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4 ANGULO DE PRESION Y RADIO DE CURVATURA

En el disefio y sintesis de los mecanismos leva palpador una vez definida la ley de
desplazamiento y conocida la velocidad, aceleracion y sobreaceleracion, el siguiente paso
consiste en dimensionar la leva; hay dos factores principales que condicionan la dimension de
la leva, el angulo de presion y el radio de curvatura. En éste capitulo se muestra las graficas
del 4ngulo de presion y del radio de curvatura para los diferentes tramos de union descritos en
la seccion 3.2. Las graficas del angulo de presion se han generado teniendo en cuenta las
recomendaciones de disefio de no exceder el valor de 30°; igualmente se muestra las graficas
del angulo de presion para valores de 28° y 25° con el fin de aportar informacién para posibles

consideraciones de diseqo.

41 ANGULO DE PRESION

Con base a lo descrito en las secciones 1.7.1 y 2.3.1 en las que se cita que, como criterio de
disefio algunos autores especifican que es necesaria la manipulacion de la ecuacion 1.1 para
mantener el angulo de presion en valores inferiores a 30° para palpadores circulares de
traslacion, y asi evitar que la componente de la fuerza perpendicular al vastago del palpador
flexione éste sobre las guias y disminuir la fuerza de friccion a causa del deslizamiento. Para
el uso de la ecuacion 1.1 si se considera el efecto de la excentricidad & se observa que al
incrementar € se incrementa o disminuye la magnitud del numerador dependiendo del signo
del desplazamiento s(6), por lo tanto se puede usar una pequefia excentricidad para reducir

el angulo de presion durante el movimiento de subida cuando s(&) es positiva pero solo a
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4 Angulo de presion y radio de curvatura 52

costa de un angulo de presion incrementado durante el movimiento de retorno cuando s(6) es
negativa; es decir con una pequefia variacion de ¢ se puede intentar mantener en los valores
recomendados. Debido a que las magnitudes de las fuerzas son casi siempre mayores durante
la subida [Shigley y Uicker, 1988], es practica comtin descentrar el seguidor para aprovechar

esta reduccion en el angulo de presion.

Si se supone que no existe excentricidad € =0, la ecuacion 1.1 queda reducida a

s'(9)
s(0)+ R, *D

tang =
Para determinar el d&ngulo de presion maximo presente entre el palpador y una leva disefiada
con cualquier tipo de curva como ley de desplazamiento, se debe hallar el méximo de la

expresion 1.1 6 4.1 segln exista excentricidad o no, con respecto a la rotacion de la leva.

Para el estudio del angulo de presion en levas con leyes de desplazamiento disefiadas con
curvas de Bézier no se encontr6 antecedentes de estudios ni desarrollos de nomogramas como
el de la figura 2.4, por ello en éste capitulo se desarrolla el proceso de calculo y se ilustra las
graficas de dicho angulo de presion para cada tramo de unidn del capitulo anterior (seccion

3.2).

El célculo del angulo de presion utilizando la formulacion de Bézier tiene la misma base
tedrica que la utilizada con las funciones cicloidales o armonicas, con la diferencia de que las

leyes de desplazamiento a reemplazar en la ecuacion 1.1 6 4.1 son las curvas de Bézier.

4.1.1 Movimiento transicion de altura subida completa

Para el calculo del angulo de presion del movimiento de transicion de altura de subida
completa se tiene curvas de Bézier de grados 5, 7 y 9 y continuidades c?, ¢ y ct
respectivamente; a continuacion se muestra el desarrollo del célculo del angulo de presion
para la ley de desplazamiento de continuidad Cz; el procedimiento de célculo es el mismo

indistintamente de grado de la curva de la ley de desplazamiento.
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Del anélisis de la ecuacion 1.1 se observa que el término dominante de la expresion es s’(@) ,
por lo tanto una inspeccion del grafico (3.2) ayuda a dar una idea de la forma de la variacion
del angulo de presion durante el tramo de unidn en estudio, debido a que tanto el angulo de
presion como la variacion de la velocidad respecto al giro de la leva € tienen un

comportamiento similar.

En la figura 3.2 se observa que para n = 5 la variacion de la primera derivada respecto al giro
de la leva es positiva durante todo el tramo de unidon y que presenta un maximo durante un
punto del trayecto, esto indica que existe un valor de angulo de presiéon méximo en un punto

interno del tramo.

Reemplazando las expresiones 3.1 en 4.1 se tiene la relacion para el angulo de presion

L(3Ou2 — 60u° +30u4)

tang= (4.2)

,B[RO +L(1ou3 ~15u* +6u5)}

Donde u= % y B=0;—-0; como se muestra en la ecuacion 2.5. Derivando respecto 6,

igualando a cero y despejando R, /L para obtener el maximo de la expresion se tiene

[(30u2 —60u + 30u4)f
o _ 3 4 5
L (6ou—180u2+120u3) —(IOu Tl o ) )

En la tabla 4.1 se muestra cuatro columnas. En la primera columna (izquierda) se puede leer
para tramos de union de transicion de altura de subida completa con leyes de desplazamiento
de continuidad C?, valores de R, /L tomados segiin las condiciones geométricas deseadas en
la leva y en las columnas segunda, tercera y cuarta se lee para cada relacion de la primera
columna su respectivo valor minimo tolerable de 4ngulo de giro f# para no exceder en ningun
lugar del trayecto el valor recomendado de 30° o los valores de disefio de 28° y 25°. La parte
sombreada indica que el valor minimo tolerable de angulo de giro sobrepasa el valor de 360°

de giro total, por lo tanto es un valor solo informativo.
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Tabla 4.1 Angulo de presién en el movimiento transicion de altura subida completa de curva
de Bézier de continuidad C?

R, S min S min £ min
L para ¢ <30° para ¢ <28° para ¢ <25°
0,25 320,07 347,54 396,29
0,5 210,98 229,09 261,22
0,75 160,67 174,46 198,93
1 130,63 141,84 161,73
1,5 95,72 103,93 118,51
2 75,78 82,29 93,83
2,5 62,80 68,19 77,76
3 53,65 58,26 66,43
3,5 46,84 50,87 58,00
4 41,58 45,15 51,48
4,5 37,38 40,59 46,28
5 33,96 36,87 42,04
5,5 31,11 33,78 38,52
6 28,70 31,17 35,54
6,5 26,64 28,93 32,99
7 24,86 26,99 30,78
7,5 23,30 25,30 28,85
8 21,93 23,81 27,15
8,5 20,70 22,48 25,63
9 19,61 21,30 24,28
9,5 18,63 20,23 23,07
10 17,74 19,26 21,96

Para facilitar el uso de la tabla 4.1, se desarrollo el grafico de la figura 4.1, el cual sirve para
calcular el valor del angulo de giro minimo de la leva £ que debe tener el tramo, para no
exceder en ninguna posicion el valor recomendado de 30°, igualmente se muestra para los

valores de 28° y 25°, todo calculado para valores tomados para la relacion R, /L.
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Figura 4.1 Angulo de presion en el movimiento transicion de altura subida completa de curva
de Bézier de continuidad C*

Es probable encontrar leyes de desplazamiento donde el angulo de presion maximo no este en
un punto interno del tramo si no que se encuentre ubicado al inicio o final del mismo como se

vera mas adelante.

