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Esta tesis tiene el prop6sito de desarrollar un programa 

para computador, que llamaremos LEVAS destinado a ser usado 

en el disego de levas de placa plana, utilizando el 

lenguaje C. 

Los sistemas de levas de placa plana desempezan un papel 

importante dentro de la maquinaria moderna y se emplean 

extensamente en 10s motores de combustidn interna, maquinas 

herramientas, maquinas tipograficas, por mencionar algunas 

aplicaciones. 

El proceso de disego sera separado en anEilisis cinemdtico, 

andlisis dinEimico, determinacidn de la geometria del 

sistema , y ani5lisis de la resistencia de 10s materiales 

del sistema. En el andlisis cinematic0 se determinara, las 

curvas de desplazamiento, velocidad, aceleraci6n, jal6n del 

seguidor . 

Con estas curvas caracteristicas se realiza el analisis 

dinamico en el que se determina las fuerzas inherentes a1 

sistema y la geometria del mismo, donde se selecciona el 

seguidor, para determinar el perfil de la leva. 



Seguidamente se realiza un analisis de la resistencia de 

10s materiales seleccionados para el seguidor y la leva, 

determinando el ancho de la leva y del seguidor para que 

soporten 10s esfuerzos a 10s que estar2n sometidos. 

Finalmente, se ha buscado organizar el prograrna con miras 

a una posible optimizaci6n del sistema. 
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Una leva es un componente mecdnico usado para transmitir 

movimiento a otro componente llamado seguidor, a traves de 

un movimiento prescrito por contact0 directo. Una leva por 

lo general convierte movimiento circular en movimiento 

alternativo . 

Las levas desempelnan un papel muy importante dentro de la 

maquinaria moderna y se emplean extensamente dentro de 10s 

motores de combusti6n interna, maquinas herramientas, 

cornputadores mectinicos, instrumentos y muchas otras 

aplicaciones. Por ello es necesario un estudio detallado 

de su diselno y de 10s metodos de diseno, debido a que el 

computador es un instrumento en manos del disenador que le 

permite acelerar en sumo grado el procesamiento de 

inforrnaci6n1 minimizar errores, y permite simular diversas 

situaciones, y modificar el diseno sin elevados costos. 

Antes de entrar en detalles sobre el programa hay un 

capitulo de generalidades sobre 10s sistemas de levas en el 

que se describen las definiciones elementales de un sistema 

de levas, 10s casos de diselno, sus exigencias, una 

descripci6n de la nomenclatura a usar, y la importancia de 



las curvas caracteristicas. en el se hace notar que ya 

existen programas comerciales para el diselno de levas 

incluyendo comentarios generales sobre algunos programas. 

Este traba jo tiene como ob jetivo basic0 la determinacidn 

del perfil de las levas de placa plana, a partir de la 

determinacidn de sus curvas caracteristicas que deberan 

cumplir condiciones que se ingresan como datos a1 programa. 

Adicionalmente el programa permite determinar la ubicacidn 

que deberia de tomar el eje de rotacidn de una fresa con la 

que se proyecte maquinar dicho elemento en una maquina 

herramienta . 

Luego que se ha determinado el perfil de leva es necesario 

predecir si el perfil hallado genera excesivos angulos de 

presih, lo que puede generar atascamiento del seguidor, o 

un dano estructural de el sistema, asi como esfuerzos 

indeaeables en las superficies de contacto. 

En este ultimo problema interviene el radio de curvatura de 

la leva, el cual debe ser suficientemente grande para no 

generar sobrecorte ni la necesidad de aplicar fuerzas 

' elevadas en el seguidor para mantener el contacto. A 

continuaci6n se determina las fuerzas entre las superficies 

en contacto orientadas a determinar 10s esfuerzos que 

soportaran estas superficies como las deformaciones que 



estos producen, 10s que en caso de ser inaceptables obligan 

a rediseaar la leva, que por lo general solo sera 

necesario incrementar el radio del circulo base. 

Existen dos casos de diseao de una leva. 

a) Suponer el movimiento requerido para el seguidor y 

disenar la leva que proporcione este movimiento[5]. 

b) Suponer la forma de la leva y determinar las 

caracteristicas del desplazamiento, velocidad y 

aceleraci6n de este contorno.[5] 

Bdsicamente se analizard las levas del caso (a) porque 

brindan muchas m8s posibilidades de diseno y aplicaci6n. 

El programa permitir6 analizar el comportamiento de estas 

levas y determinar el diseno de ellas en cuanto se refiera 

a1 perfil de leva, y adem6s se analizar6 sus principales 

elementos para facilitar su diseao. 

Una leva consiste de tres elementos, la leva, el seguidor, 

y la estructura o soporte de la leva y seguidor. El 

seguidor esta en contact0 directo con la leva, el sistema 

del seguidor incluye todos 10s elementos a 10s cuales su 



movimiento es impartido, 10s cuales pueden estar 

directamente conectados a1 seguidor, o a traves de 

mecanismos, o a traves de engranes. 

Los mecanismos de leva pueden ser clasificados de acuerdo 

a: 

La relaci6n de movimiento entre la entrada y la 

salida . 
tipo de movimiento. 

relaci6n de movimiento. 

forma de la leva. 

configuracibn del seguidor. 

arreglo del seguidor. 

; Hay numerosas levas para prop6sitos especiales. Sin embargo 

el tipo de levas que podra disemarse usando este programa 

serdn las de placa plana, ampliamente utilizadas en la 

En todos 10s casos el seguidor debe ser restringido a 

seguir el perfil de la leva. 
t 

Beto se logra generalmente mediante restricci6n por 

resorte . 

t 

! En cuyo caso el resorte debe ser diselnado apropiadamente 
i 
C 



para mantener el contacto. Esta restricci6n sera 

considerada en el desarrollo del programa. 

