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RESUMEN

En el presente trabajo se plasma un procedimiento para disefiar un reloj utilizando

mecanismos de Ginebra

Los mecanismos de Ginebra se disefiaron utilizando bibliografia encontrada en

manuales de disefio y con la intencién de experimentar sobre un posible uso de ellos.

En el proceso de disefio se consideraron los materiales para que la fabricacién de los
elementos fuera econdmicay la utilizacién de polimeros de ingenieria con el objetivo de reducir

fricciones y mejorar el desempefio y la durabilidad del mecanismo.

La eficacia del disefio se comprobd con los criterios de Goodman y los datos calculados
por los modelos de la bibliografia encontrada fueron corroborados por modelos clasicos como

método de aceleracion de Coriolis.

Finalmente se construyd un modelo el cual puede presentar la hora con una variacion
aproximada de 3 segundos por cada hora, un mecanismo silencioso, en donde el tnico ruido

provenia del motor eléctrico que lo accionaba.

xvii






[. INTRODUCCION

Las ruedas de Ginebra presentan una configuraciéon interesante sobre las levas
mecanicas. Las ruedas de Ginebra tienen como objetivo un movimiento intermitente, y son de
los mecanismos de movimiento intermitente mas antiguos (Bickford, 1972). Dado que su
movimiento es intermitente y se utilizan en aplicaciones para contar elementos, su uso inicial

fue en disefios de relojes de cuerda.

El nombre de Mecanismo de Ginebra proviene de la aplicacién en la industria relojera
de Suiza. También se les conoce como Cruz de Malta por la similitud visual que tiene dicho

mecanismo cuando tiene cuatro ranuras

Debido a la implementacién de tecnologias digitales, se han empezado a sustituir por
elementos que utilizan la electrdnica para realizar el trabajo intermitente, sin embargo, este
proyecto hace mayor énfasis en los mecanismos anadlogos ya que atin pueden ser encontrados

en aplicaciones de maquinaria,






[I. OBJETIVOS:

GENERALES:

Disefiar un reloj utilizando mecanismos de Ginebra el cual sea capaz de mostrar la hora
y minutos con una variacién maxima de 5 minutos segtn la hora oficial guatemalteca

para un uso cotidiano y cuya diferencia sea de 5 minutos cada 4 horas.

ESPECIFICOS:

Disefiar una serie de Mecanismos de Ginebra para que el reloj resulte en una medida de
no mas 1.5 metros en cualquiera de sus dimensiones.

Disefiar los mecanismos de tal forma que se pueda obtener un error maximo del 3% en
los calculos y un 5% en el prototipo construido.

Realizar un andlisis de los materiales a utilizar en el reloj, y que permitan el menor
mantenimiento posible con la mayor cantidad de tiempo de vida util. Ademas de ser
facilmente adquiribles y remplazables.

Reducir el peso del reloj al eliminar material que sea considerado peso muerto.






[II. MARCO TEORICO

Las ruedas de Ginebra estan disponibles en una variedad de tamafios. Son mas baratas
que las levas o volantes de estrella y tienen caracteristicas de desempeno dependientes de los

factores de carga y otros requerimientos de diseno.

A. RUEDAS DE GINEBRA!

1. VENTAJAS DE LAS RUEDAS DE GINEBRA. Las aplicaciones en las cuales

se pueden encontrar los mecanismos de Ginebra varian desde aquellas que se usan en
instrumentos de precision, hasta aquellos usados en herramientas de maquinaria como los

contadores en transporte de ejes que pueden pesar varias toneladas.

El mecanismo de Ginebra mantiene buen control de su carga en todo momento. Esto es
posible por la utilizacién de superficies de sincronizacién para mantener la salida en su lugar

durante los periodos de reposo.

2. DESVENTAJAS DE LAS RUEDAS DE GINEBRA. El mecanismo de Ginebra

no es un mecanismo versatil. Puede ser usado para producir no menos de tres periodos de

reposo y usualmente no mas de 18 de estos periodos por revolucion del eje de salida.

La proporcion de periodos de reposo con respecto al periodo de movimiento también
se establece una vez que el nimero de reposos por revolucion se han seleccionado. Ademas,
todas las curvas de aceleracién empiezan y terminan con una aceleracién y desaceleracion

finita.

3. TIPOS DE RUEDAS DE GINEBRA. Existen tres tipos de mecanismos de

Ginebra:

a. Externos - los mas utilizados.

1 Mechanisms for Intermitent Motion (Bickford, 1972)
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llustracion 1: Mecanismo de Ginebra externo

(Bickford, 1972)

b. Internos - que son también bastante comunes.

llustracion 2: Mecanismo de Ginebra interno

(Bickford, 1972)

c. Esféricos - que son poco utilizados.



llustracion 3: Mecanismo de Ginebra esféricos.

/

Eje entrada

®/ _Eje salida

(Bickford, 1972)

Los mecanismos de Ginebra también se utilizan combinados con una gran variedad de

otros mecanismos, tales como mecanismos de cuatro barras, combinaciones de embragues y

freno, engranes no circulares, etcétera para modificar las curvas de movimiento y proporciones

de reposos y movimiento obtenidos por un mecanismo de Ginebra puro.

4. CURVAS DE MOVIMIENTOS. Las curvas de los mecanismos de Ginebra,

tanto externos como internos, varian drasticamente. Algunas caracteristicas generales sobre

estas curvas son las siguientes:

d.

Para un mecanismo de Ginebra externo, el periodo de reposo
siempre excede el periodo de movimiento.

Para un mecanismo de Ginebra externo, el periodo de reposo
siempre es mas largo que el tiempo requerido para un movimiento
de 180 grados de movimiento del elemento impulsor.

Para un mecanismo de Ginebra interno, el periodo de movimiento
siempre excede el periodo de reposo.

Para un mecanismo de Ginebra interno, el periodo de reposo es
siempre mas corto que el tiempo requerido para 180 grados de
entrada.

Para un mecanismo de Ginebra esférico, el periodo de reposo y el
periodo de movimiento es el mismo y es igual al tiempo requerido

para exactamente 180 grados de entrada.



f. La magnitud de la aceleracién y desaceleracién maxima, velocidad,
etcétera, obtenidos con un mecanismo de Ginebra, es una funcién del

ndmero de ranuras o reposos. Esto es aplicable para todos los tipos.

A medida que la proporcién entre el didmetro de la rueda de Ginebra y el didmetro del
elemento impulsor aumenta (mas ranuras o periodos de reposo por revolucion de la salida), la

aceleracién y velocidad méaxima decrecen para una velocidad dada del impulsor.

5. GENERALIDADES. En un mecanismo de Ginebra bien disefiado, el
elemento impulsor entrara a las ranuras de la rueda de salida en un arco que es tangente a la
linea de centro de la ranura. Si la direccién del movimiento del rodillo impulsor se desvia de la

linea central, puede ocurrir impacto.

En la practica, por supuesto, una velocidad inicial podria significar un impacto
relativamente pequeiio y no causaria problemas. Si la maquina es operada a altas velocidades,
sin embargo, o bajo cargas pesadas, o con conexiones elasticas entre las partes, incluso un
pequeno y subito cambio en velocidad puede causar impactos severos, esfuerzos, vibraciones,

movimientos perdidos, interferencia, etcétera.

Ademas, un mecanismo de Ginebra a altas velocidades o cargado puede tener
dificultades si el rodillo impulsor no posee un ajuste adecuado con las ranuras del elemento de

salida.

Para mecanismos de Ginebra externos, la proporcién entre el diametro del elemento
impulsor y el didmetro de la rueda decrece a medida que el nimero de ranuras aumenta. Note

también que el angulo entre ranuras también disminuye como se muestra en la siguiente figura.



llustracion 4: Variaciones con relacion al nimero o de ranuras en mecanismos externos

o eEitrada \U

(Bickford, 1972)

Para mecanismos de Ginebra internos, la relaciéon del diametro del elemento impulsor

con el didmetro del volante impulsado también se reduce a medida que el nimero de ranuras

incrementa.

llustracion 5: Variaciones con relacién al nimero de ranuras en mecanismos internos
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(Bickford, 1972)

También, el elemento impulsor debe ser montado en un eje en voladizo, mientras que

en un mecanismo externo, los ejes de entrada y salida podrian estar montados de forma mas

comoda.
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6. ANATOMIA DE UN MECANISMO DE GINEBRA. El disefiador debe de estar

completamente familiarizado con la anatomia de un mecanismo de Ginebra convencional y la

funcién de sus partes.

llustracion 6: Anatomia de un mecanismo de Ginebra

(Bickford, 1972)

A. Elemento impulsor - rota continuamente.

B. Rueda de Ginebra - elemento de salida. Experimenta una aceleracion maxima de
aproximadamente 5 radianes/segundo? por cada revolucién por minuto de la entrada.

C. Rodillo impulsor o pasador - acero endurecido o equivalente y buen ajuste en las
ranuras impulsoras de la rueda de Ginebra.

D. Entrada de ranura - prismatica sin chaflan. En los mejores disefios, los errores de
alineacion se eliminan por un acople apropiado entre E'y F.

E. Seguro de posicién en el impulsor - duro, pulido y liso. Usado para sostener el elemento
impulsor durante los periodos de reposo. Debe tener buen ajuste con F para garantizar
la localizacion apropiada de la ranura de impulso contra el rodillo impulsor impulsora
al inicio del movimiento.