Para el célculo del angulo de presion de la ley de desplazamiento de continuidad C3, se
utiliza el procedimiento antes descrito; se observa de la figura 3.2 que para n = 7 la variacion
de la primera derivada respecto al giro de la leva es positiva durante todo el tramo de union y

que presenta un maximo durante un punto del trayecto.

Reemplazando las expresiones 3.2 en 4.1 se tiene

L(140u3 —420u* + 42005 —140u6)
tang=

(4.4)
R, . +L 35u4 —84u5 + 7Ou6 —20u7
(0]

Derivando respecto 6 y despejando R, /L

2
R [(140u3 —420u* + 42005 - 14Ou6)}
Lo _ —(35u4 —84u° +70u5 - 20u7) (4.5)
L (420u2 ~1680u3 +2100u* —840u5)
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La tabla y figura 4.2 se muestran para las expresiones 4.4 y 4.5 el valor minimo tolerable de
angulo de giro £ para no exceder en ningtn lugar del trayecto el valor recomendado de 30° o

los valores de disefio de 28° y 25° todo respecto a la relacion R, /L.

Tabla 4.2 Angulo de presién en el movimiento transicion de altura subida completa de curva
de Bézier de continuidad C>

R, S min S min £ min
L para ¢ <30° para ¢ <28° para ¢ <28°
0,25 364,16 395,42 450,88
0,5 243,21 264,09 301,12
0,75 186,11 202,08 230,42
1 151,66 164,68 187,78
1,5 111,37 120,93 137,89
2 88,26 95,84 109,28
2,5 73,18 79,47 90,61
3 62,54 67,91 77,43
3,5 54,62 59,30 67,62
4 48,48 52,65 60,03
4,5 43,59 47,34 53,98
5 39,60 43,00 49,03
5,5 36,28 39,40 44,92
6 33,48 36,35 41,45
6,5 31,08 33,75 38,48
7 29,00 31,49 35,90
7,5 27,18 29,51 33,65
8 25,58 27,77 31,67
8,5 24,15 26,23 29,90
9 22,88 24,84 28,33
9,5 21,73 23,60 26,91
10 20,69 22,47 25,62
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Figura 4.2 Angulo de presion en el movimiento transicion de altura subida completa de curva
de Bézier de continuidad C*

Para el calculo del angulo de presién de la ley de desplazamiento de continuidad Cc* se
observa de la figura 3.2 que para n = 9 la variacion de la primera derivada respecto al giro de
la leva es positiva durante todo el tramo de unidén y que presenta un maximo durante un punto

del trayecto.

Reemplazando las expresiones 3.3 en 4.1 se tiene

L(630u4 —2520u5 +3780u° — 252007 + 630u8)

tang= (4.6)
,B[Ro +L(126u5 —420u° +540u” -315u° +70u9)}
Derivando respecto 6 y despejando R, /L
4 6 8 2
[y (630u —2520u° +3780u® — 252047 + 630u )}
Ry __U/P (4.7)

L /ﬂ2 (2520u3 —12600u* +22680u° —17640u° +5040u7)

(126u5 — 4200 + 54007 — 31548 +70u9)

En la tabla y figura 4.3 se muestra el valor minimo tolerable de dngulo de giro £ para no
exceder en ningln lugar del trayecto el valor recomendado de 30° o los valores de disefio de

28°y 25°,
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Tabla 4.3 Angulo de presién en el movimiento transicion de altura subida completa de curva
de Bézier de continuidad C*

R, £ min £ min £ min
L para ¢ <30° para ¢ <28° para ¢ <25°
0,25 320,92 348,46 397,33
0,5 227,87 247,42 282,13
0,75 181,88 197,49 225,19
1 152,90 166,03 189,32
1,5 117,09 127,14 144,97
2 95,19 103,36 117,85
2,5 80,18 87,06 99,27
3 69,19 75,13 85,67
3,5 60,79 66,01 75,27
4 54,17 58,82 67,07
4,5 48,82 53,01 60,44
5 44,42 48,23 54,99
55 40,73 44,23 50,43
6 37,61 40,83 46,56
6,5 34,92 37,92 43,24
7 32,60 35,39 40,36
7,5 30,56 33,18 37,83
8 28,76 31,23 35,61
8,5 27,16 29,49 33,63
9 25,73 27,94 31,86
9,5 24,44 26,54 30,26
10 23,28 25,27 28,82
400°
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—25°
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Figura 4.3 Angulo de presion en el movimiento transicion de altura subida completa de curva
de Bézier de continuidad C*
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4.1.2 Movimiento de empalme de media subida inicio

Para el calculo del angulo de presion en el movimiento de transicion de altura de subida
completa se tiene curvas de Bézier de grados 4, 6 y 8 que permiten continuidades C 2 y
C* con los tramos rectos empalmados; a continuacion se muestra el desarrollo para la ley de

desplazamiento de continuidad C 2,

De la figura 3.6 se observa que para n = 4 la variacion de la primera derivada respecto al giro
de la leva es positiva durante todo el tramo de union, igualmente se observa que la pendiente
es positiva y que no se presenta un maximo durante el trayecto y de la figura 3.7 se observa
que la segunda derivada respecto al giro de la leva es positiva durante todo el tramo, esto
indica que el punto de valor de angulo de presion méximo puede estar ubicado ¢ en un punto

interno del tramo 6 ubicado al inicio o final del mismo.

Reemplazando las expresiones 3.4 en 4.1 se tiene para el angulo de presion

L(6u2 —4u3)
ﬂ[RO 12 —u4)}

tang= (4.8)

Derivando respecto @ y despejando R, /L para obtener el maximo de la expresion se tiene

2
r, Lo e (2 -at) 49)
2
L /ﬂ2(12u—12u)

En la tabla 4.4 se muestra el valor minimo tolerable de dngulo de giro £ para no exceder en

ningun lugar del trayecto el valor recomendado de 30° o los valores de disefio de 28° y 25°.
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Tabla 4.4 Angulo de presion en el movimiento de empalme de media subida inicio de curva de
Bézier de continuidad C?