COHSIDERACIONES DE DISENO 

Para el diselno de levas es necesario desarrollar un 

diagrama de desplazamiento frente a1 tiempo que se 

requerira para el seguidor durante un ciclo completo de la 

leva, de este diagrama se obtendra otro para la velocidad, 

otro para la aceleraci6n y otro para el jal6n. 

Con conocer uno de estos grafitos se puede determinar 

cualquiera de 10s otros, y atln puede hacerse con un 

diagrama que nos de como dato por ejemplo la fuerza 

requerida en el seguidor o el torque en el eje de la leva 

en un grafico frente a1 tiempo. AOn es mas se pueden 

conocer solo puntos aislados en estos diferentes graficos 

o 10s valores para determinadas posiciones de la leva de 

cualquiera de las variables graficadas aunque no Sean del 

mismo tipo, por ejemplo: 

Conozco la posici6n en 10 puntos, la velocidad en 5 y la 

aceleracidn en 8, con esto hay suficiente material para 

determinar el perfil completo de la leva. 

Aqui se vigila la curva de aceleraci6n para ver si es 

aceptable, si no lo es habrd que reconsiderar las 



exigencias de diseno . 

La curva que generalmente se desea predeterminar es la de 

desplazamiento, en la que se fijan rangos en 10s que esta 

curva deberd aproximarse a una linea recta, para lograr 

esto deberd prever las caracteristicas aproximadas de las 

derivadas de las curvas deseadas, preferentemente la de la 

aceleracidn que puede obligarse a que sea cero justo en el 

punto medio entre 10s extremos del rango que deberd 

corresponder a una linea recta, 

variantes adicionales corresponderdn a la experiencia del 

dis erlador . 

Una vez que consideremos que estas curvas caracteristicas 

son aceptables podremos determinar la geometria del 

sistema, para ello es necesario seleccionar uno de 10s 

seguidores 10s cuales se ofrecen de acuerdo a1 tipo de 

desplazamiento. Se ingresa 10s pardmetros con lo que se 

obtiene un perfil de leva, y si se desea el camino de la 

fresa antes mencionada. 

En el siguiente paso se prueba si es que se producen 

dngulos de presi6n aceptables, se analiza la curvatura de 

este perfil para ver sino origina salto del seguidor con 

perdida de contact0 o interferencia por ejemplo en un 

seguidor de rodillo, ello ocasionaria desgaste acentuado de 

la leva y del rodillo, ademas que no se obtendria el 



movimiento requerido para el seguidor. 

Cuando esto se ha cumplido satisfactoriamente podemos 

obtener un perfil de leva factible. Estos valores se 

archivaran y se podr6n exhibir en pantalla en f orma tabular 

o grhfica y se podr6n imprimir de la misma manera. 

Para el desarrollo y comprensi6n de esta Tesis y de1 

programa y para darle uso es conveniente familiarizarse con 

la nomenclatura de las levas. El programa ofrece una opcidn 

que permite apreciar esta nomenclatura en forma grafica, 

adicionalmente podr6 recurrirse a1 indice general, de 

figuras, de abreviaturas y simbologia cuando se quiera 

estudiar o analizar este trabajo, en cuanto a1 uso de1 

programa esta diseriado para suministrar informaci6n de 

ayuda tutorial. 

Este programa suministrara ayuda en 10s puntos que se 

considere importante para f acilitar la labor del diseriador , 

se podr6 acceder a la simbologia, la nomenclatura, las 

abreviaturas, 10s grdficos, las tablas de datos y 

resultados, y correr ejemplos de diserio puedan guiar a1 

dieenador en su tarea. 



CAPITULO I 

O1SIERALIDADES 

1.1 SISTEMAS DE LEVAS 

Los sistemas de levas son mecanismos que permiten 

regular el movimiento y posici6n del seguidor a trav6s 

del posicionamiento de la leva del sistema. Una 

descripci6n griifica de estos sistemas se muestra en la 

FIGURA 1.1-1. 

Una leva es un componente mecanico usado para 

transmitir movimiento a otro componente llamado 

seguidor, a trav6s de un movimiento prescrito por 

contact0 directo. El movimiento de la leva por lo 

general es circular mientras que el seguidor puede 

tener movimiento reciprocante u oscilante. 

Los sistemas de levas son ampliamente utilizados en la 

maquinaria moderna, tal como en motores de combusti6n 

interna, miiquinas herramientas, miiquinas de imprenta, 

e instrumentos, y muchas otras aplicaciones en equipos 

industriales, como en miiquinas lavadoras de botellas, 
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DIRGRRMRS DE CUERPD LIBRE DE LEUQ 

SEGUIDOR DE RODILLO 

I I 

Praim Enter +era Continuer BCWKSPfhCE Para Rctroceder 

FIGURA 1.1-1.- Diagrama de fuerzas en un seguidor de 
rodillo. 



y mdquinas ernbotelladoras. 

1.1.1 CLASIFICACION 

Los sistemas de levas pueden ser clasificados de 

acuerdo a: 

a) La forma de la leva, 

b) La forma del seguidor, 

c) El arreglo del seguidor, 

d) La relaci6n de movimiento la entrada y la salida. 

Cada una de estas clasificaciones tiene varios casos 

que pueden ser segalados, a continuaci6n una 

enumeracidn de ellos. 

a) POR LA FORMA DE LA LEVA 

- Leva de placa plana o de disco. El seguidor se mueve 
en un plano perpendicular a1 eje de rotaci6n de la 

leva. Las traslaciones u oscilaciones del seguidor se 

restringen para que este mantenga el contact0 con el 

perfil de la leva FIGURA 1.1.1-1 y 1.1.1-2. 

- Leva cilindrica o leva en barril. El seguidor recorre 

un canal realizado en la periferia de una superficie 

cilindrica FIGURA 1.1.1-3(a). 



