
1
-~
I :
'
'
xe—t-m i
'
'

Imagen n°26 Paso de 10mm

Luego para el alambre de paso variable, elegimos los siguientes pasos, en la imagen
numero n°27 podemos ver una tabla en donde nos dice que las primeras dos vueltas de
(0-2) empiece con un paso de 4mm y termine también con uno de 4mm, para luego
realizar una vuelta de (2-3) con un paso creciente de 4mm a 10mm, luego las dos vueltas
(3-5) empiezan y finalizan con el mismo paso de 10mm, después la vuelta (5-6) disminuye
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de 10mm a 4mm, luego finaliza con dos vueltas de (6-8) con un paso de 4mm, con esta
configuracion obtenemos la misma altura de 50mm , como en el caso de el resorte de
paso constante. Es decir si se mantiene el mismo paso vemos que va de 4mm a 4mm o de
10mm a 10mm, si disminuye de 10mm a 4mm, y si aumenta de 4mm a 10mm.

Podemos ver en la imagen 27, la geometria de la espira:

12 Heélice/Espiralt

v X

Definido por:

Paso de roscay N de revoluciones ~

Parametros

(:J Paso constante
(®) Paso variable

Farametros de region:

P | Rev| & | Dia
1[4mm | 0 |Omm |25mm
2(4mm| 2 |3mm |25mm
3[10mm|{ 3 |15mm|25mm
4 [10mm| 5 [35mm|25mm
5(4mm | & |42mm|25mm
b

-
A=
2
=

[invertir direccion

Angulo inicial:

nne
0.00°

@ Sentido de las agujas del reloj

O Sentido inverso al de las agujas del
reloj

A

<>

3
dmm a|----mssmmmaaann
2 g
amm i\
ia|25mm -3
~
=
P [10mm 3
Rew: |3 %
& [15mm
Di&: [ 25mm 2
A
P | 10mm
Rewi| 5
& |35mm
Did: [25mm
‘.

-

Imagen n°27 Paso variable

Did:

| ® |1 [

sl

Rew:

bi

o

Amm

A2mm

t[25mm

50mm

ia [ 25mm

alr

Ak

En los dos resortes aplicamos un desplazamiento de 10mm en el extremo superior, a fin
de ver las tensiones respectivas en cada uno de ellos, los pasos enunciados para realizar

este estudio ya fue mencionado anteriormente, aqui son los mismos.

Somoza, Sebastian
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Tensidn tau en el plano XZ con respecto al eje Z del resorte de paso constante

PS

Nombre Tipo Min. Max.

Tau XZ Tension cortante en dir. Z | -3.146e+008 N/m”2 3.112e+008 N/m~2
en plano XZ

TaukZ [Mima2)
311 2e+008
2597 e+ 006
2,065 +005
. 1.548e+005
- 102G+ 00
5.047e+007
-1,6912+006
-5 383e+007
-1.08e+ 008
-1.551e+ 005
-2, 108 e+008
-2 62e+ 08

-3 1462+ 008

resorte paso constante 10mm

Imagen n°28 Tensiones de corte del resorte de paso constante.

Somoza, Sebastian
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Tensidn tau en el plano XZ con respecto al eje Z del resorte de paso variable

Nombre Tipo Min. Max.
Tau XZ Tensidn cortante en dir. Z -2.287e+008 N/m~"2 2.321e+008 N/m~2
en plano XZ

TausZ [Mim"2)
2.321e+008
1.9537e+008

1.553e+008

. 1.1659+008
- 7.845+007
_ 4,009+007
1,652e+006
-3,671£+007
-7.510e+007
-1.135¢+008
-1,519+008

-1.9053e+008

-2,287e+008

Resorte paso variable

Imagen n°29 Tensiones de corte del resorte de paso variable.
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Conclusiones

Podemos ver en las dos imagenes anteriores numero 28 y 29como se distribuyen las
tensiones de corte, en el primer resorte de paso constante, verificamos que las mayores
tensiones estan mas cercanas al empotramiento o plano fijo, mientras en el resorte de
paso variable, vemos una tendencia a desplazar las tensiones maximas hacia el centro del
resorte o espiras medias, por eso vemos que en las dichas zonas los colores son mas
“rojos”. Recordamos que las primeras espiras tienen un paso de 4mm vy luego 10mm, esta
variacion de paso produjo un alivio tensional en las espiras mas cercanas al
empotramiento, que es muy importante destacar para tener en cuenta en el disefio de los
resortes helicoidales.