R, £ min £ min £ min
L para ¢ <30° para ¢ <28° para ¢ <25°
0,25 233,11 253,12 288,62
0,50 164,56 178,68 203,74
0,75 131,12 142,37 162,34
1,00 110,18 119,64 136,42
1,50 84,51 91,77 104,64
2,00 68,99 74,91 85,41
2,50 58,44 63,45 72,35
3,00 50,76 55,11 62,84
3,50 44,89 48,75 55,58
4,00 40,26 43,72 49,85
4,50 36,51 39,65 45,21
5,00 33,40 36,27 41,36
5,50 30,79 33,43 38,12
6,00 28,56 31,01 35,36
6,50 26,63 28,91 32,97
7,00 24,95 27,09 30,89
7,50 23,46 25,48 29,05
8,00 22,15 24,05 27,42
8,50 20,97 22,77 25,97
9,00 19,92 21,63 24,66
9,50 18,96 20,59 23,48
10,00 18,10 19,65 22,40

La figura 4.4 reemplaza el uso de la tabla 4.4 y muestra el angulo de giro minimo de la leva
L para no exceder el valor recomendado de 30° de angulo de presion, igualmente se muestra

para los valores de 28° y 25°.
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Figura 4.4 Angulo de presién en el movimiento de empalme de media subida inicio de curva
de Bézier de continuidad C*

Para el calculo del angulo de presion de la ley de desplazamiento de continuidad C3, se
utiliza el procedimiento antes descrito; se observa de la figura 3.6 que para n = 6 la variacion
de la primera derivada respecto al giro de la leva es positiva durante todo el tramo de unidn,
igualmente se observa que la pendiente es positiva y que no se presenta un maximo durante el
trayecto y de la figura 3.7 se observa que la segunda derivada respecto al giro de la leva es
positiva durante todo el tramo, esto indica que el punto de valor de angulo de presion maximo

puede estar ubicado 6 en un punto interno del tramo 6 ubicado al inicio o final del mismo.

Reemplazando las expresiones 3.5 en 4.1 se tiene

L(20u3 _30ut + 12u5)

tang= (4.10)
ﬁ[RO +L(5u4 —6u® + 2u6):|
Derivando respecto 6 y despejando R, /L
%( P30t 124 ?
20u” =30u” +12u
r | |
R _L7F —(5u4—6u5+2u6) @.11)

L / ) (60u? ~1200° + 60u*
B
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En la tabla y figura 4.5 se muestra para las expresiones 4.10 y 4.11 el valor minimo tolerable

de angulo de giro £ para no exceder en ningun lugar del trayecto el valor recomendado de

30° o los valores de disefio de 28° y 25° todo respecto a la relacion R, /L.

Tabla 4.5 Angulo de presion en el movimiento de empalme de media subida inicio de curva de

Bézier de continuidad C>

R, S min S min £ min
L para ¢ <30° para ¢ <28° para ¢ <25°
0,25 258,24 280,41 319,74
0,50 179,67 195,09 222,45
0,75 141,30 153,43 174,95
1,00 117,52 127,61 145,51
1,50 88,82 96,45 109,98
2,00 71,80 77,96 88,89
2,50 60,40 65,58 74,78
3,00 52,19 56,67 64,62
3,50 45,98 49,93 56,94
4,00 41,12 44,65 50,91
4,50 37,19 40,39 46,05
5,00 33,96 36,88 42,05
5,50 31,25 33,93 38,69
6,00 28,95 31,43 35,84
6,50 26,96 29,27 33,38
7,00 25,23 27,39 31,24
7,50 23,71 25,74 29,35
8,00 22,36 24,28 27,69
8,50 21,16 22,98 26,20
9,00 20,08 21,81 24,87
9,50 19,11 20,75 23,66
10,00 18,23 19,79 22,57
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Figura 4.5 Angulo de presién en el movimiento de empalme de media subida inicio de curva
de Bézier de continuidad C>

Para el calculo del angulo de presion de la ley de desplazamiento de continuidad C 4 se utiliza
el mismo procedimiento, se observa de la figura 3.6 que para n = 8 la variacion de la primera
derivada respecto al giro de la leva es positiva durante todo el tramo de unidn, igualmente se
observa que la pendiente es positiva y que no se presenta un maximo durante el trayecto, y de
la figura 3.7 se observa que la segunda derivada respecto al giro de la leva es positiva durante
todo el tramo, esto indica que el punto de valor de angulo de presion méaximo puede estar

ubicado 6 en un punto interno del tramo 6 ubicado al inicio o final del mismo.

Reemplazando las expresiones 3.6 en 4.1 se tiene

L(70u4 ~168u° +140u° —40u7)
tang=

(4.12)
+ u- —2ou  + u —Ju
R, + L(14u° —28u° +20u" — 58

Derivando respecto 6 y despejando R, /L

2
1/ (70u® —=168u° +140u° — 404" }
x|
Ko _ A}( ) — (14> —28u° + 2047 —5u8) (4.13)

L /ﬂz (280u° —840u* + 840u° ~ 280u° |
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En la tabla y figura 4.6 se muestra para las expresiones 4.12 y 4.13 el valor minimo tolerable
de angulo de giro £ para no exceder en ningun lugar del trayecto el valor recomendado de

30° o los valores de disefio de 28° y 25°.

Tabla 4.6 Angulo de presion en el movimiento de empalme de media subida inicio de curva de

Bézier de continuidad C*

R, £ min £ min £ min

L para ¢ <30° para ¢ <28° para ¢ <25°
0,25 277,46 301,28 343,53
0,50 190,63 207,00 236,03
0,75 148,57 161,32 183,95
1,00 122,73 133,26 151,96
1,50 91,90 99,79 113,78
2,00 73,83 80,17 91,41
2,50 61,84 67,15 76,57
3,00 53,27 57,84 65,95
3,50 46,82 50,83 57,96
4,00 41,78 45,36 51,73
4,50 37,73 40,97 46,72
5,00 34,41 37,36 42,60
5,50 31,63 34,34 39,16
6,00 29,26 31,78 36,23
6,50 27,23 29,57 33,72
7,00 25,47 27,65 31,53
7,50 23,92 25,97 29,61
8,00 22,55 24,48 27,92
8,50 21,33 23,16 26,40
9,00 20,23 21,97 25,05
9,50 19,24 20,90 23,83
10,00 18,35 19,92 22,72

Carlos Humberto Acevedo Penialoza. Departament d” Enginyeria Mecanica



4 Angulo de presion y radio de curvatura 65

350

0 ' Ro /L
0 10

Figura 4.6 Angulo de presién en el movimiento de empalme de media subida inicio de curva
de Bézier de continuidad C*

4.1.3 Movimiento de empalme de media subida llegada

Para el calculo del angulo de presion del movimiento de transicion de altura de subida
completa se tiene curvas de Bézier de grados 4, 6 y 8 y continuidades C 2. y C 4 por la

derecha.

Las ecuacion 4.1 ha sido definida para el caso en el que la ley de desplazamiento inicia el
movimiento desde la posicion s = 0, pero para el caso de movimientos que inician su
desplazamiento desde posiciones diferentes al origen (movimiento de empalme de media
subida llegada) es necesario tener en cuenta el desplazamiento inicial ya existente, por lo tanto

aparece el nuevo término R: en la expresion 4.1 definido como
*
Ry=R,+L (4.14)

Donde ya se ha sumado el desplazamiento inicial desde el origen L, la expresion 4.1 queda

definida como

tan ¢ :L% (4.15)
3(9) +R,
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Segin se menciono en la seccion 4.1.1, del analisis del angulo de presion (ecuacion 4.1) se
observa que el término dominante es s’(8), por lo tanto una inspeccion de la grafica de éste
término ayuda a dar una idea de la forma de la variacion del angulo de presion durante el
tramo de unidn en estudio. De la figura 3.10 se tiene que para los diferentes grados de la curva
de la ley de desplazamiento, la variacion de la primera derivada respecto al giro de la leva es
positiva durante todo el tramo de unién pero de pendiente negativa y que ademads no presenta
un maximo durante el trayecto y de la figura 3.11 se tiene que la segunda derivada respecto al
giro de la leva es negativa durante todo el tramo. Por lo tanto si se observa la expresion 4.16

la cual es la ecuacion general de la derivada de la ecuacion 4.1 del angulo de presion se tiene

5"(0)(s(0)+ R ) ~(s'(0))”
(s(0)+R)

tan'¢p = (4.16)

Se observa en la expresion 4.17 que el termino dominante de la derivada es el S"(@)

(4.17)

Como la derivada de la tangente del angulo de presion siempre va a ser negativa durante el
movimiento de empalme de media subida inicio (expresion 4.17), la tangente del angulo de
presion serd mondtona decreciente durante todo el tramo, esto indica que el maximo valor del

angulo de presion estd ubicado al inicio del tramo en u = 0.