FIGURA 1.1.1-1.- Leva 
con seguidor de 
&uchillo. Ref. [ 3 ] . 

FIGURA 1.1.1-2.- Leva 
con se-guidor de cara 
esf&ica. Ref. [5]. 



FIGURA 1.1.1-3 .- Leva cilindrica (a), y levas globoidales 

(c), (d) , (6). Ref* [31* 



- Leva globoidal. La leva puede ser convexa o cdncava 

y rota alrededor de su eje, tiene un contorno 

circunferencial cortado en una superficie de 

revoluci6n. FIGURA 1.1.1-3(b) y (c). 

- Leva de cara, Esta leva cuyo cuerpo puede ser 

cilindrico, en el que uno de sus extremos se 

configura de forma especial, sobre el cual se asienta 

el seguidor para lograr el movimiento requerido. 

FIGURA 1.1.1-4(d). 

- Leva de cuiia, Es una leva que se desplaza linealmente 

en forma de cuin'a para de esta manera conseguir el 

desplazamiento del seguidor. FIGURA 1.1.1-4 (b). 

b) FORMA DEL SEGUIDOR 

- Seguidor filo de cuchillo. FIGURA 1.1.1-1. 

- - Seguidor de rodillo o en carretilla. FIGURAS 1.1.1-5. 

y 1.1.1-6. 

- Seguidor de cara plana. FIGURA 1.1.1.-7. 

- Seguidor de cara esf6rica. Esta cara esfkrica 

compensa errores por desalineamiento. Es tambih 

usada cuando el perfil de la leva es una curva de 

pendiente pronunciada FIGURA 1.1.1-2. 
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FIGURA 1.1.1-4. Levas que se diferencian por su relaci6n 
entre la entrada y la salida. Ref. [ 3 ] . 
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DIfiGRfiMfiS DE CUERPO LIBRE DE LEVf3 

SEGUIDOR DE RODILLO 

Pres ione Enter Pere Cont invar I BACKSPFICE Para Retroceder 

FIGURA 1.1.1-6.- Seguidor de rodillo. 

DIRGRRMRS DE CUERPO LIBRE DE LEUR 

SEGUIDOR DE CRRG PLRNR 

I 

I I I 

're- ione 
I I 

Enter Para Cont inuar I BRCKSPRCE Para Fletroceder 

FIGURA 1.1.1-7.- Seguidor de cara plana. 



c) POR ARREGLO DEL SEGUIDOR 

- Seguidor en linea o radial. La linea central del 

seguidor pasa a traves del centro de giro de la leva. 

FIGURA 1.1.1-6 y 1.1.1-7. 

- Seguidor exchtrico, 
El centro del seguidor no pasa a traves del eje de 

giro de la leva FIGURAS 1.1.1-1, 1.1.1-6 y 1.1.1-8. 

d) POR LA RELACION DE MOVIMIENTO ENTRE LA ENTRADA Y LA 

SAL I DA 

- La leva rota, el seguidor se traslada. FIGURAS 1.1.1- 
4(a),(c) y (d), 1.1.1-6, 1.1.1-9. 

- La leva rota, el seguidor oscila. FIGURAS 1.1.1-8, 

1.1.1-10 y 1.1.1-11. 

- Traslaci6n de la leva y traslaci6n del seguidor. 

FIGURA 1.1.1-4(b). 

Existen otras clasificaciones de acuerdo a1 movimiento 

del seguidor; y tambi6n de acuerdo a las 

caracteristicas del perfil de la leva. 

SISTEMAS DE LEVAS A ANALIZAR 

Los casos aislados para leva y para seguidor permiten 

realizar combinaciones titiles de ellos. Para efectuar 
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FIGURA 1.1.1-8.- Seguidor oscilante de cara plana 
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PIGURA 1.1.1-9.- Seguidor de rodillo excentrico. 
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una cornbinaci6n se debe elegir un tipo de leva y un 

tipo de seguidor adecuado para esa leva. 

En esta Tesis el tipo de leva ya ha sido seleccionado 

y es el de placa plana. 

La diferencia entre seguidor radial y seguidor 

excentrico se debe solo a la posici6n del seguidor con 

respecto a la leva quedando a\in por seleccionar el tipo 

de seguidor lo que podr6 hacer el usuario que use el 

software de acuerdo a su necesidad. 

Los sistemas de levas que analizar6 el programa LEVAS 

son en todo momento sistemas compuestos de leva y 

seguidor, y son 10s siguientes, que han sido elegidos 

por ser 10s m6s empleados en la industria. 

Estos son: 

- Leva con seguidor radial de rodillo FIGURA 1.1.1-6. 

- Leva con seguidor radial excentrico de rodillo. 

FIGURA 1.1.1-9. 

- Leva con seguidor de rodillo oscilante. FIGURA 1.1.1- 
10. 

- Leva con seguidor radial de cara plana. FIGURA 1.1.1- 

7. 

- Leva con seguidor oscilante de cara plana centrado. 
FIGURA 1.1.1-11. 



- Leva con seguidor oscilante de cara plana exchtrico. 

FIGURA 1.1.1-8. 

1.1.2 NOMENCLATURA 

En las FIGURAS 1.1.2-1 y 1.1.2-2, se describe 

graficamente la nomenclatura empleada para especificar 

un sistema de levas. 

PUNTO DE PASO. 

Es un punto te6rico fijado sobre el seguidor, 

corresponde a un punto ficticio en el filo de un 

seguidor de cuchillo, y es usado para generar las 

curvas a trazar, las curvas caracteristicas responden 

a la cinemktica de este punto. En el caso de un 

seguidor de rodillo el punto de trazo es el centro del 

rodillo . 

LA CURVA DE PASO. 

La curva de desplazamiento del punto de paso alrededor 

de la leva. 

EL PUNTO DE DECLIVE. 