Superficies de sincronia - Lo indicado en el inciso E aplican aqui también.

Rodamientos - Deben ser suficientemente fuertes para soportar las cargas, pero tan
pequefios como sea posible para reducir la friccion en el elemento impulsor y la rueda
de Ginebra. La distancia de centros entre los ejes de entrada y salida se deben de

mantener cuidadosamente para garantizar la accién apropiada sin interferencia
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durante los periodos de reposo y la relacién apropiada entre el elemento impulsor y las
ranuras.

H. Zapatas reemplazables - no son requeridas en muchas situaciones, pero pueden ser
provistas cuando se desea una vida util larga y se puede realizar servicio de forma

adecuada.

7. NOMENCLATURA DE UN MECANISMO DE GINEBRA. Previo a disefiar el
mecanismo, se presentard la nomenclatura utilizada. Dicha nomenclatura se muestra en la

[lustraciéon 7 e llustracion 8 en donde2:
- a =radio de la manivela del miembro impulsor
- n=namero de ranuras
- d, =diametro del pasador
- p=velocidad constante de la manivela impulsora en rpm.
- a =posicion angular de la manivela

- B =posicion angular de la rueda de Ginebra

2 Mechanisms & Mechanical Devices Sourcebook (N.C., 2001)
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llustracion 7: Esquema bdsico de un mecanismo de Ginebra externo

(N.C., 2001)
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llustracion 8: Esquema de una rueda de Ginebra de 6 ranuras.

(N.C., 2001)

El procedimiento para el disefio de uno de estos mecanismos se puede basar en el
tamano de la manivela, nimero de ranuras necesarias, velocidad de rotacion y del elemento

impulsor.
Primero, se debe calcular el médulo de diseifio:

1 Ec. (1)
sin (13100)

Con este valor encontrado, se puede encontrar la distancia entre centros de ambos

m=

miembros (b)

b=a-m Ec. (2)

Una vez encontrado este valor, se puede calcular el didmetro del miembro impulsado

(rueda de Ginebra) D con la siguiente expresion:

d? 180
D= 2\/—r+ a? cot? (—)
4 n

Ec. (3)
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La velocidad angular constante de la manivela impulsora (w) en radianes por segundo
puede ser calculada con la siguiente ecuacion:
_pm Ec. (4)
30

Luego, siendo a la posicién angular de la manivela impulsora en cualquier momento se

w

puede calcular el desplazamiento angular 8 del miembro impulsado correspondiente al angulo

a de la siguiente forma:

m — cos(a) Ec. (5)

cos(B) = J1+m?—2m-cos(a)

Al derivar la expresion para 3, se puede encontrar la velocidad angular de la rueda de

Ginebra:
dp m-cos(a) — 1 Ec. (6)
dt_w 1+ m?2—2m-cos(a)
Y la aceleracion angular de la misma:
d’g  ,( m-sin(a)-(1—-m?) Ec. (7)
acz = ¢ (1+m2—2m-cos(a))?

La aceleracion angular maxima ocurre cuando

1+m2\° 1+m?
cos(a) = <4m ) +2—< o )

Y la velocidad angular maxima (% ) de la rueda de Ginebra ocurre cuando a(t) = 0°
m

Ec. (8)

y tiene una magnitud en radianes por segundo de

ag w Ec. (9)

B. LIMITES Y AJUSTES
En disefio mecanico, el disefiador tiene libertad para adoptar cualquier configuracion

geométrica de ajuste para ejes y agujeros que garantice la funcién propuesta (Budynas &
Nisbett, 2008). Gracias a las observaciones, existen normas internacionales que se pueden
seguir para estandarizar esto. En Estados Unidos existen dos normas de limites y ajustes: una

se basa en unidades del sistema inglés (ANSI B4.1-1967 R2009) y la otra en unidades del
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sistema métrico (ANSI B4.2-1978 R2009). Las normas difieren en la nomenclatura, definiciones

y organizacion.

Al utilizar las normas, ANSI B4.1-1967 (R2009) y ANSI B4.2-1978 (R2009) se pueden
determinar los ajustes y tolerancias adecuados para los ejes y agujeros que deben ser utilizados

en el proyecto.

C. DISENO DE EJES.
Para disefar los ejes, se utiliz6 la ecuaciéon de Marin como pardmetro de disefio

principal. La ecuacion de Marin utilizada en el proyecto es la siguiente:
Se = kakpkckoSe' Ec. (10)
Donde:
e k., =Factor de superficie
e k. =Factor de carga axial
e k, =Factor de confiabilidad

e S, =Limite de resistencia a la fatiga del material.

e S, =Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina

1. FACTOR DE SUPERFICIE. El factor de superficie se define de la siguiente
forma:
kq = aSy, Ec. (11)

Donde S,; es la resistencia a la tensién y los valores para a y b se encuentran segun los

siguientes criterios:
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Tabla 1 Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Factor a
Acabado Superficial ‘ Sut kpsi  S,;, MPa Exponenteb
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

(Budynas & Nisbett, 2008)

2. FACTOR DE TAMANO. El factor de tamafio para flexién y torsién puede
expresarse como:
(0.879d7%1%7 0.11 < d < 2 pulg Ec. (12)
ky = { 0.91d%1%7 2 <d <10 pulg

1.24d7%197 279 <d <51 mm
1.51d7 %157 51 <d <254 mm

Cuando existe carga axial, no hay efecto de tamafio, por lo que

ky =1 Ec. (13)
3. FACTOR DE MODIFICACION DE CARGA. Los valores medios para este
factor son los siguientes
1 Flexion Ec. (14)
k. =10.85 Axial
0.59 Torsion

El dltimo valor se utiliza so6lo para la carga por fatiga torsional. Al ocurrir combinacion
de esfuerzos por flexién, k. = 1y la carga combinada se maneja usando el esfuerzo de von
Mises. (Budynas & Nisbett, 2008). Se utiliz6 el valor de 0.59 para k. dado que, de ocurrir un

fallo en el disefio, el eje debera ser capaz de soportar una carga torsional.

4. FACTOR DE CONFIABILIDAD. El factor de confiabilidad puede
encontrarse segun la siguiente tabla:
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Tabla 2: Factores de confiabilidad

Confiabilidad, %  Factor de confiabilidad k.,

50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

(Budynas & Nisbett, 2008)

D.  ACELERACION DE CORIOLIS.
La aceleracion de Coriolis es un efecto que se debe considerar en aplicaciones en las

cuales se tiene un movimiento lineal en un sistema de referencia rotacional. El efecto se da
debido a que existe una particula que no se mantiene a una distancia constante del eje de
rotacion. De no considerarse esta aceleracion, las fuerzas que afectan a esta particula no se
estarian analizando de forma correcta. El valor de la aceleraciéon de Coriolis puede ser
encontrada por la siguiente ecuacién (Beer, Johnston, Jr., & Eisenberg, Mecanica Vectorial para

Ingenieros: Estatica, 2007):

ac =20 X vp/g Ec. (15)
Donde
e P = Particula analizada.
e F =Sistema de referencia en movimiento

e () =Velocidad angular del sistema.

e vp,r = Velocidad de la particula P relativa al sistema de referencia en movimientoF.

Para encontrar la aceleracion absoluta de dicha particula en esta situacién (ap) se utiliza

la siguiente expresion:

ap = Ap, + ap/g: + ac Ec. (16)
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Donde

e ap, = aceleracion de la particula debido al movimiento rotacional inicamente.
e ap,r =aceleracion de la particula debido a la velocidad relativa.

e a. =aceleracion de Coriolis

La siguiente imagen muestra las aceleraciones que experimenta la particula

llustracion 9: Aceleraciones de la particula

El resultado de esta suma sera la aceleracion que sera tomada en cuenta al momento de

analizar las fuerzas en los elementos impulsores.



[V. ANTECEDENTES

Siendo los mecanismos de Ginebra un caso especial de las levas mecdnicas, el

dimensionamiento correcto es de vital importancia en la utilizacién de dichos elementos.

Los mecanismos de Ginebra atun son utilizados en algunas aplicaciones sencillas, tales
como molinetes para el acceso a ciertas areas, o para poder tener una medida de ciertos
elementos, pero ya lejos quedaron sus apariciones en aplicaciones mecanicas primordiales,
tales como proyectores de peliculas o avances de camaras andlogas debido a que la

implementacidén de la electrénica sustituyé su utilizacion.

Ademas, debido a la naturaleza de los mecanismos de Ginebra, si no se toma en cuenta
caracteristicas como la aceleracion de Coriolis, se pueden tener repercusiones en el disefio de

los elementos impulsores.
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V. DISENO

A PARAMETROS DEL DISENO
Para poder disefiar correctamente los elementos, se debe tomar en cuenta lo expuesto

en el marco tedrico sobre el nime|ro minimo y maximo de ranuras para un disefio de
mecanismo de Ginebra correcto. Como se explica en el Marco Teorico, cualquier rueda de

Ginebra no puede tener menos de tres ranuras ni mas de dieciocho ranuras.

Otro de los puntos a tener presente es con relaciéon a las dimensiones maximas, las
cuales no deben exceder el objetivo de 1.5 m, medida que permite un disefio maquinable y

econdmico.