Para las leyes de desplazamiento de grados n =4, n = 6 y n = 8§ con movimiento de empalme

de media subida inicio, la expresion 4.15 al reemplazar las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9 queda

tang = ——— (4.18)
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La tabla y figura 4.7 muestra para la curva de Bézier de grados n =4, n =6 y n = 8 el valor
minimo tolerable de angulo de giro S para no exceder en ningln lugar del trayecto el valor

recomendado de 30° o los valores de disefio de 28°y 25°.

Tabla 4.7 Angulo de presion en el movimiento de empalme de media subida llegada de curva
de Bézier de gradosn =4, n=6yn =238

R, S min S min £ min
L para ¢ <30° para ¢ <28° para ¢ <25°
0,25 396,98 431,06 491,52
0,50 264,66 287,37 327,68
0,75 198,49 215,53 245,76
1,00 158,79 172,42 196,61
1,50 113,42 123,16 140,43
2,00 88,22 95,79 109,23
2,50 72,18 78,37 89,37
3,00 61,07 66,32 75,62
3,50 52,93 57,47 65,54
4,00 46,70 50,71 57,83
4,50 41,79 45,37 51,74
5,00 37,81 41,05 46,81
5,50 34,52 37,48 42,74
6,00 31,76 34,48 39,32
6,50 29,41 31,93 36,41
7,00 27,38 29,73 33,90
7,50 25,61 27,81 31,71
8,00 24,06 26,12 29,79
8,50 22,68 24,63 28,09
9,00 21,46 23,30 26,57
9,50 20,36 22,11 25,21
10,00 19,37 21,03 23,98
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500

] —25°
30°

0 ‘ 1 Ro/L
0 10

Figura 4.7 Angulo de presién en el movimiento de empalme de media subida llegada de curva
de Bézier de gradosn =4, n=6yn =38

4.2 RADIO DE CURVATURA

Segun se menciono en las secciones 1.7.2 y 2.3.2, es evidente que se desea tener un radio de
curvatura minimo 7, .,;, de la curva de paso mayor que el radio del rodillo del seguidor R, en
los tramos convexos de la leva, con el fin de evitar el doble contacto entre la superficie del
rodillo del palpador y la superficie de la leva (expresion 1.2). Si se presenta ésta situacion, el
palpador no realizara los movimientos deseados; para solucionarlo deben variarse las

condiciones geométricas de la leva o del palpador ( R, ) hasta hacer cumplir la expresion (1.2).

A partir de la figura 1.10 y seglin su analisis y referencias, el radio de curvatura en la linea de

paso esta dado por la expresion

Tep =Tc + Ry (4.19)

Donde r

¢p ©s el radio de curvatura en la superficie de paso de la leva, 7, es el radio de

curvatura en el contorno de la leva'y R, es el radio del rodillo.

El calculo de 7, esta dado por la expresion 2.20 que se vuelve a mostrar a continuacion.
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Gl

3/2

4.2.1 Movimiento transicion de altura subida completa

Para el calculo del radio de curvatura del movimiento de transicion de altura de subida
completa se tiene curvas de Bézier de grados 5, 7 y 9 y continuidades c? y ct
respectivamente; a continuacion se muestra el desarrollo para la ley de desplazamiento de
continuidad C? ; el procedimiento de célculo es el mismo indistintamente de grado de la curva

de la ley de desplazamiento.

El procedimiento utilizado consiste en encontrar el valor del radio de curvatura minimo de la
expresion 2.20 para un angulo de giro # de la leva preestablecido y para diferentes valores de
la relacién R, /L . Para cada tramo de union se realiza una variacion del angulo de giro desde
10° hasta un valor de angulo de giro que tienda a estabilizarse (ver tablas siguientes) con

incrementos de 10°.

Con el fin de facilitar el proceso de calculo se introducen las variables A, B y C,

reemplazando para las ecuaciones 3.1 se tiene:

A=(R, +s):L(%+10u3 ~15u* +6u”)

B= (ﬁj 2%(30u2 —60u° +30u4) (4.20)

2
C= (ﬂ] - %(6();{ —180u> +120u3)
B
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Reemplazando las expresiones 4.19 y 4.20 en la 2.20 se obtiene

3/2
2, R2
ek, (AP)

L A242B2-A.C

(4.21)

La tabla 4.8 presenta para el desarrollo de la expresion 4.21, 13 columnas; en la primera
columna (izquierda) se lee para tramos de union de transicion de altura de subida completa
con leyes de desplazamiento de continuidad C?, valores de angulo de giro £ tomados segin
las condiciones geométricas deseadas en la leva y en las siguientes columnas se lee para cada

valor de la primera columna su respectivo valor de la relacion (r, +R;)/L .

Tabla 4.8 Radio de curvatura en el movimiento transicion de altura subida completa de curva
de Bézier de continuidad C?

Ry/L Ro/L Ry/L Ro[L Ro/L Ry/L Ro/L Ry/L Ry[L Ro/L R/L Ry/L
025 05 075 10 15 20 25 30 40 60 80 100

To+R AR AR AR AR AR, AR AR AR P AR AR LR,
/B L L L L L L L L L L L L

10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,13 0,19 0,32 0,50 0,70
20 0,06 0,08 0,10 0,12 0,18 0,24 0,31 0,38 0,56 0,99 1,52 2,15
30 0,11 0,14 0,18 0,23 0,33 044 0,57 0,71 1,03 1,80 2,73 3,80
40 0,16 0,22 0,28 0,35 0,49 0,66 0,85 1,06 1,52 2,62 3,88 5,28
50 0,22 0,30 0,38 047 0,67 0,89 1,14 1,40 2,00 3,35 4,85 6,47
60 0,25 038 048 0,59 0,83 1,11 1,41 1,73 2,42 3,96 5,63 7,38
70 0,25 045 0,57 0,70 0,99 1,31 1,65 2,01 2,78 4,46 6,23 8,07
80 0,25 0,50 0,66 0,81 1,14 1,49 1,86 2,26 3,09 4,86 6,70 8,60
9 0,25 0,50 0,75 091 1,27 1,65 2,05 247 3,34 5,18 7,07 9,00
100 0,25 0,50 0,75 1,00 1,38 1,79 2,21 2,65 3,56 5,43 7,36 9,31
110 0,25 0,50 0,75 1,00 1,49 191 2,35 2,80 3,73 5,64 7,59 9,55
120 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,47 293 3,88 581 7,77 9,74
130 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 595 7,92 9,90
140 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
150 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
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Para facilitar el uso de la tabla 4.8, se desarrollaron los graficos de las figuras 4.8.