P 

Es el punto donde la leva tiene su mayor Bngulo de 
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FIGURA 1.1.2-1.- Nomenclatura de levas (a). 
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FIGURA 1.1.2-2. - Nomenclatura de levas (b) . 



EL CIRCW DE DECLIVE. 

Es un circulo con centro en el eje de la leva, es usado 

para calcular una leva de minimo tamaso para un dngulo 

de presi6n dado. 

PERFIL DE LEVA. 

Es la superficie de trabajo de una leva en contact0 con 

el seguidor. En una leva plana esta leva coincide con 

la curva de paso. 

CIRCUM) PRIMARIO . 

Es elmas pequego circulo trazado desde el centro de la 

leva a trav6s del punto de trazo. 

EL CIRCULO MAYOR. 

EB el mayor circulo tangente a la curva de paso 

centrado en el eje de la leva. 

EL CIRCUM) BASE. 

Es el mas pequego circulo trazado desde el centro de la 

leva tangente a1 perfil de leva, en la prdctica primero 

ee define este circulo para calcular posteriormente el 

perfil de leva. 



LA POSICION DE REPOSO. 

Es la que tiene el seguidor cuando recorre la leva en 

el punto en que esta tiene su radio mlnimo 

EL DESPLAZAMIENTO DEL SEGUIDOR. I 

La posici6n del seguidor desde una posici6n de 

descanso en relaci6n a1 tiempo medido en segundos, o en 

alguna fracci6n del ciclo de la leva, esta posici6n del 

seguidor puede medirse en unidades longitudinales en 

caso de que se trate de un seguidor reciprocante, o en 

unidades longitudinales en caso de que sea un seguidor 

oscilante. 

EL LEVANTE MAXIMO. 

Es la mayor distancia o el mayor dngulo que recorre el 

seguidor . 

A#GULO DE PRESION. 

Es el dngulo en algdn punto entre la normal a1 perfil 

de leva y la direcci6n instantdnea del movimiento del 

seguidor. Este dngulo es importante en el diseiYo de 

levas porque representa la inclinaci6n del perfil de 

- leva. 

























programas están dirigidos a su uso con

herramientas de control numérico capaces

los perfiles de leva.

51

las maquinas

de mecanizar

se encuentran mencionados en

[3].

Estos programas analizan básicamente los aspectos

cinemáticos y las fuerzas estáticas en los sistemas de

Ievas. Los programas tienen restringida capacidad para

realj-zar sÍntesis dinámica y optimización de Ios

perfiles de leva.

1 .4 . 1 PROGRAI,IAS COMERCIALES

Los siguientes programas

Ia referencia F an & Chen

COMMEND ( CoMputer-aided Mechanical Engineering Design

System ) .

Este programa fue desarrollado por Lafuente t 9 I de Ia
IBM Corporatión para eI computador IBM-?090. Este

programa apunta al estudio de aplicaciones de l-as

pantallas gráficas a problemas, de diseño mecánico y

explorar técnicas de programación para Ia comunicación

gráfica con un computador mientras resuelve tales
problemas. EJ programa de diseño de levas presenta

c j-nco paneles en Ia pantal la que se des criben a

continuación.

Primero se presenta eI panel de diseño de leva l-o que

se repite cada vez que sea apropiada su presentac j-ón.

Dependiend,o del progJreso del diseñador aI resolver el



problema el puede acceder a traves de este panel a tres 

funciones seleccionando las palabras "LINKAGE", 

"DIMENSIONS", or "MOTION"; Para poder pedir que se 

realicen 10s cdlculos y ver 10s resultados en la 

pantalla mediante la selecci6n de la opci6n 

"CALCULATION", o la impresi6n de 10s resultados finales 

mediante "HARD-COPY OUTPUT", debe de haber especificado 

todos 10s pardmetros requeridos para el diseffo de la 

leva. 

0 

La selecci6n de la opci6n "LINKAGE" permite a1 

disekdor seleccionar el tipo de mecanismo del seguidor 

de la leva, y deberd luego especificar las 

caracteristicas de 10s eslabones de ese mecanismo, esto 

puede hacerlo gracias a 10s paneles subsecuentes que 

muestran 10s tipos de brazo del seguidor, 10s tipos del 

seguidor y 10s tipos de eslabonamientos disponibles 

para su uso. 

La opci6n "DIMENSIONS" presenta un panel que permite a1 

diseinador especificar 10s parmetros que forman 10s 

datos requeridos correspondientes a1 sistema leva- 

seguidor . 

La opci6n "MOTION" permite a1 diseEador especificar el 

movimiento deseado en 10s puntos de interest ingresando 

el dngulo y el desplazamiento correspondiente a cada 

punto, y el tipo de curva que usard en cada secci6n de 

la curva de desplazamiento. Conforme el procede de 

secci6n a secci6n el diagrama de desplazamiento se 



genera automdticamente en la pantalla. 

La opci6n "CALCULATIONS" accede a un panel que muestra 

las curvas de desplazamiento, velocidad, y aceleraci6n, 

mostrando 10s valores nurn6ricos para 10s puntos de 

inter&. 

Este programa presenta mensajes de precauci6n cuando 

detecta posibles problemas de diseso, por ejemplo: Si 

el dngulo de presi6n es excesivo mostrard el mensaje 

"PRESSURE ANGLE EXCEEDS MAXIMUN". 

Los datos ingresados se guardan despues que el diseiio 

se ha completado, y el operador puede cambiar algdn 

pardmetro importante y repetir 10s cdlculos. 