Se puede empezar con un disefio netamente geométrico y luego se pueden realizar

analisis de materiales para encontrar el mas apto para la aplicacién.

B. ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO
El reloj debe ser capaz de poder trabajar sin problemas y con una variacién maxima de

5 minutos de diferencia con respecto a un reloj de referencia con la hora oficial guatemalteca

por dia.

C. ESPECIFICACIONES DE DISENO

1. DISENO GEOMETRICO. El primer punto por definir es la cuenta de los
minutos. El iniciar con el paso de tiempo indicado no quiere decir que los segundos se estén
ignorando. Sin embargo, debido a la precisiéon que se busca registrar en el disefio, no involucra

la medida de segundos.

Utilizando una entrada al mecanismo de 1 RPM, y tomando en cuenta que no se puede
tener una rueda de mas de 18 ranuras o menos de 3 ranuras, el siguiente paso es encontrar una
relacion de factores que al multiplicarse tengan como producto 60 con la finalidad de poder
llevar una correcta cuenta de los minutos que existen en una hora. A continuacion, se presenta

una tabla con los factores enteros cuyo producto sea 60.

Tabla 3: Factores enteros de 60

60 30 20 15 12 10

1 2 3 4 5 6

21
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Como se puede observar, las primeras tres combinaciones de factores (sombreadas en
tono gris) no pueden ser utilizadas debido a que al menos uno de los factores no cumple con las
condiciones minimas o maximas de las ranuras en una rueda de Ginebra. Sin embargo, las

ultimas tres combinaciones (sin sombra) pueden ser utilizadas.

Para poder disefiar los conjuntos de piezas para la cuenta de los minutos se escoge la
ultima opcién, un elemento de 10 ranuras que contara las unidades de minutos y otro de 6
ranuras que serd el encargado para las decenas de minutos. La razén detrds de este
razonamiento es para poder indicar de forma directa los minutos del 0 al 9 en las unidades y

luego la posicion de las decenas del 0 al 5.

a. Configuracion del reloj: Previo a disefiar cada uno de los conjuntos,
se debe pensar en una organizacién que permita leer la hora. Para hacerlo, se propone
organizarlos de tal forma que se pueda leer de izquierda a derecha como se haria en un reloj
cotidiano. Esto es que el extremo mas izquierdo del volante de las horas dara el valor de la hora,
el valor méas derecho de la rueda de las unidades de minutos daré la cuenta de minutos. Para las
decenas de minutos se lee de igual manera que las unidades de minutos. A continuacion, se

muestran un ejemplo de la indicacién para las 4:20.

llustracion 10: Muestra de lectura de la hora

Decenas
Minutos

Unidades
Minutos
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b. Cuenta de Unidades de Minutos
llustracion 11: Modelo de Cuenta de Unidades de Minutos

1) Manivela: El primer paso sera dimensionar la manivela
que serd utilizada para movilizar la rueda de Ginebra. Se escogen dimensiones de prueba para

un radio de miembro impulsor (a) de 20 mm y un didametro de pasador (d,.) de 5 mm.

llustracion 12: Modelo de la manivela

@5.00

20.00

2) Unidades de minutos: Al utilizar las ecuaciones Ec. (1) a

Ec. (3), se puede dimensionar el elemento. Dichas ecuaciones se reproducen a continuacion.
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d? 180
D =2 |—+ a?cot? <—)
4 n

A continuacion, se presenta una tabla con los valores utilizados para el disefio de la

rueda de unidades de minutos:

Tabla 4: Dimensiones de la rueda de Ginebra unidades de minuto tedricos.

Radio del miembro impulsor (a) en mm 20.00
Numero de ranuras (n) 10.00
Diametro del pasador (d,-) en mm 5.00
180°/n en radianes 0.31
Modulo (m) 3.24
Distancia entre centros (b) en mm 64.72
Diametro del miembro impulsado (D) en mm 123.21

llustracion 13: Modelo de unidades de minutos

D=123.21

De estos valores se puede determinar que la distancia entre centros (b) y el diametro
del miembro impulsado (D) deberan ser modificados para que se obtengan medidas que sean
maquinadas con una precisién adecuada y no sean costosas. Ademads, esto nos permite
compensar cualquier error que pueda ocurrir en el momento de la manufactura. De esta forma,

se escoge una distancia entre centros de 65.00 mm y 122.75 mm para el Didmetro del miembro
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impulsado. A continuacién, se presenta una tabla con la comparaciéon de ambos valores y la

variacién en porcentaje de ambos.

Tabla 5: Dimensiones de la rueda de Ginebra unidades de minuto seleccionados.

Tedrico Seleccionado % Diferencia
Distancia entre centros (en mm) 64.72 65.00 0.43%
rI?:f\nr?etro del miembro impulsado (en 123.21 122.75 0.37%

El siguiente paso sera encontrar cual es la dimensién de las ranuras en el miembro
impulsado. Llamaremos Distancia Libre (DL) a la diferencia que resulta de la distancia entre

centros y el radio de la manivela impulsora.

DL=b—-a Ec. (17)

DL = (65.00 mm) — (20 mm) = 45.00 mm
Una vez que se ha encontrado la Distancia Libre, se puede encontrar la longitud de las

ranuras (R) al restar al radio del elemento impulsado (rueda de Ginebra) la Distancia Libre.

D
R=E—DL Ec. (18)

_ 122.75 mm
- 2

Se utilizard una distancia de ranuras de 17 mm. La razén es para minimizar la

— (45.00 mm) = 16.38 mm

ocurrencia de impacto que pueda existir entre el pasador y el cuerpo de la rueda de Ginebra.
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llustracion 14: Modelo de la rueda de Ginebra de unidades de minutos dimensionado

36.0°

3) Superficie sincronizadora: El siguiente punto sera
encontrar las dimensiones de la superficie sincronizadora que va montada en el cuerpo de la

manivela. La superficie sincronizadora se muestra en la llustracion 15

llustracion 15: Superficie sincronizadora

Superficie sincronizadora

Para hacerlo, se elige un didmetro menor al de la manivela, pero que no afecte la forma como
es fijada la pieza. Esto se puede visualizar en la Ilustracion 16
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llustracion 16: Radio superficie sincronizadora

G

Radio superficie
sincronizadora: @29.75 mm

Radio manivela r= 20.00 mm

Se escoge un diametro concéntrico de 30 mm para realizar el corte en el mecanismo de
Ginebra para el mismo y un didmetro 0.25 mm menor para el sincronizador, con lo que se utiliza

un didmetro efectivo para el sincronizador de 29.75.

Acto seguido se debe encontrar la curvatura de corte del sincronizador para que pueda

deslizarse sin impedimentos la rueda de Ginebra.

llustracion 17: Modelo de superficie sincronizadora

$29.75

R61.88

El arco se coloca a un radio igual al de la distancia entre centros del Circulo de Ginebra
para asegurar la Optima colocacién. Esta serd descrita como la Distancia curvatura de

sincronizacion.

Para la manivela de entrada, se presentan sus dimensiones a continuacion:
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Tabla 6: Valores para sincronizador

Valor teodrico, Valor seleccionado, % diferencia

mm mm

Didmetro de circunferencia 30.00 29.75 0.008
Distancia curvatura de 65.00 64.75 0.004
sincronizacién

Radio de curvatura de sincronizacion 61.60 61.88 0.005
Radio en la rueda de Ginebra 30.00 30.00 0.000

Una vez que estos valores han sido obtenidos, se tiene el primer juego de elementos
para el mecanismo de Ginebra. A continuacién, se muestra un modelo de cada elemento
dibujado en Autodesk Inventor®. (Los modelos que se presentan no estdn a escala y las

unidades son en mm)

llustracion 18: modelo de Manivela de entrada

@5.00

20.00
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llustracion 19: Modelo de la rueda de Ginebra de unidades de minutos

36.0°

C. Cuenta de decenas de minutos
llustracion 20: Modelo conjunto de cuenta de decenas de minutos

Ya obtenido el conjunto de Cuenta de Unidades de Minutos, y previo a disefiar el
conjunto de Cuenta de Decenas de Minutos, se tendra que encontrar cdmo sera la interacciéon

entre dichos conjuntos. La interaccion se puede lograr de dos formas:

1. Un pasador en uno de los Iébulos del elemento que cuente los minutos, lo cual nos daria
una manivela mayor y un elemento impulsado mayor.
2. Un pasador en el cuerpo del elemento, lo que otorgaria una manivela menor y por lo tanto

un elemento impulsado de menor dimensién.

De estas opciones se prefiere la segunda opciéon ya que reduce las dimensiones
generales del proyecto; pero esta decisiéon también conlleva a una dificultad adicional, ya que

el colocar el pasador directamente en la rueda puede ser incémodo.
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La solucién para poder continuar usando el pasador disponible es incluir en el cuerpo
de la rueda un nuevo elemento que sea una nueva manivela, la cual sera de las dimensiones
deseadas y permite corregir un error de ajuste debido al desgaste de las ranuras o del pasador
de forma independiente. Esto también asegura que la velocidad angular del elemento de los
minutos sea replicada automdaticamente para accionar la rueda de Ginebra de decenas de
minutos una vez cada 10 minutos. El nuevo elemento deberi fijarse de tal forma que no cause

interferencia con los elementos subsecuentes.