Los dos resortes tienen el mismo didmetro de alambre d=3mm, didmetro de muelle
D=25mm y una altura total h=50mm, lo que si podemos ver a simple vista, es que la
cantidad de espiras no son las mismas, ya que sus pasos son distintos, pero a fines visuales
podemos apreciar este fendmeno de variacion tensional por el paso variable.
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Para el estudio de frecuencia utilizamos las mismas restricciones pero en este caso no se

aplica ningun desplazamiento.

De aqui podemos concluir en la tabla de formas modales n°10, que, el que mas se asemeja

a la frecuencia natural del resorte es la forma nodal n°4

Frecuencia n® Rad/s Hertz segundos
1 557.12 88.66 0.011278
2 560.36 89.18 0.011213
3 785.63 125.04 0.0079977
4 1487.1 236.68 0.0042
5 2109.8 335.79 0.0029

Tabla n°10 Formas modales.

Este estudio genera distintos trazados de desplazamientos resultantes para cada modo de

vibracion. Un modo de un sistema oscilatorio es la frecuencia a la cual la estructura

deformable oscilara al ser perturbada. Los modos también son llamados frecuencias

naturales o frecuencias resonantes. Si se ejecutan dichos trazados, se observa que es el

cuarto modo el que corresponde a la vibracidon ocasionada en este resorte. El resto de

trazados muestran una oscilacién en el resorte que no aparece en funcionamiento normal

del mismo.

Somoza, Sebastian
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Forma modal 1

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud 1 AMPRES: Amplitud resultante 0 15.7509
Plot para forma modal: 1(Valor Nodo: 1 Nodo: 296
= 88.6686 Hz)

Mombre del modelo:Resorte helicoidal de paso constante
Mombre de estudioEstudio de frecuencial-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?

Forma modal: 1 Yalor= 88,689 Hz

Escala de deformacidn: 0000317734

AMPRES
1.575e+001
l Ti444e+001
1.313e+001
- 1181e+001
- 1.050:+001
9.156e+000
7.875e+000
6.5032+000
5.250e+000
3.938e+000
26258+ 000

1.313e+000

0.000e+000

Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud 1

Imagen n°30 Forma modal 1.
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Forma modal 2
Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud 2 AMPRES: Amplitud resultante 0 14.9019
Plot para forma modal: 2(Valor Nodo: 1 Nodo: 277
=89.1836 Hz)
Mombre del modelo:Resorte helicaidal de paso constante
Mombre de estudio:Estudio de frecuencial-Predeterminado-)
Tipo de resultadao: Frecuencia Amplitud2
Forma modal: 2 Yalor= 89184 Hz
Escala de deformacidn 0.00033586
AMPRES
1.450e+001
l 1.366e+001
L 124284001
- 1118e+001
- 9.935:+000
4.693e+000
T4571e+000
6,20%+000
4.967e+000
3.725e+000
2 43de+000
Ti242e+000
0.000e+000
Y
IAK
Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud 2
Imagen n°31 Forma modal 2.
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Forma modal 3

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud 3 AMPRES: Amplitud resultante 0 16.9636
Plot para forma modal: 3(Valor = Nodo: 1 Nodo: 23125
125.036 Hz)

Mombre del modelo:Resorte helicaidal de paso constante
Mombre de estudia:Estudio de frecuencial-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3

Forma modal: 3 Walor= 12504 Hz

Escala de deformacidn: 0.00029581

AMPRES
1,606+ 001
1.555e+001
1.4148+001
o 1272e+001
- 143te+001
9,555e+000
8.452e+000
7.0+ 000
5.655e+000
424 e+ 000

2827e+000

1:d41de+000

0.000e+000

Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud 3

Imagen n°32 Forma modal 3.
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Forma modal 4