( re +Rr)/L

/L=1,0
1,0 %o ’

Ry /L=0,75

Ry/L=0,5
Ro/L=0,25
0 B
0 120°
(7%+R)/L
| Ro/L=3.0
0
0 140°
( re +Rr)/L
12 -
Ry /L=10,0
0 B
0 140°

Figura 4.8 Radio de curvatura en el movimiento transicion de altura subida completa de

curva de Bézier de continuidad C>
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Que las figuras tiendan a la relacion R, /L, lo que indica es que el valor de u=6// utilizado

para calcular el radio de curvatura minimo, en vez de estar localizado en un lugar interno del

tramo, se encuentra al inicio del mismo en el punto u = 0 (para algunos valores de angulo de

giro )

Para el calculo del radio de curvatura minimo de la ley de desplazamiento de continuidad c?,

se utiliza el procedimiento antes descrito.

Desarrollando para las ecuaciones 3.2 y reemplazando en la expresion 4.21 se obtiene la tabla

4.9.

Tabla 4.9 Radio de curvatura en el movimiento transicion de altura subida completa de curva

de Bézier de continuidad C°
Ro/L | Ro/L | RyJL | RJL| RoJL | RoJL | RoJL | Ryl | RyJL| RoJL | RoJL | Ro/L
0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0

To+R. AR AR R AR AR AR T AR AR AR AR T R,
ﬁ L L L L L L L L L L L L

10 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 008 0,10 0,12 0,17 0,29 0,44 0,60
20 0,06 0,08 0,10 0,12 0,17 0,22 0,28 0,34 049 0,84 1,27 1,79
30 0,11 0,14 0,17 0,21 0,29 0,39 0,50 0,61 0,87 1,52 2,30 3,21
40 0,15 0,20 0,25 0,31 044 0,58 0,73 091 130 2,23 3,34 4,58
50 10,21 0,27 0,34 041 0,58 0,77 0,98 1,21 1,72 291 4,27 5,76
60 0,25 034 042 052 0,72 096 1,22 1,50 2,11 3,50 5,06 6,71
70 0,25 0,40 0,51 0,62 0,86 1,14 1,44 1,776 2,46 4,01 5,70 7,46
80 0,25 047 0,58 0,71 099 1,31 1,64 2,00 2,77 4,44 6,21 8,05
9 0,25 0,50 0,66 0,80 1,12 1,46 1,83 2,22 3,04 4,779 6,63 8,51
100 : 0,25 0,50 0,73 0,89 1,23 1,60 1,99 2,40 3,26 5,08 6,96 8,88
110 1 0,25 0,50 0,75 096 1,33 1,72 2,14 2,57 3,46 532 7,23 9,17
120 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,42 1,83 226 2,771 3,62 5,51 7,45 9,40
130 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 1,93 237 283 3,76 5,68 7,63 9,60
140 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,47 293 3,88 582 7,78 9,75
150 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,98 593 7,90 9,88
160 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 9,99
170 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
180 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
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Para facilitar el uso de la tabla 4.9 se desarrollaron los graficos de las figuras 4.9.

( I8 +Rr)/L
Lo Ro/L=1,0
i Ro/L=0,75
i Ro/L=0,5
Ro/L=0725
0 B
0 140°
( e +Rr)/L
1 Ro/L=3,0
0
0 160°
(Fe+Rr)L
Ro/L=10.,0
0~
0 180°

Figura 4.9 Radio de curvatura en el movimiento transicion de altura subida completa de

curva de Bézier de continuidad C°
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Para el célculo del radio de curvatura minimo de la ley de desplazamiento de continuidad c* ,

se utiliza el procedimiento antes descrito. Desarrollando para las ecuaciones 3.3 y

reemplazando en la expresion 4.21 se obtiene la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Radio de curvatura en el movimiento transicion de altura subida completa de

curva de Bézier de continuidad C*

R,/L
0,25

7. +R;

Ry/L
0,5

7.+ R,

R,/L
0,75

1.+ R,

R,/L
1,0

7.+ R,

R,/L
1,5

7. +R;

R,/L
2,0

7. +R;

R,/L
2,5

1.+ R,

Ry/L
3,0

1.+ R,

Ry/L
4,0

7.+ R,

R,/L
6,0

7. +R;

R,/L
8,0

7. +R;

Ry/L
10,0

1.+ R,

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

0,02
0,06
0,10
0,14
0,19
0,23
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,03
0,07
0,13
0,18
0,24
0,30
0,36
0,42
0,47
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0,04
0,09
0,16
0,23
0,30
0,38
0,45
0,52
0,59
0,66
0,72
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,04
0,11
0,19
0,28
0,37
0,46
0,55
0,64
0,72
0,80
0,87
0,94
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,06
0,15
0,27
0,39
0,51
0,64
0,77
0,89
1,00
1,11
1,21
1,30
1,38
1,45
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,08
0,20
0,35
0,51
0,68
0,85
1,01
1,17
1,31
1,45
1,57
1,68
1,78
1,87
1,95
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

0,10
0,25
0,44
0,65
0,86
1,07
1,28
1,47
1,65
1,81
1,96
2,09
2,21
2,31
2,40
2,48
2,50
2,50
2,50
2,50

0,12
0,31
0,54
0,79
1,06
1,32
1,57
1,80
2,01
2,20
2,37
2,51
2,64
2,76
2,86
2,95
3,00
3,00
3,00
3,00

0,16
0,43
0,76
1,13
1,50
1,87
2,20
2,51
2,78
3,01
3,22
3,40
3,55
3,68
3,80
3,90
3,98
4,00
4,00
4,00

0,26
0,73
1,31
1,94
2,56
3,14
3,64
4,08
4,45
4,76
5,02
5,24
5,43
5,59
5,72
5,84
5,94
6,00
6,00
6,00

0,38
1,09
1,98
2,92
3,80
4,57
5,23
5,78
6,23
6,60
6,90
7,15
7,36
7,53
7,68
7,80
7,91
8,00
8,00
8,00

0,53
1,52
2,77
4,03
5,17
6,13
6,92
7,55
8,07
8,48
8,81
9,09
9,31
9,50
9,65
9,78
9,89
9,99
10,0
10,0

Para facilitar el uso de la tabla 4.10 se desarrollaron los gréaficos de las figuras 4.10.
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75

(Te+Re)/L
Lo Ro/L=1,0
] Ro/L=0,75
I Ro/L=0,5
Ro/L=0.25
0 — B
0 140°
Fo+Rr)L
3,5 L)
1 Ro/L=3,0
| Ro/L=2.5
i Ro/L=2.0
i Ro/L=15
0 B
0 180°
, (rRoL
Ro/L=10,0
0 B
0 210°

Tabla 4.10 Radio de curvatura, movimiento transicion de altura subida completa de curva de

Bézier de continuidad C*
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4.2.2 Movimiento de empalme de media subida inicio

Para el calculo del radio de curvatura del movimiento de empalme de media subida inicio se

tiene curvas de Bézier de grados 4, 6 y 8 y continuidades c?, y c* respectivamente; a

continuacion se muestra el desarrollo para la ley de desplazamiento de continuidad C 2,

Desarrollando para las ecuaciones 3.4 y reemplazando en la expresion 4.21 se obtiene la tabla

4.11.