Escogiendo la opci6n HARD-COPY OUTPUT ocasiona que el 

resultado del disego sea enviado a la impresora, la 

informaci6n de salida consiste en tablas de el 

desplazamiento, la velocidad, y la aceleraci6n de 10s 

puntos de inter&, el dngulo de presi6n y el radio de 

curvatura se ha especificado a intervalos de grados 

sobre el perfil de leva. La informaci6n para 

manufactura esta tambien disponible para un esquema de 

corte a intervalos especificos. Es posible enviar esta 

informaci6n a una maquina herramienta de control 

numeric0 presionando una tecla de funci6n. La 

determinaci6n del perfil de leva realizada por este 

programa esta basada en la teoria desarrollada en la 

referencia Churchill [I]. Este programa no incluye el 

andlisis de la respuesta dinarnica. 



PROGRAMA PARA UN MINIM0 PESO DE LEVA. 

Un programa FORTRAN para lograr una optimizaci6n para 

obtener el minimo peso de leva usando programaci6n 

matemdtica para determinar 10s pardmetros de diseKo 

para un movimiento especificado del seguidor ha sido 

realizado por Fenton y Lo [4] para la computadora 

digital IBM-370. 

Este programa esta basado en las variables tipicas de 

disego para levas, mencionare: radio del circulo base, 

espesor de la leva, excentricidad del seguidor, radio 

del rodillo del seguidor, y constante del resorte. Para 

cada combinaci6n que se considera de estos parhetros, 

una suboptimizaci6n tambikn se realiza para hallar el 

rndximo valor de 10s esfuerzos de contact0 sobre la 

superficie del perfil de leva, despues de obtener 10s 

pardmetros 6ptimos se realiza el andlisis cinemdtico y 

dindmico del mecanismo. Se calcula las coordenadas 

polares del perfil de leva, y 10s resultados pueden 

observarse en pantalla, en impresi6n, o ser enviados a 

una maquina herramienta de control numgrico. 

CAM, KAVM, Y NCCAM 

CAM (Computer-Aided Design of Cams), KAVM (Computer- 

Aided Design of Mechanisms), and NCCAM (Computer-Aided 

Manuf actur inq) son programas integr ahos hesarro\\ados 

por De Fra'me y sus Colegas 2 en la Universidad 

Cat6lica de Louvain en Belgica. Cada programa puede 



correr individualmente, per0 la fuerza de este sistema 

integrado descansa en la interacci6n cerrada entre 

estos tres programas. La estructura de estos programas 

se muestra en la FIGURA 1.4.1-1. 

El programa CAM esta compuesto de cuatro segmentos: 

ingreso, cdlculos del movimiento, calculo de 

caracteristicas geom6tricas, y salida. en el segmento 

de entrada, 10s datos describen la leva (por ejemplo, 

el didmetro del seguidor, el radio del circulo base, la 

longitud del brazo oscilante para un seguidor 

oscilante, etc. ) se leen desde el teclado. En el 

segundo segmento, se determina el levante, la 

velocidad, y la aceleracidn del seguidor es calculado 

y escrito en un archivo denominado CAMA. Este archivo 

contiene las posiciones angulares para levas que rotan 

y para levas que se trasladan linealmente, ademas 

contiene el levante, la velocidad y la aceleraci6n del 

seguidor. Un valor especial de la posici6n que es 

fisicamente significative es usado como una bandera 

para indicar la presencia de, un interval0 con un 

descanso del seguidor. Este archivo es usado como 

entrada para el calculo de las caracteristicas 

geometricas (El recorrido del seguidor y las 

coordenadas de corte X-Y en coordenadas polares, el 

dngulo de presidn, el radio de curvatura, etc.). Estos 

resultados son escritos en archivo CAMB que esta 

estructurado en la misma forma como el; archivo CAMA. 

Finalmente, el segmento de salida usa 10s datos del 
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archivo CAMB para generar una salida a la pantalla y a 

una irnpresora, y la salida grdfica a la pantalla y a un 

plotter. La representaci6n grdfica de 10s diferentes 

resultados es esencial para ' la' cornprensi6n inrnediata 

del cornportmiento de la leva. 



Ingreso, Calculo, y Salida. Este programa lee las 

coordenadas de las posiciones sucesivas de corte desde 

el archivo CAMB y las transforma a1 formato requerida 

por la maquina NC. En el segundo segmento se genera el 

archivo NCCAMA conteniendo 10s bloques en formato NC. 

El til$imo segmento imprime la lista del archivo NCCAMA 

en formato (EIA, ISO, ASCII). 

Otros programas son CAMPAK, desarrollado por Mathew 

[lo] en la universidad de Florida. DYCAM y CAMCHK son 

programas para usarse en el diseiao de mecanismos de 

valvulas automotrices, desarrollados por Valland [lo] 

en la Universidad Tecnica de Norway, Trodheim. 

1.4.2 DESARROLW) DE SOFTWARE 
I 

El advenimiento de programas tutoriales y sofisticados 

lenguajes de programaci6n ha establecido la necesidad 

creciente de desarrollar programas que permitan el 

dialog0 hombre-maquina, lo que permitiria realizar 

eficientes procesos de disego de aplicabilidad 

inmediata. 

Tambien se ha hecho evidente la necesidad de mejoras en 

el software de lenguajes de programaci6n con 

caracteristicas orientadas hacia el manejo de 

informaci6n basada en tablas y en bloques, que Sean de 

fhil manejo integrados a los programas tutoriales. 

Esto permitirla resolver con exit0 10s problemas de 

diseKo cada vez mas complejos que se presentaran en el 



f uturo. , . >. 
\ ., 

En particular el proceso de dieego de levas se verla 

muy favorecido, lo que reduciria su costo y extenderia 

su uso, probablemente reduciendo el uso de mecanismos 

de ,eslabones . 

En la industria 10s fabricantes de levas deben poseer 

programas de diseEo de levas ayudados por computadora 

desarrollados por ellos mismos, 10s cuales deberian 

adaptarse especialmente a sus necesidades especlficas. 