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud 4 AMPRES: Amplitud resultante 0 15.0276
Plot para forma modal: 4(Valor = Nodo: 1 Nodo: 32784
236.678 Hz)

Mombre del modelo:Resarte helicoidal de paso constante
MNombre de estudio:Estudio de frecuencial-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd

Forma modal: 4 Yalor= 23668 Hz

Escala de deformacion: 0.000334241

AMPRES
1.503e+001
l 1.378e+001
1.252e+001
_ 127001
- 1.002e+001
5.766e+000
T.514e+000
£262e+000
5.00%:+000
3.757e+000
25056+000
1.252e+000

(0,000 +000

Resorte helicoidal de paso constante-Estudio de frecuencia-Amplitud-4

Imagen n°33 Forma modal 4.
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Podemos observar a modo groso que las mayores amplitudes al entrar en resonancia

(forma modal cuarta), se originan la mitad del muelle.
Comparamos el resultado tedrico con el estudio

Como sabemos la frecuencia angular de resonancia y la frecuencia estan dadas por las
formula ya antes mencionada, en la siguiente tabla comparamos la forma modal tedrica

con la resultante de Solidworks.

d |G.g Wy,
Wn = 57 W = 15099 rad/sf,, = Neritica = T 240.32hz
Comparamos fn [hz] Whn [rad/s]
Forma modal tedrica 240.32 1509.09
Forma modal SolidWorks 236.67 1487.1
% diferencia 1.51 1.51

Tabla n°11 Comparacion de valores.

Podemos ver una muy buena aproximacion de la frecuencia resonante, seguramente esta

discrepancia se pueda dar por la geometria de apoyo del muelle.
Conclusiones

Podemos observar que en los primer tres formar modales las mayores amplitudes se
producen en el extremo superior mas alejado del empotramiento, mientras que en la
forma modal niumero cuatro, la que se asemeja al valor del calculo tedrico de frecuencia
angular de un resorte helicoidal, las mayores amplitudes se encuentran cercanas “al

medio de la altura del resorte”.
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5.1 Prototipo de maquina para ensayo de resorte

Imagen n°34 Maquina para ensayos.
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5.2Seleccion de Motor eléctrico trifasico

Nuestro instrumento de ensayo contara con un motor jaula de ardilla de 2 polos trifasico,
de 1hp o 0.75kw, adoptamos esta cantidad de nimeros de polos porque lo vamos a
utilizar a un alto régimen de giro, mientras que los motores de mayor numero de polos

tienen menores RPM operativos, pero mayor torque.

De la pagina web de catalogos de motores eléctricos Weg adoptamos los siguientes

requisitos de seleccion, como vemos en la siguiente imagen:

Norma: |EC,Frecuencia: 50hz, Numero de polos: 2, Voltaje: 220/380V, Potencia: 1hp;
0.75Kw

Vemos en la siguiente imagen las opciones tildados para el motor eléctrico adoptado:

[ Norma (7 ]
¢ IEC
|| Frecuencia [T}

50 Hz
o 60 Hz

|l Voltaje nominal (i)

208-230/460V

240/41
380/66
400/680V
415V
440V
460V
480V

GO0V
[] Numero de polos o
v 2 Polos
4 Polos

& Polos
2 Polos

| Potencia (1]

o ga fa

= Nl R e

e L NS

S&S ;o

n
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Imagen n°35 criterios de seleccion.

5.3Datos descargados del catalogo fabricante

Modelo de motor y datos eléctricos

Somoza, Sebastian
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UTN-FRLP

Nr: 60y 124

Fecha: 08-JUN-2019

HOJA DE DATOS

Motor trifasico de induccién - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