Tabla 4.11 Radio de curvatura, movimiento de empalme de media subida inicio de curva de

Bézier de continuidad C*

R,/L
0,5

7. +R;

R,/L
0,5

7.+ R,

R,/L
0,75

1.+ R,

R,/L
1,0

7.+ R,

R,/L
1,5

7. +R;

R,/L
2,0

7.+ R,

R,/L
2,5

1.+ R,

Ry/L
3,0

1.+ R,

R,/L
4,0

7.+ R,

R,/L
6,0

7. +R;

R,/L
8,0

7. +R;

R,/L
10,0

1.+ R,

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

0,00
0,01
0,02
0,04
0,06
0,08
0,12
0,16
0,23
0,25
0,25

0,01
0,03
0,07
0,12
0,19
0,30
0,47
0,50
0,50
0,50
0,50

0,02
0,07
0,14
0,25
0,41
0,70
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,03
0,11
0,22
0,42
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,06
0,21
0,46
0,93
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,10
0,34
0,79
1,74
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

0,14
0,50
1,23
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50

0,19
0,69
1,80
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

0,31
1,18
3,45
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

0,61
2,64
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

1,01
4,94
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

1,51
8,47
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
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Para facilitar el uso de la tabla 4.11 se desarrollaron los graficos de las figuras 4.11.

(F+R)IL
1.0 Ry /L=1,0
- Ry /L=0,75
l Ry /L=0,5
Ro/L=0.25
0 B
0 120°
( re +R; )L
0
O 600

(%+R)/L
2 —

Ro/L=10,0

Ro/L=8.0

| Ro/L=6,0
7 / R()/L:4,0

0 [ B
0 50°

Figura 4.11 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida inicio de

curva de Bézier de continuidad C>
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Para el célculo del radio de curvatura minimo de la ley de desplazamiento de continuidad c? ,

se utiliza el procedimiento antes descrito.

Desarrollando para las ecuaciones 3.5 y reemplazando en la expresion 4.21 se obtiene la tabla

4.12.

Tabla 4.12 Radio de curvatura, movimiento de empalme de media subida inicio de curva de

Bézier de continuidad C>

Ro/L Ro/L  RoJL RyJL RJL Ry/L Ry/L Ry/L RyJL RyJL RyJL R,JL
0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0
.+R 1. +R . +R R HAR AR P AR P +R R R K AR AR AR T R,
IB L L L L L L L L L L L L

10 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 0,09 013 0,17 0,27 0,51 0,82 1,21
20 0,01 0,04 0,06 0,10 0,18 0,29 042 0,57 093 198 3,55 5,82
30 0,02 0,07 0,13 020 0,39 0,63 0,95 134 241 6,00 8,00 10,0
40 0,04 0,11 0,22 0,35 0,72 1,26 2,02 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
50 10,06 0,17 0,35 0,58 1,32 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
60 0,08 0,26 0,54 098 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
70 0,11 0,38 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
g8 0,15 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
9 0,21 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
100 : 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
110 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0

Para facilitar el uso de la tabla 4.12 se desarrollaron los graficos de las figuras 4.12.
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(T +Re)L
Lo Ro/L=1,0
y Ry /L=0,75
1 R,/L=0.5
Ry /L=025
0 B
0 120°
. +Ry)/L
3,5 (e
| Ry/L=3.0
1 Ro/L=2.5
) Ry /L=2,0
| Ro/L=1,5
0 B
0 750
Vo +Ry)/L
pp (e
Ry /L=10,0
| Ro/L=8,0
| Ro/L= 6,0
| Ro/L:430
0 B
0 50°

Figura 4.12 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida inicio de

curva de Bézier de continuidad C 3
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Para el célculo del radio de curvatura minimo de la ley de desplazamiento de continuidad c*,

se utiliza el procedimiento antes descrito.

Desarrollando para las ecuaciones 3.6 y reemplazando en la expresion 4.21 se obtiene la tabla

4.13

Tabla 4.13 Radio de curvatura, movimiento de empalme de media subida inicio de curva de

Bézier de continuidad C*

Ro/L Ro/L  RoJL RyJL R/L | Ry/L Ry/L Ry/L RyJL RyJL RyJL R,JL
0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0
.+R 1. +R . +R R HAR AR P AR PR R AR K AR AR AR T R,
IB L L L L L L L L L L L L

10 0,01 0,01 0,02 0,03 006 0,09 012 0,15 0,24 0,44 0,70 1,03
20 0,01 0,03 0,06 0,09 0,16 0,25 036 048 0,78 1,63 2,87 4,60
30 10,02 0,06 0,11 0,18 0,33 0,53 0,79 1,10 1,92 4,68 8,00 10,0
40 0,04 0,10 0,19 0,30 0,59 1,01 1,57 2,32 4,00 6,00 8,00 10,0
50 10,05 0,15 0,29 048 1,03 1,89 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
60 0,07 0,22 0,44 0,76 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
70 0,10 0,32 0,68 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
g8 0,13 045 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
9 0,18 0,500,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
100 : 0,23 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0
110 1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00 10,0

Para facilitar el uso de la tabla 4.13 se desarrollaron los graficos de las figuras 4.13.
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(7+Rr)/L
/L=1,0
1,0 Ko
. Ry /L=0,75
) Ry /L=0,5
Ry /L=025
0 B
0 120°
s grc +Rr)/L
. Ro/L=3,0
] Ry /L=2,5
| / RolL=2,0
0
0 750
|, (RoOIL
Ro/L=10,0
| Ro/L=8.0
| Ro/L:650
| / Ry/L=4.0
0 B
O 600

Figura 4.13 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida inicio de

curva de Bézier de continuidad C*
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4.2.3

Para el calculo del radio de curvatura del movimiento de empalme de media subida inicio se

tiene curvas de Bézier de grados 4, 6 y 8 y continuidades c? c’ y c* respectivamente; a

Movimiento de empalme de media subida llegada

continuacion se muestra el desarrollo para la ley de desplazamiento de continuidad C 2,

Tabla 4.14 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida llegada de

curva de Bézier de continuidad C>

R,/L
0,25

7.+ R,

R,/L
0,5

7, + R,

R,/L
0,75

1.+ R,

Ry/L
1,0

7.+ R,

R,/L
1,5

7.+ R,

R,/L
2,0

7.+ R,

R,/L
2,5

1.+ R,

Ry/L
3,0

1. +R;

R,/L
4,0

7.+ R,

R,/L
6,0

7.+ R,

R,/L
8,0

7.+ R,

R,/L
10,0

.+ R,

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

0,04
0,12
0,20
0,29
0,37
0,44
0,50
0,55
0,59
0,60
0,55
0,51
0,48
0,45
0,42
0,40
0,38
0,37
0,35
0,34
0,33