Esta nueva manivela sera similar a la manivela de entrada en sus dimensiones, salvo

que debera tener métodos de fijacion.

Una vez definida la forma como se impulsara el conjunto de Cuenta de Decenas de
Minutos, se aplica el mismo procedimiento utilizado anteriormente para dimensionar los

elementos de dicho conjunto.

A continuacién, se muestran las dimensiones de la manivela que impulsa la rueda de
Ginebra para la cuenta de las decenas de minutos, y de la rueda misma. Dichos elementos
conforman el conjunto de Cuenta de Decenas de Minutos, tomando en cuenta cada una de sus

caracteristicas nuevas, al igual que una ilustracién de cada uno de los elementos.

Tabla 7: Dimensiones de la rueda de Ginebra decenas de minuto tedricos.

Radio del miembro impulsor (a) en mm 25.00
Numero de ranuras (n) 6
Diametro del Pasador (d,-) en mm 5.00
180°/n 0.52
Modulo (m) 2
Distancia entre centros (b) en mm 50.00
Diametro del miembro impulsado (D) 86.75
en mm
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Tabla 8: Dimensiones de la rueda de Ginebra decenas de minuto seleccionados

Tedrico Seleccionado % Diferencia

Distancia entre centros (mm) 50.00 50.00 0.00%
Diametro del miembro impulsado (mm) 86.75 86.25 0.58%
Ranuras (mm) 18.37 18.50 0.69%
Didmetro de circunferencia (mm) 34.75 34.75 0.00%
Distancia curvatura de sincronizacién (mm) 50.00 50.00 0.00%
Radio de curvatura de sincronizacién (mm) 43.37 43.625 0.58%
Radio en la rueda de Ginebra (mm) 35.00 35.00 0.00

A continuacion, se presentan modelos de los elementos que fueron disefiados.

llustracion 21: Modelo manivela decenas de minutos

@5.00
$60.00
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llustracion 22: Modelo de la rueda de Ginebra de decenas de minutos

e

60.0°

R17.50

d. Cuenta de horas
llustracion 23: Modelo de conjunto de cuenta de horas

Con los conjuntos anteriores dimensionados, se procede a disefiar el encargado de
contar las horas. Utilizando un método similar a los dos anteriores, se encontraron las
dimensiones para el elemento que indicara las horas. Una vez mas, se utiliza una manivela
adicional colocada en el cuerpo del elemento indicador de decenas de minutos para accionar la

ultima rueda. A continuacion, se presentan los valores utilizados para disefiar los elementos.
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Tabla 9: Dimensiones de la rueda de Ginebra horas tedricos.

Radio del miembro impulsor (a) en mm. 15.00
Numero de ranuras (n) 12
Diametro del pasador (dr) en mm 5
180°/n 0.26
Mddulo (m) 3.86
Distancia entre centros (b) en mm 57.96
Diametro del miembro impulsado (D) en mm 112.07

Tabla 10: Dimensiones de rueda de Ginebra de horas seleccionado

Tedrico Seleccionado % Diferencia
Distancia entre centros (mm) 57.96 58.00 0.08%
Didmetro del miembro impulsado (mm) 112.07 111.60 0.42%
Ranuras (mm) 13.08 13.10 0.15%
Diametro de circunferencia (mm) 19.75 19.75 0.00%
Distancia curvatura de sincronizacién (mm) 57.75 58.00 0.43%
Radio de curvatura de sincronizacién (mm) 56.04 56.30 0.46%
Radio en la rueda de Ginebra (mm) 20.00 20.00 0.00%

Y al igual como los conjuntos anteriores, a continuacion, se presenta un modelo de los

elementos que se obtuvieron con estos valores.
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llustracion 24: Modelo de manivela de horas

@5.00

$40.00

$19.75
R56.30

llustracion 25: Modelo de la rueda de Ginebra de horas

$111.60

30.0° R10.00

2. ANALISIS FISICO. Una vez que se tiene el disefio geométrico deseado, se

procede a encontrar el material adecuado para el proyecto.

a. Torque y Potencia Se encontrara a continuacién la potencia
necesaria para mover el sistema, para lo cual se requiere determinar la potencia segun la

siguiente ecuacion:

P=T w Ec. (19)
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Donde

e T =Torque necesario en el sistema

o  =Velocidad angular del sistema
La potencia minima para accionar el sistema esta dada por:

:Pt = (T ' w)max Ec. (20)
Donde el subindice max corresponde a la mayor potencia necesaria para mover un

conjunto individual de engranes de Ginebra.

Para encontrar el torque de cada conjunto se utilizé la siguiente ecuacién con cada uno

de ellos:

_ dz_ﬁ Ec. (21)

T=1I
dt?

Donde:

e | =Inercia del conjunto

d? ‘7 ‘o . .
d—tf = Aceleracidn angular maxima de la rueda de Ginebra del conjunto
El primer paso es encontrar la inercia de cada segmento. En la .

Tabla 11 se muestran los resultados para el segmento de Unidades de Minutos. El

método como se encontraron las inercias se detalla en el Anexo A: Calculo de las Inercias.

Tabla 11: Inercias de unidades de minutos

Elemento Inercia, (kg-mm?)

Unidades de minutos 203.7095
Manivela decenas de minutos 11.1534
Total 214.8629

Una vez que se conoce esta cantidad, se puede encontrar la posicién angular de la
manivela en la cual la aceleracién angular es maxima. Esto se puede encontrar utilizando Ec. (8)

y despejar de la misma a. Dicha ecuacidn se reproduce a continuacion.

1 +m2\* 1+ m?
cos(a) = yp. +2- y=
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Dado que la aceleracién la experimenta el volante de unidades de minutos, se utiliza el

valor m para este elemento.
(@) = 1+m22+2 1+m?
cos(a) = am =
@ - (G2 ’ Ly (L G292
s\l = \TaG2a) 4(3.24)

= (0.782704
a = cos~1(0.782704) = +38.4912°

Con este valor, se puede encontrar la aceleracidn al reemplazarlo en Ec. (7), pero dicha

ecuacion también requiere la velocidad angular constante de la manivela. Esta se encuentra con

Ec. (4).

_pr
Y30

3 (1 rpm)n

30

Una vez que se encontré este valor, se pueden sustituir ambos valores en la ecuacién de

rad
=0.10472 ~

aceleracion, tomando en cuenta que el d&ngulo esta en grados y no en radianes:

dz_ﬁ_ ,( m-sen(a)-(1-m?)
acz ¢ (1 +m?2 —2m - cos(a))?
2B

el

= (0 10472)2< (3.24) sen(—38.4912°) - (1 - (3.24)*) )

(1+(3.24)2 — 2(3.24) - cos( — 38.4912°))2
rad

= 0.005087—2
S

Con los dos valores encontrados, se puede encontrar el torque que se requiere para
movilizar ambas piezas.
d?p 5 rad
T, =1 ke (214.8629kg - mm?) - (0.005087 5_2)
=1.0930 X 10°* N - m

Al conocer este valor, se puede multiplicar por la velocidad angular de la manivela para

encontrar la potencia necesaria para movilizar los elementos.
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rad
P=T, w=(1.0930 x 10" N - m) (0.10472 T)

=114.7071 x 10~° W

A continuacion, se presenta una tabla con los valores relevantes obtenidos:

Tabla 12: Valores obtenidos elementos de unidades de minutos.

Aceleracion angular méaxima (rad/s?) 0.005098
Posicion en la cual ocurre la aceleracion angular maxima (grados) 38.4912
Torque necesario para mover los elementos (N-m) 1.09530 x 107°
Potencia necesaria para mover los elementos (W) 114.7071 x 10~°

Mientras los valores obtenidos han sido probados como validos, la aceleracién y
potencia presentada presenta un valor no razonable, por lo que se comprob6 la veracidad de la

aceleracion al calcularla analiticamente.

Para el analisis analitico, se decidié hacerlo con un calculo clasico de aceleracion,
tomando en cuenta el efecto de la componente por el Efecto Coriolis. Lo primero a realizar fue
el tridngulo que se obtiene en el momento de la interaccidn entre la manivela y el elemento de
unidades de minutos. Se conoce que la manivela girard a 1 RPM, y se conocen los radios de la
manivela, del elemento de minutos y la distancia entre centros. Para facilidad, se reproducen a

continuacion:

Tabla 13: Datos conocidos

Velocidad angular manivela (rpm) 1.00
Radio manivela (mm) 20.00
Radio unidades de minuto (mm) 61.63
Distancia entre centros (mm) 65.00

Con estos datos, se obtiene un triangulo con las siguientes caracteristicas (n6tese que el

dibujo no esta a escala y es simplemente ilustrativo):

llustracion 26: Triangulo de dimensiones

61.63 mm 20.00 mm

65.00 mm
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Con estos valores, se puede calcular el angulo y utilizando la ley de cosenos.

r2 = R? + 1?2 — 2RI X cos(y)

r? —R%—1[2 B (61.63)? — (20.00)% — (65.00)?