: Somoza Sebastian
- W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - |E3

Carcasa - aos
Potencia : 0,75 KW
Frecuencia © B0 Hz
Polos i
Rotacidn nominal : 2900 rpm
Deslizamiento 03,33 %
Voltaje nominal D 220/380V
Carriente nominal 2891167 A
Corriente de arrangue D23 TN3TA
Ip/in ok L B
Corriente en vacio o 1,45/0.842 A
Par nominal © 2,47 Nm
Par de arranque © 330 %
Par maxima 0340 %
Categoria D -
Clase de aislacion =
Elevacion de temperatura 80K
Tiempo de rotor bloqueado . 24 s (caliente)
Factor de servicio - 1,00
Regimen de servicio |
Temperatura ambiente 1 -20°C - +40°C
Altitud - 1000 m
Proteccion : IPW55
Masa aproximada : 15 kg
Momento de inercia © 0,00153 kgm*®
Nivel de ruido : 62 dB(A)
Delantero Trasero Carga Factor de potencia  Rendimiento (%)
Rodamiento 6205 27 6204 Z7 100% 082 B30
Intervalo de lubrificacion — — 5% 0,75 825
Cantidad de grasa - - H0% 0,63 79.0
Imagen n°36 hoja de datos.
Curvas caracteristicas
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|iiE UTN FRLP MNr: 60y 124
J Fecha: 08-JUN-2019
CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA POTENCIA
Motor trifasico de induccidn - Rotor de jaula
100 0.0
. R -
a0 ~ 1.0
~ 1 = 5
80 et 20 3
A HI""'\-\..___\_ @.
70 ™~ 30 B
B
~
60 i 4.0
.'llr. -LIH.
50 i 1 E&0
40 E 4 I'_
: .'II 3 5 E
0 12 8
= | : 3 .
3 .* - X
g .' 7' =
& | : >
ﬁ. RUUULLOUE Oy v r e p vy e v v vy vl v i g IIIIIIII1:' :I
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 490 100 110 120 130
Potencia provista en porcentaje de la nominal (%)
Cliente . Somoza Sebastian
Linea del producto : W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - IE3
Carcasa 1905 Ip/in ;82
Potencia D075 kKW Régimen de servicio 151
Frecuencia . B0 Hz Factor de servicio > 1,00
Rotacion nominal : 2900 rpm Categoria -
Voltaje nominal 1 2200380V Far de arranque : 330 %
Corriente nominal © 2891 67 A Par maxima 0 340 %
Clase de aislacion +E
Imagen n°37 curvas en funcion de la potencia.
Torque para los distintos regimenes de giro
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Nr: 60y 124

UTN-FRLP

Fecha: 08-JUN-2019

CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA ROTACION

Motor trifasico de induccion - Rotor de jaula

5.0 10.0
N 3 m
45 | 190 @
B B ; =
44 F = 280 3
: R "H E fD
= 3 it E i
g 35 [ N x J#0
= E 1, 3 )
L B \ \ E o]
5 88 = \ 3 60 &
& - = - \ \ E o
= - -— _ \ 3 =
5 25 [ \l 350 2
= C W I".. é 1}
8 20 | \ 3 40 _8;
S \\ ], 8
Q@ 15 [ 430 o
E : "l",| II|I ; a
® 10} V320 32
= L LRBE |
Gy C Y 3 )
5 05 f NERET I~
o L \e 3
‘:I ES :IIIIIIIIIIIIIIIIII NN NN NN NN NN NN NN NN NANNE] IIIIIIIIIIIIIIIIIE D.ﬂ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotacién en relacion a la rotacion sincronica (%)
Cliente : Somoza Sebastian
Linea del producto : W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - IE3
Carcasa 1 905 Ip/in ot Lo
Potencia - 0,75 kW Régimen de servicio - |
Frecuencia : B0 Hz Factor de servicio > 1,00
Rotacion nominal > 2900 rpm Categoria -
oltaje nominal 1 220380V Par de arrangue 2330 %
Corriente nominal 2891 E6TA Par maxima 2340 %
Clase de aislacion :F

Plano del motor

Somoza, Sebastian

Imagen n°38 Curvas caracteristicas en funcién de la rotacion.
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Imagen n°39 Motor trifdsico.