0,06
0,16
0,27
0,38
0,48
0,57
0,64
0,70
0,73
0,68
0,64
0,60
0,58
0,55
0,54
0,52
0,51
0,50
0,49
0,49
0,48

0,07
0,20
0,34
0,48
0,60
0,71
0,79
0,85
0,85
0,81
0,77
0,75
0,73
0,72
0,71
0,70
0,70
0,69
0,69
0,69
0,69

0,09
0,24
0,41
0,58
0,73
0,85
0,95
1,01
1,00
0,97
0,95
0,94
0,93
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,93

0,13
0,34
0,58
0,80
1,00
1,16
1,28
1,36
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,39
1,40
1,40
1,41
1,41
1,42
1,42
1,43

0,17
0,45
0,76
1,05
1,29
1,50
1,65
1,75
1,81
1,84
1,86
1,87
1,88
1,89
1,90
1,91
1,92
1,92
1,93
1,93
1,94

0,21
0,57
0,96
1,31
1,62
1,86
2,04
2,18
2,26
2,32
2,35
2,37
2,39
2,40
2,41
2,42
2,42
2,43
2,44
2,44
2,45

0,26
0,70
1,17
1,60
1,96
2,24
2,46
2,62
2,73
2,80
2,85
2,88
2,90
2,91
2,92
2,93
2,93
2,94
2,95
2,95
2,95

0,37
1,00
1,65
2,23
2,69
3,06
3,34
3,54
3,68
3,79
3,85
3,89
3,91
3,93
3,93
3,94
3,95
3,95
3,96
3,96
3,96

0,63
1,70
2,76
3,64
4,32
4,82
5,19
5,45
5,64
5,77
5,85
5,91
5,94
5,95
5,95
5,96
5,96
5,97
5,97
5,97
5,98

0,95
2,53
4,04
5,22
6,08
6,68
7,10
7,40
7,61
7,76
7,86
7,92
7,95
7,96
7,96
7,97
7,97
7,98
7,98
7,98
7,98

1,32
3,49
5,46
6,90
7,90
8,58
9,04
9,37
9,60
9,75
9,86
9,92
9,96
9,97
9,97
9,97
9,98
9,98
9,98
9,98
9,99

Para facilitar el uso de la tabla 4.14 se desarrollaron los graficos de las figuras 4.14.
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(Fe+Re)L
1,0 - Ro/L=1,0

1 Ro/L=0,75
| Ro/L=0.5
1 Ro/L=025

0 B
0 240°
(7 +Ry)/L

3,5

| Ro/L=3,0
| Ro/L=2,5
| Ro/L=2,0
| Ro/L=1,5

0 B
0 240°
(7e+Re)L

2 .
| Ro/L=10,0
| Ro/L=8,0
| Ro/L=6.0
| / Ro/L=4,0

0 B
0 240°

Figura 4.14 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida llegada de

curva de Bézier de continuidad C>
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Para el célculo del radio de curvatura minimo de la ley de desplazamiento de continuidad c? ,

se utiliza el procedimiento antes descrito.

Desarrollando para las ecuaciones 3.8 y reemplazando en la expresion 4.21 se obtiene la tabla

4.15.

Tabla 4.15 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida llegada de

curva de Bézier de continuidad C°

Ro/L Ro/L  RoJL RyJL R/L | Ry/L Ry/L Ry/L RyJL RyJL RyJL R,JL
0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0
.+R 1. +R . +R R HAR AR P AR P +R R AR K AR AR AR T R,
IB L L L L L L L L L L L L

10 0,04 0,06 0,07 0,08 0,12 0,15 0,19 0,23 0,32 0,54 0,80 1,10
20 0,11 0,14 0,18 0,21 0,30 0,39 0,49 0,60 0,85 1,44 2,17 3,00
30 0,18 0,24 0,30 0,36 0,50 0,66 0,83 1,01 1,43 2,42 3,59 4,89
40 0,26 0,33 042 0,51 0,70 0,92 1,16 1,42 199 3,30 4,778 6,38
50 1033 043 0,53 0,64 089 1,16 1,46 1,778 2,47 4,01 5,69 7,46
60 040 0,51 0,63 0,77 1,06 137 1,72 2,08 2,87 4,56 6,37 8,23
70 0,46 0,59 0,73 0,88 1,20 1,56 1,94 234 3,19 499 6,86 8,78
g8 0,51 0,65 0,80 097 1,32 1,71 2,12 2,55 3,44 531 7,23 9,17
9 0,55 0,70 0,85 1,00 1,39 1,83 227 2,772 3,64 5,55 7,50 9,46
100 : 0,59 0,68 0,81 097 1,38 1,85 2,34 2,85 3,80 5,74 7,770 9,68
110 . 0,55 0,64 0,77 095 1,38 1,86 2,36 2,87 3,89 588 7,86 9,85
120 1 0,51 0,60 0,75 094 1,38 1,87 2,37 2,88 3,90 593 7,95 9,96
130 1 0,48 0,58 0,73 093 1,38 1,88 2,39 290 3,91 594 7,95 9,96
140 1 0,45 0,55 0,72 092 1,39 1,89 2,40 291 3,93 595 7,96 997
150 1 0,42 0,54 0,71 092 1,40 1,90 2,41 292 3,93 595 796 997
160 1 0,40 0,52 0,70 092 1,40 191 242 293 394 596 7,97 997
170 1 0,38 0,51 0,70 0,92 1,41 192 242 293 395 596 7,97 9098
180 1 0,37 0,50 0,69 092 1,41 192 243 294 3,95 597 7,98 9098
190 1 0,35 0,49 0,69 092 1,42 193 244 295 3,96 597 798 9098
200 0,34 0,49 0,69 092 1,42 193 244 295 396 597 7,98 9098
210 0,33 0,48 0,69 093 1,43 1,94 245 295 3,96 598 7,98 9,99
220 0,32 047 0,69 093 1,43 194 245 296 3,97 598 7,98 9,99
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Para facilitar el uso de la tabla 4.15 se desarrollaron los graficos de las figuras 4.15.

(e +R)/L

1,0 - Ry/L=1,0
! Ry /L=0,75
| Ro/L=0,5
. Ro/L=0,25

s (Tet+Re)L

i Ro/L=3,0
i Ro/L=2,5
i Ro/L=2,0
| / Ry/L=1,5
0 B
0 250°
(Te+Re)L
12
| Ro/L=10,0
| Ro/L=8,0
| Ro/L=6,0
Ro/L=4.,0
0 B
0 250°

Figura 4.15 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida llegada de

curva de Bézier de continuidad C°
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Para el célculo del radio de curvatura minimo de la ley de desplazamiento de continuidad c* ,

se utiliza el procedimiento antes descrito.

Desarrollando para las ecuaciones 3.9 y reemplazando en la expresion 4.21 se obtiene la tabla

4.16.