= (0.31821
—2RI1 —2 % (20.00) * (65.00) 0318215

cos(y) =

y = 71.45°
Utilizando la misma mecdnica, se encuentra el valor del angulo «

R* —r2—12  (20.00)? — (61.63)> — (65.00)?
—-2rl —2 % (61.63) * (65.00)

cos(a) =

a=17.92°
Con estos datos, se puede calcular el angulo
B =180°—a —y = 180° — (71.45°) — (17.92°) = 90.63°

Ya con esto, se puede empezar a realizar el andlisis. Primero, se encuentra la velocidad

del pasador con las caracteristicas conocidas.
m
v, = Rw, = (20.00 mm)(1 rpm) = 0.002094? £ 198.56°

A continuacién, se realiz¢ el triangulo de velocidades para dicho punto.

Vp = vpr +17§

Se conocen los angulos de la velocidad como y = 71.45 y @ = 17.92, por lo que el angulo

interior del triangulo ¥’ se calcula como
y' =90—-7145-17.92 = 0.63
Ahora se puede conocer la velocidad v, que corresponde a la velocidad del pasador en

el punto de estudio

m
V=V ¥ sin(y") = 0.002094 = sin(0.63°) = 0.000023 5 £ 287.92°

Conociendo este dato, podemos encontrar la velocidad angular que tendra el elemento

de unidades de minuto en el punto de estudio.
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2% m rad
wy =L = (0.0000023 ?) * (61.66 mm) = 0.000373 —

Si bien se espera que el elemento de unidades de minuto tenga velocidad 0, el calculo

otorga una cantidad bastante baja como para que se considere 0 (el equivalente a 0.0036 rpm).

Lo siguiente es conocer la velocidad del pasador con respecto al elemento de unidades

de minutos. Se denomina dicha cantidad por ve.
N

m
vp = v, * cos(y’) = 0.002094 * cos(0.63°) = 0.002094? £2197.92°
S

Con los datos antes obtenidos, se puede entonces encontrar la aceleracién que tendra

el elemento de unidades de minutos con la ecuacién de aceleracién

ap=ap:+a€+ac

El término mas facil de obtener es el de a,,.
m
a, = Rw? = (20.00 mm)(1 rpm)? = 0.000219 S—ZL — 71.45°

Luego, podemos encontrar el término de a, al descomponerlo en sus términos normal

y tangencial

2 rad\? om
(apf)n =rws = (61.63 mm) (0.000373 T) = 8.527382 x 10 5—24197.92O

(ap,)t =ras; = (61.63mm)ag £n

Dado que no se conoce en qué sentido estara la parte tangencial, ademas de saber que

estda en linea con la parte normal, se dejara por el momento un angulo aleatorio.

El siguiente término es el de la aceleracion del pasador con respecto al elemento de

unidades de minutos. De esto se sabe que conserva lalinea del angulo de vr antes descrito, pero
S

se desconoce su magnitud, por lo que Gnicamente se dejara indicado el angulo con el literal m.

ap = ap/sLm
S

Por ultimo, se calcula el término del efecto Coriolis.
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rad m m
e = 20,vp = 2 * (0.000373 T) (0.002094 ?) = 0.000002
N

m
a. = 0.000002 — 2£107.92°
52

Al sustituir todos los términos antes descritos, y descomponiendo la ecuacién en sus

partes horizontales y verticales, se obtienen las siguientes ecuaciones

m
0.000076 ok (0.01896 m)ag + ap cos(17.92°)
N

m
—0.000227 i (—0.058636 m)ag + apsin(17.92°)
N

Resolviendo ambas ecuaciones, obtenemos que a; = 0.004598 rad/s?, por lo que se
comprueba que la aceleracion propuesta por la expresion antes descrita conserva su validez.
Incluso, como parte del proceso de disefio, se prefiere esa expresidn ya que nos otorga una

potencia mayor.

El siguiente punto por tratar serd encontrar los efectos del motor sobre las piezas. Se
encontro un motor cuya velocidad angular es de 1RPM. Una fotografia del mismo se presenta a

continuacion:

llustracion 27: Motor encontrado

b. Eje Una vez encontrado el motor adecuado, se disefi6 el eje que
movilizara el sistema. A continuacion, se presenta un dibujo de él. Las medidas mostradas estan

en milimetros:
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llustracion 28: Dibujo del eje motriz (medidas en milimetros)

27.07
24.07
21.07
18.07 —i

Manivela

Eje

N

e d1—
le—d2—+

Una vez que se tiene esta configuracidn, se puede construir un Diagrama de Fuerzas

que demuestre las fuerzas y momentos que actian sobre el eje.

llustracion 29: Diagrama de cuerpo libre

Con este diagrama de fuerzas se puede armar el Diagrama de cuerpo libre del eje.

Se sabe que el esfuerzo de torsion (Tpern) de un eje circular se puede encontrar por la

siguiente ecuacion (Gere, 2006):

16T Ec. (22)
T = —
perm =~ 13

Donde T es el par, y d es el didmetro del eje.

3 Nomenclatura segun (Gere, 2006)
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Si de Ec. (20) se despeja d, se obtiene una ecuacién util para encontrar el didmetro

minimo del eje para un esfuerzo dado. Dicha expresién es

[ 1er Ec. (23)

TTTperm

Si se utiliza el valor obtenido de a. para encontrar el Torque a una potenciade 1 W, se

obtienen los siguientes valores:

Tabla 14: Interpolacion de valores para una potencia de 1 W

Angulo de Tiempo Velocidad Aceleracion Inercia (kg- Torque (N- Potencia

desplazamiento (s) Angular Angular mmA2) mm) (W)
(grados) (rad/s) (rad/s"2)
3.7686 0.0098 6.7117 684.8680 214.8600 147.1507 1.0000

Si se desea utilizar un eje de acero 1020 CD (tperm = 0.577 * Sy = 0.577 *

(470 MPa) = 271.19MPa#) se puede encontrar el diAmetro minimo si se utiliza el torque

mencionado en Tabla 14 (T = 147.1507 N - mm). El resultado de aplicar Ec. (21) es

3/16(147.1507 N - mm)

d= \/ 227110 MPa) . 4033 mm

Con un diametro tan pequefio, no se puede usar una cufia que sea maquinable de

forma econdmica, por lo que se escogio un perfil distinto para el eje.

Se decidi6 usar un eje de seccidn cuadrada para transmitir el par a la manivela. Dicha
seccidn cuadrada serd base para encontrar una circunferencia circunscrita que proporcione el

didmetro del eje necesario.

Para analizar el eje resultante, sera necesario encontrar la dimensién minima para una
seccién cuadrada que pueda soportar el esfuerzo de corte. Para una seccion cuadrada de lados
iguales, el esfuerzo de corte se encuentra por la siguiente ecuacion (Beer, Johnston, Dewolf, &

Mazurek, 2010):

S T Ec. (24)
max = 0.208a3

41986 SAE Handbook, p. 2.15
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Donde T es el par que se ejerce en el eje, y a es la dimension de la arista.

Al despejar a de Ec. (22), se obtiene una expresién para la dimension de la arista. La

, T Ec. (25)
= 10208+ 1,0,

Si se utilizan una vez mas los valores de T = 147.1507 N -mmy Ty = 271.19 MPa,

misma es la siguiente:

se obtiene la siguiente arista:

= 1.3766 mm

I 147.1507 N - mm
= 10.208(271.19 MPa)

Una vez obtenida esta arista, el diametro del eje necesario se puede encontrar con la

hipotenusa de la seccion.

d =+/2a% = (1.3766 mm)V2 = 1.9468 mm

Utilizando los tamafios de ejes estdndar propuestos por Shigley (Budynas & Nisbett,
2008), se escoge un diametro de 1.8 mm. A este didmetro le corresponde una arista a =
1.2728 mm. Una vez que se encontrd la arista, se comprobdé el esfuerzo en la seccion

utilizando Ec. (22).

_ 147.1507 N -mm
td =0.208(1.9468 mm)?

= 95.88 MPa

Con este valor, se puede encontrar el factor de seguridad del eje utilizando la siguiente

ecuacion:

n =t Ec. (26)

Tq
Donde t,; es el esfuerzo de fluencia del material. Al evaluar Ec. 24 con los valores

obtenidos, se obtiene un factor de seguridad de

470 MPa

= osggmpa  +90

n

Lo cual indica que el eje soportaria la carga torsional.



44

Lo siguiente que se dimensiond fue el hombro que localizara la manivela, y el esfuerzo

por el cambio de seccién en el mismo.

Para esto, se escogi6 una relacion de didmetro de hombro (D) y didmetro de eje (d)

iguala 1.2 (g = 1.2). Al despejar de esta relacién el parametro D, se obtiene que:

D =12d =1.2(1.8 mm) = 2.16 mm

Utilizando los mismos catdlogos de tamafios estandar utilizados anteriormente, se
encuentra que el tamafo estandar mas préximo es de 2.2 mm, por lo que se seleccion6 este

tamafo para el didmetro del hombro.