Para el variador de frecuencia adoptamos la misma marca Weg, modelo CFW10 talla 1

5.4Seleccion de variador de frecuencia
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CFW10 - Easy Drive

La linea de Convertidores de Frecuencia CFW10
esta disenada para el control y para la variacion
de velocidad de motores eléctricos de induccion
trifasicos. L.os CFW10 incorparan alta tecnologia y
se destacan por su pequefic tamafio y gran
facilidad de programacion. Ademas, los CFW10
son compactos, sencillos de instalar y muy
sencillos de operar a través de su interfaz hombre
maquina (HMI - local) incorporada como standard.

Certificaciones

W, (€ @@ @ 6

La forma comecta para especificar un Convertidor de Frecuencia es seleccionar un equipo que pueda suministrar como
minimo la corriente nominal del mator. Las potencias de los motores son apenas orlentativas, podendo variar segun &l
fabricante. Las potencias de los matores IEC estan basadas en motores WEG de 4 polos, las potencias de los motores
NEMA estan basadas en la tabla NEC 430-150.

Tension del Motor - 110-127 V cay 220-230V ca

PO MiE 1117 [ 3
CPND D0ZES 1112 05 05
R0 00405 1112 ] 075 1
0 00155 2024 B 18 [ 73
CFW10 00285 2024 28 05 [
CPW10 00405 2024 4 075 1
G0 07 35 2024 i 13 15 ]
TP 01005 2024 10 22 3
CRNI D016T 2024 15 0% 0%
CPW10 00267 2024 26 05 [
CPW10 00407 2024 4 075 1
 CPNAD 00737 2004 13 15 7
AW DT00T 2024 1 27 3
CPN10 01527 2024 152 i 5

Imagen n°40 Variador de velocidad.

5.5Relacion multiplicadora en cascadapor banda sincrdnica
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Utilizaremos una relacién multiplicadora 1:4 en cascada, es decir necesitaremos dos
o ” o .= ” z a7 ol .

coronas” y dos “pifiones”, este método nos permitira utilizar poleas de menor didmetro
en comparacién a que si lo hiciéramos de transicidon directa con una unidad de corona y

una de pifon.

La idea es “conseguir”, la correa dentada y las respectivas poleas que se emplean del arbol
cigliefial al arbol de levas, de algin motor del mercado. Contamos con la ventaja de que
estas piezas justamente estan disefiadas para las levas, lo que nos “asegura”, que la
resistencia de los componentes van a serconfiables a los regimenes, a la cual, queremos

operar la maquina de ensayo.

Como podemos ver en la siguiente imagen tenemos la primera multiplicacién 1:2

Imagen n°41 Primera etapa de multiplicacion.

Podemos ver en laimagen anterior que la corona esta acoplado al motor electrico ,
mientras que el pifion esta en el cojinete junto a la segunda corona, aqui debe cumplirse
gue “D2” es dos veces “D1” , o lo que es lo mismo que decir que la corona debe tener el

doble de dientes que el pifion.
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En la siguiente imagen vemos desde “planta”, la segunda etapade de trasmicion:

Imagen n°42 Segunda etapa multiplicadora.

Como podemos ver en la imagen n°41 o 42, que el pindn esta acoplado junto a la corona,
ambos operan al mismo régimen de giro, con lo cual acoplando un ultimopifidnvolvemos a
multiplicar el régimen de giro, aqui la corona y el pifidn tienen los mismos diametros que

en la primera etapa, llegando a la relacién 1:4 requerida.

Como sabemos nuestro motor trifasico opera normalmente a un régimen de 2900 RPM, a
lo que lo llevariamos con este tipo de trasmisién multiplicadora a 11.600 RPM, también
contando con el variador de frecuencia nos permitirda aumentar aun mas dicho régimen.

Optamos este tipo de sistema de trasmision por ser el mas econdmico.

5.6Volante de inercia

Es requisito fundamental que el eje donde va montada la leva, tenga un volante de
inercia, cuya finalidad es tener control en la regularidad degiro, ya que se debe,
contrarrestar el efecto del juego que pueda existir entre la correa y la polea, y el efecto

de la fuerza del resorte, el cual trasmite una perturbacion al eje de giro.

Veremos en la siguiente imagen,el volante de inercia:
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Imagen n°43 volante de inercia.