El programa que se presenta en,esta Tesis, denominado 

LEVAS, se ha desarrollado debido a que el increment0 

del uso de las levas redundaria en maquinaria mds 

simple con menor nmero de elementos, que ocupe menos 

espacio, simplificaci6n del proceso de dise&, 

simplificaci6n del proceso de mantenimiento, y en 

especial permiten controlar con exactitud las 

caracteristicas de movimiento del seguidor, lo que es 

dificil lograr con mecanismos de eslabones, si estas 

caracteristicas de movimiento requeridas guardan alguna 

complejidad. 

Una faceta en el desarrollo de este programa que 

consider0 importante es la consideracidn sobre la 

posibilidad de usar 10s resultados de este programa en 

otro programa de dieego, programas de CAD como AutoCAD, 

o programas de CAM como MasterCAM, luego de que se 

realice la interfase apropiada. Este programa pide la 



corrida de varios ', program&& ', que " podrian e jecutarse 

independientemente del programa de control, esto 

muestra la posibilidad de integrar varios programas con 

$ miras a alcanzar un objetivo final en la producci6n. 

El deparrollo de programas de utilidad pr6ctica 

requiere 10s conocimientos tgcnicos, conocer las 

posibles necesidades en software del usuario potential, 

conocer las facilidades del lenguaje de programaci6n 

que se este usando, y bdsicamente tiempo, para realizar 

el programa y depurarlo de 10s errores, que pueden 

provenir desde fallas del programador, hasta errores en 

la informaci6n tgcnica con 13 qae se contaba. 



DESCRIPCIOB DEL SOFTWARE 
, 

Para el desarrollo del software propuesto se usard 

lenguaje C que es un lenguaje de nivel intermedio que 

tiene como caracteristicas conocidas la posibilidad de 

acceso a 10s bits de mdquina y tambi6n de acceder a 

funciones propias de 10s lenguajes de alto nivel, 

ademds la velocidad de este lenguaje a1 correr 10s 

programas es mayor que en lenguajes de alto nivel lo 

que se traduce en un ahorrot d6 tiempo a1 momento de 

ejecutar 10s programas. 

ESTRUCTURACION 

La estructura del programa levas se muestra en el 

diagrama general de flujo de la FIGURA 2.2.1. 

El programa esta estructurado en base ala subrutina de 

control que la llamaremos por el nornbre del programa 
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LEVAS. Este programa organiza las diferentes subrutinas 

a las que recurre, este control lo puede realizar 

externamente el disesador mediante el mend principal de 

opciones el cual se presenta en la FIGURA 2.2.2. 

La corrida inicial del programa requiere recurrir 

primero a1 andlisis cinem8tic0, el cual pedira a1 

disegador 10s puntos por 10s que deberd pasar las 

curvas caracteristicas, cada vez que se va a ingresar 

puntos para una nueva curva se presenta un grdfico con 

10s puntos ingresados para la dltima curva. 

Seguidamente el programa pedird el ndmero de puntos 

para 10s cuales se desea conocer las curvas 

caracteristicas, para proceder a calcularlas, y 

presentarlas en forma tabular FIGURA 2.2.3, y en forma 

grdfica FIGURAS 1.1.3-1 a 1.1.3-4. 

Antes de concluir el an6lisis cinemdtico el programa 

pregunta si acepta esos resultados a1 diseffador, aunque 

se &era el caso de tener desp2azamientos negatives e2 

programa calculard correctamente el perfil de la leva, 

per0 el disefio conservador requiere que esto no ocurra, 

para lo cual podrd cambiar 10s puntos previamente 

ingresados, este proceso puede realizarlo hasta 

conseguir curvas aceptables. 



SOFTWARE PARA DISEKO DE LEVAS DE PLACA PLAMA 
MENU PRINCIPAL DE OPCIONES 

0:Salir del proqrama 

1:DiseEo completo de la leva con nuevos datos 

2:Usar 10s puntos ya inqresados para el analisis cinemAtiro 

3:Solo Andlisis cinemdtico 

4:Solo Andlisis dindmico 

5:Calcular esfuerzos 

6:Ayuda 

7:Correr ejemplos 

n:Nomenclatura 

s:Simboloqia 

f:Fundamentos de la orqanizacibn de archivos 

Diqite opcibn:? 

FIGURA 2.2.2.- Menu ~rincival de uvciones. 
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Seguidamente se procede a realizar el analisis 

geom6tric0, para lo cual se debera seleccionar uno de 

10s seguidores disponibles, se ingresa 10s parametros 

del seguidor y el radio del circulo base de la leva, 

con esto el computador determina las coordenadas del 

perfil de leva FIGURA 2.2.4 y si se lo ha solicitado 

las coordenadas del eje de una fresa que se use para 

maquinar el perfil de leva FIGURA 2.2.5. Si se esta 

conforme con la tabla de resultados emitida, y/o el 

grafico del perfil de leva, se puede proceder con el 

siguiente paso de disego. 

Para realizar el andlisis dinamico se requiere conocer 

el dngulo de presi6n, el radio de curvatura, la 

velocidad angular de la leva, las tres primeras curvas 

caracteristicas, tomando en cuenta que se ha 

considerado un seguidor de resorte, la constante de 

elasticidad de este, la constante de viscosidad entre 

este y su guia o pivote, su masa, y la carga que debera 

vencer el seguidor. 

Se calculan las fuerzas normales entre la superficie de 

la leva y el seguidor, quedando en condiciones de 

determinar el torque que debevencer la leva. 

Es importante notar que esta fuerza normal y el torque 
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FIGURA 2.2.5.- Grdfico del perfil de leva acornpanado de la curve que debere seguir la 
fresa seleccionada. 



mencionado no pueden ser negativos en ningdn caso, ya 

que esto implicaria separaci6n entre la leva y el 

seguidor. Si esto ocurre lo mds probable es que se 

necesite cambiar la masa, o la constante de eldsticidad 

del resorte del seguidor. 