Una vez escogido el hombro, se puede calcular el tamafio del radio del filete en el
cambio de seccion. Se escogi6 una relacién para el radio de r = %d, por lo que el valor del

radio es de

—1d—1(18 )=10.18
r=154=1,18mm)=018mm

Con este valor, se puede encontrar el valor del factor tedrico de concentracién de
esfuerzos para un eje redondo con filete en el hombro en torsién (K;,) utilizando la siguiente

grafica:
llustracion 30: Grafica de factor tedrico de concentracion de esfuerzo (eje redondo con filete en el hombro en torsion)

3.0

2.6

2.2

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

(Budynas & Nisbett, 2008)
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Ademas de ese valor, se encuentra el factor de sensibilidad a la muesca del material
sometido a torsién inversa (qs) con la siguiente grafica:

llustracion 31: Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 LS 2.0 2.5 3.0 35 4.0

=
%

Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)

o
=)

<
o~

~<—— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca ¢¢ortante

(s
o

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

(Budynas & Nisbett, 2008)

De las dos graficas presentadas, se escogen los valores de K;; = 1.15y g, = 0.85. Con

estos valores, se puede encontrar el valor de sensibilidad al cambio de seccién:

Krs = 1+ qs(Kps — 1) = 1+ (0.85)((1.15) — 1) = 1.1275  Ec.(27)

Ahora se pueden encontrar los factores de superficie (k,), de tamafio (k;), de

modificacion de carga (k.) y de confiabilidad (k,)
El valor de k, se encuentra con la Ec. (11), utilizando los valores indicados para sistema

internacional:

k, = aSh, = (4.51)(470 MPa)~026> = 883.223 x 1073

El valor de kj, se encuentra con Ec. (12):

ky, = 1.24(1.8mm) %107 = 1.1644

El valor de k. se encuentra con Ec. (14):
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k. = 0.59

El factor de confiabilidad k, se encuentra con la Tabla 2. Para una confiabilidad de 90%, el
valor de k, = 0.897.
Con estos factores, se puede encontrar el valor de Limite de resistencia a la fatiga con

Ec. (10).
S, = (883.223 x 1073)(1.1644)(0.59)(0.897) (0.5) (470 MPa) = 127.90 MPa

Ya obtenido este valor, se puede utilizar el criterio de Goodman para saber si el eje es

correcto para la utilizacién. El criterio de Goodman para torsion pura se define por:

1 o) Ec. (28)

Tlf B Sut

Donde gy, es el esfuerzo de Von Mises en torsion, y se define por

;L \/§(16)KfsT Ec. (29)
om =T s
Y Sy es el esfuerzo ultimo de fluencia del material. Con los valores obtenidos

anteriormente para K¢, (1.1275) y de par en el eje (147.1507 N - mm), el valor de oy, es

o — V3(16)(1.1275)(147.1507 N - mm)

= 250 MP
m n(1.8 mm)3 @

Ahora se puede utilizar Ec. (28) para encontrar el valor de ny

1 250 MPa 0.5319
ng 470 MPa
ny = 1.88
C. Pasador El siguiente elemento critico en el disefio es el

pasador. El mismo se puede modelar como una viga en voladizo de seccion prismatica circular.
Antes de proseguir, se escoge un polimero de Ingenieria PA6 del cual se presentan las

propiedades a continuacion:
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Tabla 15: Propiedades del polimero PA 6

Material Modulo de Young (MPa)  Esfuerzo de flexion (MPa)

PA 6 2300-2500 110-120

(Barbara Houtzager MSc, 2009)

A continuacion, se presenta un diagrama de carga que experimenta el pasador

llustracion 32: Diagrama de carga para el pasador
F
R_y l

b e
(mm) 0 6.

Una vez que se tiene el Diagrama de Cuerpo Libre, se pueden encontrar las reacciones

debido a estar empotrado.
IF, =R, —F=0;R,=F
IM=M,—FXr=0M,=FXxXn

El valor de la fuerza aplicada al pasador se encuentra al utilizar el par motor que se
utilizé para el disefio del eje (T = 147.1507 N - mm). Si se sabe que el pasador estid a una
distancia de 20 mm del centro de la manivela, se puede encontrar la fuerza que experimentara
el pasador.

T 147.1507 N - mm

F=—= =7.3575 N
T 20 mm

Con esta fuerza, se puede encontrar el momento de flexion del pasador en el

empotramiento.
M, = (7.3575 N)(6 mm) = 44.145 N - mm

El esfuerzo maximo para una seccion transversal doblemente simétrica puede

encontrarse con (Gere, 2006)
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M Ec. (30)

0, =—
max S
Donde M es el momento que experimenta el pasador que causa la flexion, y S es el

modulo de seccidn para una viga circular, el cual se encuentra por la siguiente ecuacion:

_nd? Ec. (31)
32
Al despejar de Ec. (30) el parametro S y utilizar su definicion (Ec. (31)) se puede tener

S

una expresion para encontrar el diametro.

nd®> M Ec. (32)
32 o
3(32M
d= |[—
o

Al hacer ¢ = g,y = 120 MPa,y M = 44.145 N - mm se obtuvo un valor de d = 1.55

Dado que el valor que se escogi6 para el disefio es de 5 mm, se procede encontrar el

esfuerzo que soporta el pasador con esta dimension.

(5 mm)3
S=—"""" _ 122718 mm?
32
B 44145 N - mm — 35973 MP
O T 122718 mm® ¢

Con este valor de o se puede encontrar el factor de seguridad para el pasador:

Oyt 120 MPa
n=—

o 35973 MPa _ >3:3°8

3. RESULTADOS. Para revisar el correcto funcionamiento del reloj, se

utilizé un prototipo del mismo, salvo las caracteristicas de las superficies para sincronizacion.

El mismo se utilizara para comprobar la variacidn de tiempo que puede ocurrir.

Para revisar esto, se procedid a utilizar un video y se concentré tinicamente en el
funcionamiento del segmento de Unidades de Minutos, aunque se probo con todas las piezas
conectadas. El video se grabd en alta definiciéon con lo cual se observaban mejor las

interacciones.
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llustracion 33: Prototipo

La forma de comparacion fue utilizando los bordes del prototipo como puntos de
referencia para el programa Tracker®. Se compard el tiempo en el cronémetro con la
finalizacién del movimiento de la rueda de Ginebra. A continuacién, se proporcionan los

resultados obtenidos:

5.00 5.00 0.00
10.00 10.00 0.00
15.00 15.00 0.00
20.00 20.00 0.00
25.00 25.01 0.04
30.00 30.01 0.03
35.00 35.01 0.03
40.00 40.01 0.02
45.00 45.01 0.02
50.00 50.01 0.02
55.00 55.01 0.02
60.00 60.00 0.00







VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Para un disefio geométrico, Sclatter proporciona expresiones bastante tutiles, dejando
como parametro de disefio el tamafio de la manivela de entrada. Ademas, proporciona una
ecuacién simple para uno de los puntos mas importantes en la configuraciéon de Ginebra: la
distancia entre centros ya que, con una distancia entre centros inadecuada, puede ocurrir
interferencia entre el pasador y el cuerpo de la rueda, o no completaria un desplazamiento

angular necesario para continuar con los movimientos subsecuentes.

Mientras que se traté de ser lo mas apegado a las medidas obtenidas por las expresiones
antes mencionadas, ciertas decisiones dimensionales tuvieron que ser tomadas, al momento de
llevar los datos a una aplicacion tangible, tales como reducir el didmetro de los elementos
impulsados o acortar la distancia entre centros para asegurar la apropiada interaccion entre el
pasador y la rueda de Ginebra. Los efectos provocados por dichas decisiones no afectaron en el
desempefio final, ya que se compensaron las interferencias que pudieron haberse formado con

un redimensionamiento apropiado de la carrera de las ranuras.

Uno de los posibles puntos de discrepancia entre el andlisis analitico utilizando las
ecuaciones de Sclatter, y el analisis numérico presentado se puede deber a las consideraciones
de aplicacién que Sclatter toma en cuenta en su obra Mechanism & Mechanical Devices
Sourcebook (32 Edicién). Posiblemente las consideraciones de velocidad y aceleracion que tiene
presentadas no contemplan una velocidad tan baja como parte del analisis dindmico. Esto
parece estar comprobado por las graficas y tablas que se presentan a continuacidn en las que
no es posible calcular los valores para una velocidad angular de 1 rpm dado que los valores para
la velocidad angular estdn muy cercanas al eje horizontal y no es posible hacer una valuacién

acertada

La utilizacién de métodos matematicos para encontrar la inercia de las ruedas ofrece
una forma objetiva de poder encontrar la inercia perdida o ganada segtin sea la aplicacion de la
misma en la rueda de Ginebra o en el sincronizador. El procedimiento se detalla en el Anexo A:
Calculo de las Inercias, y las expresiones encontradas pueden ser utilizadas en aplicaciones

generales futuras en las que una rueda de Ginebra fuera utilizada.

Como se indicé previamente en la seccién de Torque y Potencia, el valor de potencia

encontrado utilizando las ecuaciones de Sclatter no parece légico y se tuvo que recurrir a un
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método alternativo para poder encontrar una potencia mas apegada a un escenario real.

Mientras que se busc6 encontrar un método que fuera lo mas preciso.

Los cambios en la medicién de tiempo pueden deberse a errores de manufactura o a la
exclusion de los elementos de sincronizacién. Sin embargo, la precisiéon lograda es bastante

tolerable.



VII. CONCLUSIONES

Se logré disefiar un reloj basado en una serie de ruedas de 3 ruedas de Ginebra y sus
respectivas manivelas utilizando las ecuaciones propuestas por Sclatter. El reloj puede
ser capaz de mostrar tanto minutos como horas con una variacion menor a 5 minutos
cada 4 horas y con dimensiones menores a 1.5 metros.