5.7Seguidor

Recomendamos utilizar algunos elementos del motor Fiat, debido a que son econdmicos,
como la cazoleta y si es posible el resorte. Como sabemos la vdlvula hace de pasador,
pero este no nos sirve para el ensayo, proponemos, poner una varilla de igual diametro,
en la cual pueda colocarse dos cazoletas superior e inferior sobre los extremos de esta
varilla, con la finalidad de que el resorte quede lo mas fijo posible, y con su grado de

libertad correspondiente en el eje de desplazamientos.

A su vez este seguidor debe tener un rodillo que gire “loco” que apoye la leva. Entonces
necesitaremos, un rodillo, las dos cazoletas y el pasador. El problema aqui, es que si
quisiéramos ensayar otro tipo de resorte, las cazoletas deberian ser otras, como también
la leva, ya que la perturbacién que necesitaremos, debe ser mayor o menor en relacién al
resorte a ensayar. Proponemos poder montar y desmontar facilmente el conjuntos de
elementos del seguidor como asi también la leva, para que nos permita poder estudiar un

intervalo un “poco” mayor de muelles de distintos tamafos.
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Aqui vemos en la imagen n°44como montariamos el resorte entre las dos plazoletas
nombradas anteriormente. El pasador tiene como funcién guiar al resorte en sentido de
las deformaciones en el eje Y, ya que no de no estar, el muelle se deformaria hacia

cualquier direccidén del espacio.

Imagen n°44 Resorte, cazoleta, pasador.

La plazoleta inferior mas cercana a la leva, acompafia el movimiento del pasador,
comprimiendo el resorte helicoidal. El problema es como fijar la plazoleta superior, siendo

generalmente estas de espesor pequefio, como una chapa.

Podemos observar en la imagen anterior, como en la parte superior de la valvula tiene
unatuerca, cuya finalidad es contrarrestar los efectos de “Flotacion”, este efecto produce

que el seguidor deje de estar en contacto con la leva, ya que la leva golpea al seguidor y
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lo levanta, entonces la tuerca tiene como finalidad aumentar las masas moviles del

seguidor y asi tratar de contrarrestar estos efectos inerciales.
Propuesta para cambiar la amplitud de la perturbacion

Una alternativa es tener un gran numero de levas, con el eje de excentricidad variado,
pero como desventaja tenemos que tener mucha cantidad de piezas. Se podria tener una
misma leva para distintos centros de excentricidad para acoplar al eje. Otro tipo de

alternativa seria utilizar algun brazo amplificador tipo balancin.
5.8Efecto Estroboscdpico

El estroboscopio permite visualizar un objeto que estd girando o vibrando, como si
estuviera inmovil o muy lentamente. Este principio es usado para el estudio de objetos en
rotacién o vibracion, en el cual el dispositivo permite apagar o encender la luz a una

frecuencia que uno desee.

Un estroboscopio estd dotado de una ldampara normalmente de xendn, donde la
frecuencia de destellos es regulable, a él régimen de operacidn que se desea analizar.
Debido a la alta frecuencia de iluminacion y su gran repetitividad, permite “observar”

fenédmenos que se producen a alta velocidad bajo efecto de cdmara lenta.
Caracteristicas técnicas comunes de un estroboscopio.

e Rango de medida del estroboscopio Ej.: 40 a 12500 RPM.

e Tipo deiluminacidn y potencia: Ej. : 10W Xendn.

Utilizamos el método de medicidn de desplazamientos de la espira media, por el apunte

de la catedra de Proyecto, el cual dice lo siguiente
Medicién de la espira media

e Sefialar la espira media con una raya.
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e Esta se enfoca con un anteojo, cuya posicion se lee con una base goniometria
(medicién de dngulo).

e Medicién del Angulo formado por el anteojo (posicidn inicial) y la trayectoria
de la marca observada luego de ser perturbado (posicion 2).

e El interruptor esta conectado a la leva y enciende una vez por ciclo, la [dmpara
del dispositivo estroboscdpico. ( cable en serie)

e Se puede variar la fase del destello con respecto a la posicién de la leva.