Tabla 4.16 Radio de curvatura en el movimiento de empalme de media subida llegada de

curva de Bézier de continuidad C*

RoJL | RoJL | RoJL | RoJL | Ry/L | RyJL | RoJL | RoJL | RoJL | Ry/L RyJL | Ry/L
0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4.0 6,0 8,0 10,0

To+R. i o +R, AR AR AR AR AR T AR AR AR AR TR,
/B L L L L L L L L L L L L

10 0,04 0,05 0,06 0,08 0,11 0,14 0,17 0,21 0,29 0,47 0,70 0,97
20 0,10 0,13 0,16 0,19 0,27 0,35 0,44 0,53 0,75 1,28 1,93 2,69
30 0,17 0,21 0,27 0,32 045 0,59 0,74 091 1,29 2,20 3,28 4,49
40 0,23 0,30 0,38 046 0,64 083 1,05 1,29 1,82 3,05 4,46 5,99
50 0,30 039 048 0,59 0,81 1,07 1,35 1,65 2,30 3,78 5,40 7,12
60 036 047 058 0,71 098 1,28 1,61 196 2,71 435 6,11 7,94
70 042 0,54 0,68 0,82 1,13 147 1,84 2,23 3,05 4,80 6,65 8,54
80 047 0,61 0,76 092 1,26 1,64 2,03 2,45 3,32 5,16 7,05 898
9% 0,52 0,67 083 1,00 1,37 1,78 2,20 2,64 3,54 543 7,36 9,31
100 0,56 0,68 0,81 097 1,38 1,85 2,34 2,79 3,72 5,64 7,59 9,56
110 0,55 0,64 0,77 095 1,38 1,86 2,36 2,87 3,87 581 7,78 9,76
120 0,51 0,60 0,75 094 1,38 1,87 2,37 2,88 3,90 593 7,92 9091
130 0,48 0,58 0,73 0,93 1,38 1,88 2,39 290 391 594 795 9,96
140 0,45 0,55 0,72 092 1,39 1,89 2,40 291 3,93 595 796 997
150 042 0,54 0,71 092 1,40 190 2,41 292 393 595 796 997
160 0,40 0,52 0,70 092 1,40 191 2,42 293 394 596 797 997
170 0,38 0,51 0,70 092 1,41 192 2,42 293 395 596 797 998
180 0,37 0,50 0,69 092 1,41 192 2,43 294 395 597 798 9,98
190 0,35 0,49 0,69 092 1,42 193 2,44 295 396 597 798 998
200 0,34 0,49 0,69 092 142 193 244 295 3,96 597 7,98 9,98
210 0,33 0,48 0,69 093 1,43 1,94 245 295 3,96 598 7,98 9,99
220 0,32 047 0,69 093 1,43 1,94 245 296 3,97 598 7,98 9,99
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Para facilitar el uso de la tabla 4.16 se desarrollaron los graficos de las figuras 4.16.

g 1. +Ry)/L

Ro/L=1,0

Ry /L=0,75

Ro/L=0.5
Ro/L=0,25

0 B
0 250°

(e +Rr)L
3,57
Ro/L=3,0

Ro/L=2,5

Ry /L=2,0

Ro/L=1,5

5

0 250°

1 (et Ro/L

R, /L=10,0

Ro/L=38,0

Ro/L=6,0

Ro/L=4,0

5

0 B
0 250°

Figura 4.16 Radio de curvatura, movimiento de empalme de media subida llegada de curva

de Bézier de continuidad C*
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43 COMPARACION DE LAS CONSIDERACIONES DE DISENO CALCULADAS
POR CURVAS DE BEZIER, CON LAS CURVAS TRADICIONALES:
CICLOIDALES Y ARMONICAS

4.3.1 Comparacion del angulo de giro

En este apartado se compara el valor de dngulo de giro minimo requerido para no sobrepasar
en ningun punto del tramo de unién en estudio la condicién de disefio recomendada de angulo

de presion de 30°.

En la tabla 4.17 se muestra seis columnas. En la primera columna (izquierda) se puede leer
para tramos de union de transicion de altura de subida completa algunos valores tomados de
R, /L y en las columnas segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta se lee para cada relacion de
la primera columna su respectivo valor minimo tolerable de angulo de giro S de las curvas
Bézier grado 5, Bézier grado 7, Bézier grado 9, curvas armonicas y curvas cicloidales para no
exceder en ningln lugar del trayecto el valor recomendado de 30° para el angulo de presion.
Los valores de las columnas segunda, tercera y cuarta son tomados de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3

respectivamente y los valores de las columnas quinta y sexta son tomados del nomograma de

la figura 2.4.
Tabla 4.17 Estudio comparativo del dangulo de giro minimo para no exceder el valor
recomendado de 30° de angulo de presion
Curva Curva
R, Bézier n =5 Bézier n =7 Bézier n=9 Armonica Ciclica
L Angulo giro B | Angulo giro B = Angulo giro B Angulo giro | Angulo giro f3
1,5 95 111 117 80 100
2 75 88 95 60 80
3 53 62 69 45 56
4 41 48 54 35 43
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De la tabla 4.17 se observa que la curva armoénica es la que mejor se comporta
comparativamente con las otras curvas porque es la tiene menor dngulo de giro minimo
necesario para no exceder el valor de 30° grados recomendado de dngulo de presion. En su
orden de mejor a peor angulo de giro siguen la curva de Bézier de gradon = 5, la curva

ciclica, la curva Bézier n =7 y por ultimo la curva Bézier n =9.

4.3.2 Comparacion del radio de curvatura

En esta seccidon se compara para los diferentes tipos de curva en estudio el valor del radio de
curvatura 7, en funcion del radio del rodillo R, para el tramo de transicion de altura de subida

completa

En la tabla 4.18 se muestra seis columnas. En la primera columna (izquierda) se puede leer
para tramos de union de transicion de altura de subida completa algunos valores tomados de
R, /L y en las columnas segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta se lee para cada relacion de
la primera columna su respectivo valor de radio de curvatura mas radio de rodillo 7, + R, de
las curvas Bézier grado 5, Bézier grado 7, Bézier grado 9, curvas armonicas y curvas
cicloidales. Los valores de las columnas segunda, tercera y cuarta son tomados de las tablas
4.8,4.9 y 4.10 respectivamente y los valores de las columnas quinta y sexta son tomados de la

figura c y d del anexo 2.

Tabla 4.18 Estudio comparativo del radio de curvatura

Curva Curva

R, Bézier n =5 Bézier n =7 Bézier n =9 Armonica Ciclica

L o + R, 7o + R, 7. + R, .+ R, 7o + R,
1,5 2,76 2,46 2,22 3,6 2,67
2 1,79 1,6 1,45 2,2 1,74
3 2,65 2,4 2,20 2,79 2,55
4 3,56 3,26 3,01 3,68 3,40
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De la tabla 4.18 se observa que la curva armonica es la que mejor se comporta
comparativamente con las otras curvas porque es la que presenta mayor valor de la relacion
7.+ R, lo que con lleva a que disminuya la posibilidad de encontrar un valor de radio de
curvatura 7, negativo para un valor de radio de rodillo dado. En su orden de mejor a peor
relacion radio de curvatura mas radio de rodillo siguen las curvas de Bézier de gradon =5, la

curva ciclica, la curva Bézier n = 7 y por tltimo la curva Bézier n = 9.
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