El dltimo paso de diseso consiste en determinar 10s 

mdximos esfuerzos en la leva y en el seguidor, para 

ello se deberd suministrar 10s datos del material 

seleccionado, y proponer un espesor de leva, comparando 

10s valores de 10s esfuerzos mdximos que puede soportar 

ese material con 10s esfuerzos mdximos en la leva se 

puede decidir si se debe hacer correcciones, 

generalmente solo serd necesario variar el ancho de la 

leva. 

La estructuraci6n de este programa serd en base a1 caso 

y etapa de disezo que se va a considerar. Ademds 

intentard ofrecer la informaci6n que requiere un 

diseKador para realizar las diferentes etapas del 

diseKo. 

Los archivos fuente de estos ejecutables han recibido 

la extensi6n HWT, y piden la presencia de otros 

archivos fuente a 10s que he dado las extensiones C y 



D, 10s cuales pueden ser requeridos por varios archivos 

destinados a ser ejecutables. 
. , 

La raz6n para hacerlo as1 es que hay varias 

definiciones de variables y subrutinas que son 

requeridas por diferentes programas y algunas varias 

veces en el mismo programa, logrando de esta manera 

economizar tiempo en la realizacidn del programa, 

lograr claridad y facilidad para depuraci6n y cambios 

en el programa, y obtener procesamiento de datos que 

funcionen independientemente del resto del programa 

para evitar situaciones sorpresivas de interacci6n no 

deseada entre variables del programa. 

2.2.1 RUTINA PRINCIPAL 

2.2.1.1 MENU PRINCIPAL DE OPCIONES 

El menti principal de opciones es un conjunto de 

alternativas que se ofrece a1 usuario para que este 

pueda seleccionar la opci6n que considere conveniente. 

En este programa serd muy dtil debido a que en el 

disegador podrd en el caso de no' desear hacer un diseEo 

completo de leva o de continuar el trabajo luego de 

haberla interru~i&, seLeec'L+ 1% o~Lh a&s-exa& 



para realizar el trabajo que desea. 

Las posibilidades de selecci6n que se ofrecen en este 

mend son: 

Salir del programa. 

 ise ego completo de leva con nuevos datos. 

Usar 10s puntos ya ingresados para el andlisis 

cinematico. 

Solo andlisis cinemdtico. 

Determinar la geometria del sistema. 

Calcular esfuerzos. 

Ayuda . 
Correr ejemplos. 

Nomenclatura. 

Simbologia. 

Fundamentos de la organizaci6n de archivos. 

2.2.1.2 DESCRIPCION DE LA RUTIHA 

La rutina tendrd un flujo que se inicia con el mend 

principal de opciones desde donde continuard segdn la 

selecci6n que haya sido hecha en el punto de flujo 

correspondiente seffalado mediante banderas, se verb 

mends en todas las situaciones en que se considere 



pertinente y se tratarh como puntos de decisi6n con 

respecto a1 flujo del programa. 

Las diferentes partes del programa estardn ordenadas de 

acuerdo a la continuidad de c6lculos requerido para un 

diseKo completo de leva segtin el caso en que se conoce 

el movimiento del seguidor, bdsicamente este orden estd 

detallado en el indice de la Tesis en el capitulo 111. 
. . . . 

Debe notarse que para las iteraciones necesarias a1 

intentar optimizar algunos elementos del diseiib la 

secuencia de operaci6n podria ser diferente. 

En el lenguaje C las subrutinas son tratadas en 

idhtica forma que las funciones y las llama como 

funciones, no se us6 el nombre de funciones porque en 

esta Tesis he usado la palabra subrutins para designar 

un programa que serd llamado por otro para realizar 

funciones especificas. 
, 

En el capitulo IV se enumeran las subrutinas que serdn 

utilizadas. 



Se han colocado asi debido a que pueden ser requeridas 

en muchas partes del programa, y es necesario que esth 

disponibles como subrutinas. 

Las subrutinas utilitarias que tienen como funci6n 

principal ser un auxiliar del diseAo suministrando a1 

usuario informaci6n que pudiese requerir pertinente a1 

disego de levas, o de como opera el programa. 

2.2.3 E P EMP 

Los ejemplos seran diseHos de diferentes tipos de levas 

con curvas caracteristicas supuestas, de las cuales la 

curva de desplazamiento es una composici6n de dos 

cicloides, en 10s que como datos estaran aquellos que 

se requieran para hacer un disego de leva tipico, en 

10s cuales se escogera el tipo de seguidor, el 

material, y aquellas situaciones que son opcionales 

para el disesador. 

Estos ejemplos podrian usarse para comparar los, 

resultados de este programa con 10s resultados de algiin 

disego de leva hecho mediante otro metodo y que pueda 

ser encontrado en algiin texto. 



2.3 LNGRESO DE DATOS 

El ingreso inicial de datos en el computador desde el 

teclado tendrd un formato diseEado para facilitar la 

tarea a1 disegador, y para evitar la introducci6n de 

datos err6neos, per0 si a pesar de ello sucede contard 

con alguna facilidad para corregir 10s datos err6neos 

sin que tenga que reingresar 10s datos volviendo a 

correr el programa. 

Tambign encontrard una forma de revisar 10s datos que 

ha ingresado y efectuar cambios si lo desea. 

Los ingresos posteriores de datos desde archivos podrdn 

ser revisados y tratadoq : como 10s .dates tornados desde 

el teclado una vez que hallan sido ingresados a1 

programa . 

El proceso que se sugiere seguir para obtener 

aproximaciones a caracteristicas deseables para las 

curvas se explica en el apgndice A. 

2.4 PRESENTACIOH DE RESULTADOS 

La presentaci6n de 10s resultados serd en forma tabular 
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y/o en forma grdfica. La presentaci6n sera de acuerdo 

a la etapa de diseflo que se encuentre ejecutando el 

I programa. 