Podemos concluir que se utiliza una relacion geométrica para describir los
desplazamientos (angulo formado entre el anteojo y la trayectoria de la marca
observada). La marca aparece en reposo a los ojos del observador, de modo que se puede

determinar exactamente su posicién por medio del anteojo.

Luego formamos la curva de desplazamiento, con cada medida de la marca de la espira
con respecto al angulo de la leva. Una vez obtenido los desplazamientos, se lo puede
relacionar con las deformaciones y asi obtener los estados tensionales en cualquier punto

de la espira.
5.9Alternativa el sistema estroboscdpico

Centraremos nuestra atencion a los métodos de Metrologia dptica, para poder lograr
obtener resultados de los desplazamientos y deformaciones, ya que otro tipo de medicion

podria alterar los resultados de los mismos.

Una alternativa es un sistema Optico de deformacién que permite conocer las
caracteristicas de un material o elemento completo sin interferir en sus condiciones
operativas. Mediante la medida 6ptica de deformaciones y desplazamientos, no se limita
el campo de medida al de posicionamiento de una galga extensiométrica, sino a la zona
dentro del campo de vision de una o varias camaras digitales, lo que permite unos

resultados muchos mas precisos y evita algunas repeticiones de ensayo innecesarias.
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Es decir que se utilizan un conjunto de camaras con medidas dpticas, para poder lograr
tener los movimientos y deformaciones sin contacto con el resorte helicoidal, como se

observa en la siguiente imagen:

Imagen n°45 Medida de deformacidn sin contacto.
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6.1 Conclusiones de la tematica de la PS con los conceptos aprendidos

durante la carrera.

Como se podra ver el tema de la PS es muy integrador , ya que abarca condiciones
estdticas , en donde se pueden ver esfuerzos de tipo estdticos , temas dados durante
estabilidad | y Il todo lo relacionado a la mecanica del resorte en elementos de maquinas,
los materiales y la elasticidad ,temas aprendidos en materiales metdlicos, estados
tensionales debido a las aceleraciones y condiciones de empotramiento ,dado en
mecanica racional , y resortes de valvula aplicados a motores de combustién interna ,

tematica dada en proyecto final.

Podemos relacionar el tema de la PS, con una gran cantidad de materias de la carrera de
Ingenieria mecanica como son, Fisica, estabilidad, mecdnica racional,materiales,

elementos de mdaquinas, elementos finitos, etc.

Como consejo aprendido durante la PS, es siempre tener en cuanta , en mecanismos de
alto régimen, o no, el tema de la resonancia ,si el caso lo amerita, ya que no cuesta nada
hacer un estudio , con la finalidad u objetivo de , prevenir una posible falla global del
sistema ,y lo que conlleva ello, roturas , desgastes de materiales , gastos , ineficiencia ,
vibraciones no deseadas , perdidas de rendimientos globales , mal uso de la energia
mecanica , ruidos molestos , perdidas econémicas por futuras fallas , reduccidn de la vida
util ,del o de los elementos que pertenecen al conjunto de la maquinaria en cuestion. Con
la cantidad de softwares que existen hoy en dia sobre estos temas, resulta muy

econdmico hacer una simulacién computacional para conocer la naturaleza del problema.

El gran objetivo de la implementacion del método de elementos finitos como
herramienta de disefio es conseguir cambiar el proceso iterativo clasico de “Diseno,
Prototipo, y prueba(ver imagen n°46)” un proceso donde los prototipos no se usan como
herramientas de disefio y son solo necesarios para una validaciénfinal, con lo que conlleva

el ahorro de gastos,materiales, tiempos, etc.
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En la siguiente imagen vemos el proceso de disefio actual

PROCESO DE DISENO TRADICIONAL PROCESO DE DISENO CON MEF

CAD <->MEF

|
.4

PROTOTIPO

PROTOTIPO PRUEBA

PRODUCCION PRODUCCION

Imagen n°46 Procesos de disefio.