Al utilizar las expresiones propuestas por Sclatter para encontrar la aceleracién
angular de la rueda de Ginebra, resultan valores que parecen ser iloégicos, por lo que se
empled una comprobacion tedrica basada en el modelo de aceleracién de Coriolis, con
el que se comprueba la veracidad de las expresiones propuestas en el Marco Teorico.
Los valores encontrados para la aceleracién angular por este método se usaron para
calcular la potencia necesaria para hacer andar el proyecto.

El disefio de las ruedas de Ginebra se logré con un error de menor al 3% en los calculos
haciendo modificaciones dimensionales en el orden de los milimetros o décimas de
milimetros en algunas situaciones, siendo las modificaciones més notorias las que
tienen una diferencia de hasta 0.5 milimetros. Al mismo tiempo, la precisién lograda en
el prototipo es menor al 5%, a pesar de carecer de superficies de sincronizacion las
cuales Unicamente mejorarian su precision.

Para reducir el peso del proyecto, se utiliz6 aluminio para las ruedas de Ginebra, dada
su densidad menor comparado con el acero, su resistencia al desgaste comparado con
materiales organicos tales como madera y su precio en comparacién con aleaciones
mas especificas. Para los pasadores, un material polimérico autolubricante fue

utilizado dado sus efectos de reduccion de friccién.
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VIII. RECOMENDACIONES

El proyecto puede ser utilizado como parte didactica para mostrar el funcionamiento
de ruedas de Ginebra para algunos cursos que se imparten durante la preparacion de los futuros
profesionales como un ejemplo de los proyectos que se pueden llegar a realizar o muestra de

coémo funcionan este tipo de arreglos.

El proyecto puede ser mejorado implementando un elemento mecénico o eléctrico que
lo impulse adecuadamente. Dicho elemento debera ser capaz de hacer funcionar el reloj de
forma independiente y teniendo en cuenta que puedan ser tomadas acciones de prevencion en
caso de algun posible fallo debido a las caracteristicas de dicho elemento impulsor si es que éste
no pueda otorgar de una forma confiable el movimiento necesario durante el afio que debe estar

en mantenimiento.

Si se intentara utilizar este tipo de reloj en una zona en la cual se cumpliera el horario
de verano, se requerira adelantar la hora o atrasarla dependiendo sea el caso. Esto puede ser
logrado con un sincronizador con respecto a la posicién de entrada del rodillo impulsor para
poder ajustar la hora. Un arreglo similar puede ser utilizado para ajustar la medida en los otros

elementos de Ginebra.

Ademas de lo antes expuesto, se debera hacer un analisis de qué modificaciones
deberan hacerse a las fuentes bibliograficas sobre el andlisis dindmico en velocidades bajas y
como estas condiciones pueden afectar en el calculo de una potencia de entrada necesaria para

accionar el sistema.

Deben existir métodos para encontrar la potencia necesaria para mover el sistema que
pueden utilizar herramientas mas modernas, tales como registro de valores obtenidos por
sensores fisicos o seguimiento visual en un video utilizando los paquetes de andlisis adecuados,
pero se debe profundizar en un método en el cual pueda calcularse de forma analitica el valor

de la aceleracion para aplicaciones de baja velocidad.
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X. ANEXO0S

A.  ANEXO0 A: CALCULO DE LAS INERCIAS
Como se ha establecido, se debera encontrar la potencia necesaria en el sistema. Para

hacerlo, se utiliz6 la ecuacién

P=T w Ec. (A-1)

Dado que cada conjunto necesita distintas cantidades de potencia debido a sus

dimensiones, la potencia total P; necesaria sera la sumatoria de cada uno de los conjuntos.

P, = z T, - w; Ec. (A-2)

Donde el subindice i corresponde a cada uno de los elementos a calcular.

Ya que el torque necesario para mover cada una de las ruedas de Ginebra es distinto, se
debera encontrar el mismo para cada uno individualmente. Para hacerlo, se utiliz6 la siguiente

definicion de Torque:

T=I1«a Ec. (A-3)

Donde I eslainercia delaruedade Ginebraaser accionaday « esla aceleraciéon angular

que experimenta.

Ya que las ruedas de Ginebra rotaran con respecto a un eje ubicado en el centro de la
pieza y que sea perpendicular a la cara plana que poseen, se puede sustituir la inercia I por el
Momento Polar de Inercia J, ya que la pieza sera rotada en su centro y no en alguno de sus

extremos. Haciendo esta sustitucion en la ecuacion del Torque, se obtiene lo siguiente:

d%B Ec. (A-4)
T=p-tjo gz

Donde
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e pesladensidad del material
e teselespesordelapieza

El Momento Polar de Inercia puede ser a su vez calculado de la siguiente forma:

Jo =1L +1, Ec. (A-5)

Donde I, eslainercia de la Rueda de Ginebra con respecto al eje x e I,, es la inercia de la
Rueda de Ginebra con respecto al eje y. A continuacién, se muestra un modelo de una rueda de

Ginebra, al cual se le realizara su calculo de inercia.

llustracion A- 1: Rueda de Ginebra

Y
I

Para cada rueda de Ginebra, se puede calcular su inercia al saber que la inercia para un
circulo es:

Ec. (A-6)
— 4
Jo an

Y luego en varios segmentos de circulo alrededor a éste a los cudles se calculara su inercia
para posteriormente restarla de la del circulo base como se muestra en las areas sombreadas
de la Ilustraciéon A-2.



61

llustracion A- 2 Circulo base y areas a restar

De esta premisa se obtienen las siguientes figuras:

e Uncirculo de didAmetro D representa el cuerpo de la rueda y al cual se le restaran las
inercias correspondientes a lo siguiente:

llustracion A- 3: Cuerpo principal

o nrectangulos de dimensiones disefiadas correspondientes a la longitud de la
ranura R y el espacio para el pasador d,.
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llustracion A- 4: Corte para ranuras

DETALLE A

o mnsemicirculos correspondientes al final de cada una de las ranuras.

llustracion A- 5: Ranuras con semicirculos

DETALLE A

o nsegmentos de interseccion que representa el espacio para el sincronizador.
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llustracion A- 6: Corte sincronizadores

De estas figuras, la inercia de los segmentos de interseccién del sincronizador es la tinica
que no corresponde a la de una figura geométrica conocida. Dichos segmentos se muestran

sombreados en la [lustracién A- 7

llustracion A- 7: Segmentos de interseccion del sincronizador

b4

Por lo que se calculara segun el procedimiento descrito a continuacién:
Se conoce que la Inercia se puede calcular como

Ec. (A-7)

Paralo cual se deberan encontrar los limites de integracion para cada integral
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Para hacerlo, lo primero que se realizé fue modelar un circulo de radio D/2 en la

posicion (0,0) de un eje de coordenadas como se muestra en la [lustracion A- 7.

llustracion A- 8: Circulo 1

(0,0) X

Luego, a una distancia b del centro, se coloca otro circulo de radio a como se muestra

en la [lustracion A- 9.

llustracion A- 9: Interaccion circulo 1, circulo 2 y posicién del circulo 2

y

Circulo 1

Circulo 2

a
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La ecuacion matematica del circulo 1 ser4, por lo tanto

D2 Ec. (A-8)

Para facilitar los calculos, se sustituira D/2 por r. De esta forma, la ecuacion se puede

escribir

x% +y? =72 Ec. (A-9)

Mientras que la ecuacion para el circulo 2 sera

(x —b)?> +y?% = a? Ec. (A-10)

() =+ya? — (x—b)?

Al despejar de ambas ecuaciones el término y? e igualarlas, se puede encontrar una
expresion que proporcione el valor de la coordenada x en donde ocurre la interseccion de

ambos circulos. Se le denominara x a este valor. La expresion a la cual se llega es:

b? +1r? — a? Ec. (A-11)

= 2b

llustracion A- 10: Interseccion dex

y Circulo 1

Circulo 2
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El valor obtenido se utilizara mas adelante como un limite de integracién.

Si se utiliza un elemento diferencial rectangular de base dx y altura f(x),

llustracion A- 11: Diferencial

f(x)

dx X

I

Las ecuaciones para la inercia se pueden escribir de la siguiente forma:

1 Ec. (A-12
dl, = §fn(x)3dx ( )
dl, = x*f, (x)dx
1. CALCULO PARA EL CIRCULO 1. Los limites de integracién para calcular

las I,, seran de x hastar.



llustracion A- 12: Region a integrar para el circulo 1

y Circulo 1

I

Circulo 2

!