I , 
El formato de la presentacidn de resultados sera 

realizado con miras a facilitar la tarea del disesador. 

Los resultados se almacenaran en archivos con el fin de 

cubrir la posibilidad de que puedan ser leldos por 

otros programas, por ejemplo 10s que usan las maquinas 

herramientas de control numerico siempre que se realice 

la interfase apropiada. 



El andlisis cinemdtico es fundamental para determinar 

las curvas caracteristicas y esta intimamente 

relacionado a ellas, de tal manera que estas son en su 

conjunto el resultado del analisis cinemdtico 

realizado, este resultado serd fundamental 

realizar el andlisis dindmico, y la determinaci6n 

geometria de la leva. 

para 

de la 

Se .tiene las siguientes curvas a determinar en el 

andlisis cinem6tico: 

DESPLAZAMIENTO 

VELOCIDAD 

ACELERACION 

JALON 

El programa presenta una tabla con 10s valores 

num6ricos calculados para cada una de estas curvas 

caracteristicas, una muestra de esta pantalla se da en 



la FIGURA 2.2.3. 

Sirve para determinar la curva de desplazamiento FIGURA 

1.1.3-1 del seguidor a partir por lo general de 10s 

requerimientos de posicionamiento del seguidor para 

determinadas posiciones de la leva. 

En el andlisis siguiente el desplazamiento del seguidor 

sera representado por Sf y la posici6n angular de la 

leva a partir de su posici6n de referencia por 6, la 

correspondencia existente entre S y 8 vamos a 

indicarla corn uns f uncidn por lo gue ~=f (0) ; esta 

funci6n puede ser Polindmica donde el polinomio tiene 

la forma: 

La letra C representa valores constantes tales ques 

y sus curvas caracteristicas derivadas satisfacen las 

condiciones de movimiento requeridas. 

Estos requerimientos o condiciones de movimiento pueden 

ser tabulados como en la TABLA 3.1.1-1 en la que para 

algunas posiciones de la leva tenemos caracteristicas 

bien definidas del movimiento del seguidor. por 

e jemplo: 



TABLA 3.1.1-1. Datos que se ingresan para el andlisis 

cinemdtico. 

Observese que no es necesario que esten definidas todas 

las curvas caracteristicas en cada punto, en realidad 

solo se dan las caracteristicas de desplazamiento para 

pocas posiciones, las que Sean suficientes para dar una 

idea del movimiento deseado. 

Algunos valores se podrdn ain"adir a1 hacer limitaciones 

prdcticas a 10s valores de las curvas caracteristicas, 

sobre todo la de aceleraci6n y la de jal6n en 10s 

puntos que se considere necesario controlarlos, 



particularmente donde sus valores tienden a ser altos. 

Para evitar las oscilaciones y 10s picos indeseables en 
I, 

la curva de desplazamiento, es conveniente imaginar 

cual seria la forma de esa curva ya suavizada, prever 

entonces la forma de la curva para la velocidad del 

seguidor, y asignar en la entrada de datos para 

velocidad el valor previsto, para el menor ndmero de 

puntos que sea necesario. 

No es obligatorio predeterminar la curva en puntos 

exactos, siendo preferible asignar 10s valores de tal 

manera que pertenezcan a una curva suavizada. 

Si se ingresan muchos puntos, se incrementar6 

automaticamente el nthero de ecuaciones consideradas, 

y 10s terminos a calcular del polinomio de potencias, 

en 10s cuales 10s errores de redondeo influyen en forma 

exponencial, generando de esta manera una curva 

inutilizable debido a este factor de errores aleatorios 

que se introducen a1 usar 10s m6todos num4ricos. 

Con estos valores es posible armar un sistema de 

matrices cuyo ndmero de ecuaciones representadas por el 

sistema debe ser igual a1 ndmero de coeficientes Ca el 

cual permitird hallar 10s coeficientes que serdn 

reemplazados en 10s polinomios para determinar las 

funciones representadas por las curvas caracteristicas. 



En este caso se hace innecesario recurrir a la 

derivaci6n finita para obtenerlas. 

Este metodo de "DESARROLLO Y DERIVACI~N DE UN POLINOMIO 

DE POTENCIAS", se basa sobre el metodo de Dudley's 

Polydine method. Polydine es un neologismo derivado de 

"Polynomial" y "Dynamic" "porque la ecuaci6n 

diferencial de movimiento relaciona el movimiento del 

seguidor con el desplazamiento de la leva [3]. 

De la curva de desplazamiento se pueden obtener las 

demds curvas caracteristicas mediante procesos de 

derivacidn. 

La curva caracterlstica pafa la velocidad se presenta 

en la FIGURA 1.1.3-2. 

Se puede determinar mediante la derivacidn respecto a1 

dngulo rotado por la leva de la curva de 

desplazamiento, y multiplicando 10s valores que toma 

esta derivada por la velocidad angular de rotaci6n de 

la leva. 

La velocidad del seguidor con la rotaci6n de la leva 

es: 



d9 Donde - es conocido como la velocidad angular a, que 
dt 

para las levas en consideraci6n sera constante. 

Los an6lisis que siguen estdn basados en esta 

suposici6n. 

De aqui que: 

Por lo tanto: 

Para el diseffo de levas se especifica que en la 

posici6n de reposo del seguidor la velocidad de este 
b 

deberd ser cero, esto es en cero, grados y en 360 grados 

se especifica que la velocidad del seguidor es cero, 

esto puede parecer redundante per0 no lo es para la 

aplicaci6n de polinomios de potencias que se ha 

realizado, adicionalmente debe notarse que la velocidad 

del seguidor debe 

levante m8ximo. 

ser cero cuando este ha alcanzado su 
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