Conclusiones de la maquina de ensayo

En cuanto a la maquina de ensayo vemos que son bastante los elementos o piezas y por
lo tanto los analisis que habria que hacer, para el buen dimensionamiento y
funcionamiento de los mismos. Queremos llevar un eje a mas de 12.000RPM, con lo cual
los rodamientos y cojinetes deben de estar dimensionados a operar correctamente a
estos regimenes de giro, que son criticos,dado las temperaturas que generarian y los
estados tensionales debido a las grandes aceleraciones. Segundo, que geometria, masa, y
peso especifico, debe tener el contrapeso en contrafase, al sistema leva-seguidor, para
que el sistema se encuentre en equilibrio estatico, y dindmico cuando opera a dichos
regimenes, de estar mal dimensionado el contrapeso, la maquina vibraria, y como ya

habiamos dicho el ensayo perderia coherencia.

También hay que dimensionar el volante de inercia con un grado de regularidad adoptado
por el disefiador (ej:1/1000), dicho volante tiene un peso, y dimension para esa funcion
particular. Es necesario controlar el régimen de giro ya que las bandas sincrénicas y las

poleas tienen un juego,que pueden existir debido a un mal proceso de fabricacién en
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losmismos, y de no estar el volante en nuestra mdaquina , la velocidad angular no seria

constante teniendo variaciones temporales, que se repiten en cada ciclo.

En cuanto a la corona que va montada al eje del motor eléctrico, seguramente se tenga
que construir, ya que dificilmente encontrariamos una polea automotriz que tenga las
mismas dimensiones de acople con un motor eléctrico, que a su vez tiene chaveta, es

decir seria util solamente el pifidn, y las coronas deberian fabricarse.

En el catalogd del variador de frecuencia pudimos ver que operan en un intervalo de 0 a
300 Hz, es decir que quizds se podria llegar a las RPM, acoplando la leva directamente al
eje del motor, pero la frecuencia normal de operacién de los motores eléctricos es como
maximo de 60hz o un poco mds. Un gran aumento de la frecuencia de la corriente
eléctrica perjudicaria la resistencia de los cojinetes,rodamientos, de la maquina en general
para resumir, debido a esto se debe utilizar una relacion de trasmision multiplicadora por

bandas sincrénicas.

Para finalizar, hay que medir la espira media, con un artefacto estroboscépico, es decir
mediante métodos de metrologia dptica, para “ver” como se desplaza el punto de la
espira media en funcion de la velocidad angular de la leva, aqui se utiliza con la luz
estroboscopica una relacion trigonométrica para determinar dichos movimientos.Para

esta medicién deben seguirse los pasos mencionados en la pagina 70-71.
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valvulas.http://ria.utn.edu.ar/bitstream/handle/123456789/2504/Resortes%20de

%20v%C3%Allvulas.pdf?sequence=1&isAllowed=y

3.2 Tutorial de Solidworks (estudio de frecuencia de resorte

helicoidal).https://www.youtube.com/watch?v=BhmGO0Ob83Pao

3.3 Metrologia optica por camara.
http://www.grupoalava.com/ingenieros/productos/instrumentacion-y-

ensavos/sistemas-pa ra-ensavos/ensavos-de-materia Ies-v-no-destructivos/ensavos-

de-materiales/image-correlation---videocorrelacion/

https://www.youtube.com/watch?v=tUzMPjucgeQ

3.4 Catalogo de seleccion del motor eléctrico.
http://ecatalog.weg.net/tec cat/tech motor sel web.asp
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UTN-FRLP INGENIERIA MECANICA PS

8 Archivos adjuntos a la PS

e 8.1 Archivos Excel.

e 8.1.1 Planilla 1: posicién, velocidad, aceleracién, jerck, de una leva circular
excéntrica con: funcién polindémica de segundo grado, (movimiento armodnico
simple), Desarrollo de la serie de Fourier, Relacion entre régimen de giro de motor
y frecuencia resonante de primer orden del resorte helicoidal.

e 8.1.2 Planilla 2: Tensiones maximas, constante eldstica k, coeficiente de Wahl,
posicion velocidad y aceleracion de leva-seguidor sin amortiguamiento, idem para
leva-seguidor con amortiguamiento.

e 8.2 Archivos PDF.

e 8.2.1 Plano SolidWorks del Resorte Helicoidal de estudio.

e 8.2.2 Datos del motor eléctrico.
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