Primero se encontr6 la expresiéon paraa I,.:

10" Ec. (A-13
Ixq =‘f fi(x)3dx . )
3Js
1 1 x 1
Ix; = —mr* —=r*sen™?! (—) ——(57%x — 2x3)\Jr2 — x2
8 4 r) 12
Para I, se obtiene lo siguiente con los mismos limites de integracion:
" Ec. (A-14
Iy, :f x%fi(x)dx c( )

X

1 1 X 1
Iy, = gm‘“ - Zsen‘1 (;) + Z(rzf —2x3)\r? — &2

El desarrollo para las integrales se presenta a continuacidn:

a. Para la integral de Ix,

1

3 f(r - cos0)3r - cos @ (Por sustitucién trigonométrica)
1

—r* f cos* 6d6

3

4

?j(cos2 0)2do

r* [ /1 + cos 26\? ., .
) J (T) do (Por ecuacién del angulo doble)



Se sustituye lo siguiente:

u =20
du = 2d0
d@—du

2

41
— Zf(1+cosu)2du
-—-—f(l + cosu)?du

r4 5
— | (1
24J.( + cosu)?du

4
1+ 2cosu + cos®u du

24-

r* 142 +(1+c052u)d
22 cosu > u
4

o2 1+2cosu+-= (1+c052u)du
r* o +1< +sen2u)
2\ ¢ senu +>(u >

4

7 <29 + 2sen20 + = (29 + senucosu))

4
ﬁ(ZQ +2sen26 + 6 + 2sen @ cos 6 (cos? & — sen? 6))

4
22 (36 + 4senf cos 6 + 2 sen @ cos @ (cos? § — sen? 9))
4

24

r4 X - - r2 —x2 42
ﬁ 3sen " — 2 re—x414+2 2 _r_z

39 + sen 6 cos 6 (4 + 2(cos? 6 — sen 9)))

24

|%
NS

w

%)

(¢}

'.:S

H

I

<

[\S]

I

=

[\S]
-~

S

+

N
/-~

[y

I
N
aN| R
N~
N—



69

r# XX 4x?
ﬁ 3sen ;+‘l"_2 re<—Xx 4+2_7‘_2
rt X x 4x2\\ r
-1
ﬁ<35en ;-I-r—z rz—x2<6—r—2> |JE
El procedimiento anterior es para un cuarto de circulo. Se deberd multiplicar por dos

para obtener el valor que interesa.

b. Para la integral de Iy,

f r2sin?60 -rcosO -rcos b (Por sustitucion trigonométrica)
r* f sin? 6 cos? 6 d6
r# f(l — cos? 0) cos? 6dO

r* f cos? 0 — cos* 6 do

El desarrollo de la integral de cos* 8 se puede ver en el procedimiento anterior, por lo

que se concentrd en la otra parte de la integral.

1+ cos 260
r4J‘T—"d9

4
?J‘(l + cos26)dl —---do

4

T X X T
-1
+
2 (sm r T )lf
2. CALCULO PARA EL CIRCULO 2. Los limites de integracién para calcular

I, para este circulo seran de (b — a) hasta x.
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llustracion A- 13: Region a integrar para el circulo 2

Circulo 1

Circulo 2

e

Una vez mas se encontrod primero la expresion para [x,:

1 (% Ec. (A-15)
Iy =2 | foa(x)*dx
3 b—-a

1 1 X—Db
Ix2=§na4+za4sen‘1< " )

1
+ E(2b3 — 5ba? + 6bx% — 253

— #(6b — 5a2))\ a2 — b2 + 2bx — X2

Para Iy, la expresion encontrada es:

X Ec. (A-16
Iy, = jb X2 fy (x)dx - (A-16)

—-a

1 1 1 X —h
ly, = Eﬂazb2 +§na4 + Z(4b2a2 + a*)sen™t ( " )

1
— E(Zbg + 13ba? + 2bx? — 6x3

+ %(2b? + 3a?))\ a2 — b? + 2bx — %2
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3. CALCULO DE LA INERCIA. Ya con estas expresiones, se pueden encontrar
las inercias de los segmentos de intersecciéon de las ruedas de Ginebra.

La rueda de Ginebra y la manivela (que contendra el elemento de sincronizacién) se

presentan a continuacion:

llustracion A- 14: Tren armado

Pasador (dr)

Rueda de Ginebra
(Circulo 1)

Sincronizador
(Circulo 2)

A continuacién, se presenta una tabla con los valores para uno de los segmentos

correspondientes a la rueda de Unidades de Minutos:

Tabla A- 1: Segmentos para las unidades de minutos

Didmetro  Radio r,a Distancia Posicion x I, (mm®) I, (mm?)

D (mm) (mm) b (mm) (mm)
122.75 61.38 0 59.75 1212.1487 111669.4819 112881.6307
30 15 65 8769.2430 619231.2050 628000.4480
TOTAL 740882.0787

Siguiendo el mismo procedimiento, se calcula los segmentos propios de las ruedas de

Decenas de Minutos y Horas y se muestran a continuacion en el orden respectivo:
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Tabla A- 2: Segmentos para las decenas de minutos

Diametro Distancia Posicion x I, (mm?) I, (mm?)
D (mm) b (mm) (mm)
86.25 43.13 0 40.54 2231.8969 88416.3527 90648.2496
35 17.5 50 7734.5028 232073.0867 239807.5895
TOTAL 330455.8391

Tabla A- 3: Segmentos para las horas

Diametro Radio r,a Distancia Posicion x I, (mm?) I, (mm?)
D (mm) (mm) b (mm) (mm)
111.85 55.93 0 55.10 193.4431  32391.8816 32585.3246
20 10 58 2073.9464 272059.8515 274133.7979
TOTAL 306719.1226

Una vez que se tienen estos valores, se pueden calcular las inercias de las ruedas de

Ginebra.

A continuacién, se presenta una tabla con los resultados para cada rueda de Ginebra. En
la misma tabla se puede encontrar asimismo el valor de la inercia de masa de cada una de las

ruedas, al multiplicar por el momento polar de inercia.
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Continuacién Tabla A- 5: Inercias ruedas de Ginebra

Decenas de minutos

Radio Base Altura  Jounitaria Area Distancia Cantidad I, total (mm®*)  Densidad  Grosor Jo total
(mm)  (mm) (mm)  (mm?) (mm?)  (mm) (kg/mm?)  (mm) (kg-mm?)
Circulo 43.375 5560038.88 I 5560038.88  2.81E-06 6.00 93.74
Semicirculo 2.75 4492  11.88 24.54 6 43181.56 073
Rectangulo 5.50 3158.49 101.75 33.79 6 715874.15 1207
Intersecto 330455.84 I 6  1982735.03 3343
TOTAL 47.52
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Tabla A- 7: Inercias de manivelas

Unidades de minuto

Radio (mm) iz unitaria (mm~*4) Densidad (kg/mm~3) Mm%n”%ﬁ Iz total (kg-mm~2)
Cuerpo 25 613592.3152 2.81E-06 6 10.35
Sincronizador 14.875 76903.7955 13
Intersecto P 2s966.1827 0.49

TOTAL 719462.2933 TOTAL 11.15
Decenas de minuto

Radio (mm) iz unitaria (mm~4) Densidad (kg/mm~3) M””%ﬂ Iz total (kg-mm~2)
Cuerpo 30 1272345.025 2.81E-06 6 21.45
Sincronizador 34.75 2290546.5 38.62
Intersecto I 42113.9888 0.71

TOTAL 3605005.513 TOTAL 59.36
Manivela horas

Radio (mm) iz unitaria (mm”4) Densidad (kg/mm~3) Am%w”%ﬂ Iz total (kg-mm~2)
Cuerpo 20 251327.4123 2.81E-06 6 4.24
Sincronizador 19.75 238994.7038 4.03
Intersecto I 6041.6216 0.10

TOTAL 496363.7377 TOTAL 8.16




Tabla A- 8: Resumen de inercias de masa calculadas

Elemento Inercia de masa (kg-
mmA2)
Unidades de Minutos 203.7095
Decenas de Minutos 47.5157
Horas 221.2956
Manivela Unidades de Minutos 11.1534
Manivela Decenas de Minutos 59.3603
Manivela Horas 8.1650
TOTAL 551.1995
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B. | ANEXO B: PLANOS DEL PROYECTO
A continuacién, se presentan los planos para el armado del

modelo.
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] e wamo\v_ T 3 X 33.00

< 10 X R2.75 @#3.00

[ T +  gusas

____ |

; -

10 X 36.0° +~— 10 X R15.00

10 X 17.00

\ P L™

N

PERFIL 3 X 25.00 S
ESCALA 1/ 2 FRENTE
ESCALA 1/ 2
DRAWN
Fernando Pérez 30/09/2013 Universidad del Valle de Guatemala
CHECKED
TITLE
QA
MFG Ensamble de Reloj
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Minutos unidades
% SCREE _ _wIm_m._. 1 0OF1
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6.00—= |=—

PERFIL
ESCALA1:1

6 X 5.50=

\\|&mm.mm
6 X 60.0°
._
2
6 XR17.50 o
>
O
3
=t
> _
o™
3X @3.00— | _ 1 |-
FRENTE
ESCALA1:1
DRAWN
Fernando Pérez 30/09/2013 Universidad del Valle de Guatemala
CHECKED
TITLE
QA
MG Ensamble de Reloj
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Minutos decenas
SCALE _ _mImm._. 1 OF1
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6.00

PERFIL
ESCALA1 /2

12 X R10.00

\w A2 89 ...‘,.,_._

12X 13.10

FRENTE

ESCALA 1/ 2
DRAWN
Fernando Pérez 30/09/2013 Universidad del Valle de Guatemala
CHECKED

TITLE
oA
MFG Ensamble de Reloj
APPROVED

SIZE DWG NO REV

A4 Ginebra de Horas

SCALE [sHEeT 1 OF 1




